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RESUMEN

Este trabajo trata aspectos tedricos y experimentales en torno al problema de la
bisqueda de las cadenas mds similares a una dada. El concepto de similitud es en el
sentido de la distancia de Levenshtein, DL. El objetivo que se persigue es la
optimizaci6n de los recursos de tiempo y espacio de los esquemas de biisqueda y de la
estructura de datos que los soporta.

Se define una nueva distancia que se ha denominado distancia invariante
trasposicional, DIT, debido al hecho de que su valor no depende de las operaciones de
trasposicién a que pueda ser sometida una cadena.|Si bien DIT no puede usarse por si
sola para la determinacién de las cadenas mds similares, su importancia deviene de la
circunstancia de que su valor entre dos cadenas es siempre inferior o igual a la DL entre
estas dos mismas cadenas, siendo su coste computacional sensiblemente inferior; lo cual
puede ser aplicado para la construccién de un filtro adaptivo DIT/DL que tenga por
misién reducir el nimero de cadenas de la base de datos a las que se les calcula la DL
con la cadena de bﬁéqueda.

Se disefia una estructura, S-D, al objeto de compartir las componentes de DIT
y no tener que calcular completamente la DIT de la cadena de biisqueda a todas y cada
una de las cadenas del diccionario. El esquema de busqueda de las cadenas mds
similares que se apoya en esta estructura, recorriéndola a través de las componentes de

DIT, y que usa este valor como Crite_rio de poda se denomina esquema decreciente. Se

estudian nuevas estrategias para un esquema de biisqueda creciente, donde el radio de

bisqueda, en oposicién a la evolucién cldsica decreciente, sigue una linea de
modificacién creciente. Asimismo, se propone un esquema decreciente con radio
ascendente tal que en funcién del incremento del radio de bisqueda define una familia
de esquemas intermedios que conectan a los esquemas creciente y decreciente.
Prolongando la linea de optimizacion de las realizaciones de los esquemas de
bisqueda decreciente y creciente, se define un nuevo umbral DS, cuyo valor se
encuentra entre DIT y DL; y debido a que tiene un menor costo que DL es util para

descartar un nimero de cadenas a las que no es necesario evaluar DL. También se
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introduce un feﬁnamiento en la poda del indice que acorta su recorrido.

Si él tamafio de la estructura es tal que no es poSible ubicarla en memoria
interna, se pliantea el problema de su paginacién con el fin de minimizar el nimero de
accesos a disco. Un primer intento para resolver el problema consiste en llenar las
péginas con los nodos al recorrer la estructura en preorden o en postorden. También
- se propone una nueva forma de paginar la estructura de tal modo que se respete el
" siguiente principio: durante la bisqueda, una vez que se abandone una pdgina no se

vuelve a acceder a ella por otro camino. '

Finalmente se concreta en una aphcacmn a la localizacion de palabras en texto
libre, que constituye una parte fundamental de un problema prictico de gran
importancia: la organizacién y utilizacién de informacién procedente de fuentes
heterogénéas. Existen dos aproximaciones a este problema, efectuar la busqueda
directamente. sobre el documento sin ningﬁn tipo de preparacién previa o someter los
- escritos a un tratamiento anterior y generar un indice que haga viable los accesos
postenores al ejemplar. Slgu1endo este dltimo enfoque, se utiliza como indice la
estructura S-D construida a partir del conjunto de las palabras diferentes que se obtienen
del documento al descartar las cadenas consideradas vacias. Sobre la estructura asi
construida se permiten los siguientes tipos de busquedas: exacta, mds similares, con
operadores booleanos, mdscaras, truncamientos, cercania, antecedencia, parrafos,
‘'sentencias, frases y complejas |

Se construye asimismo un analizador smtact1co que cumple un doble cometido,
ya que ha de identificar cada tipo de peticion —diferenciando las componentes y los
conectores 16gicos en el caso de las complejas—y, a la vez, determinar la correctitud
sintdctica. Como complemento al analizador se realiza un optimizaddr‘ para solucionar
las bisquedas complejas en el menor tiempo posible; se pretende calcular una peticion
equivalente a la solicitada por el usuario de forma que se resuelva mds rapidamente,

minimizando asi el tiempo de respuesta del sistema.
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Introduccion

El almacenamieﬁto de grandes voliimenes de datos te).(tuales en un ordenador es
un ﬁfoceso rc;la’t,iﬁmehté sencillo, el problema se plantea a la hora de manejar y
recuperar en un tiempo aceptable la informacién almacenada; la bﬁsqﬁeda de cadenas
es la parte fhndamental de éste problema.

‘La blisquéda de coi‘ncidencias de cadenas consiste en encontrar las ocurrencias
de un modelo o ﬁétréﬁ en un texto, siendo tanto el patrén como el texto cadenas
tomadas de alguin alfabeto. Los algoritmos cldsicos —validos para documentos cortos—
[KM77], [BM77] y [HO80], realizan la bisqueda de coi_ncidencias directamente sobre
el texto en un tiempo que es funciéh lineal‘de la Iongitud del mismo; existen posteriores
optimizaciones para éiertos casos, [SU90], [CO91] y [HSO1].

.En la précfica, también se neceéifa a menudo analizar situaciones donde los datos

no son del todo correctos. Considérese la situacion en la que la cadena de entrada

contiene errores de sustitucién o presenta un cierto nimero de diferencias con el patrén,

[BY89], [TU90] y [UWI0], y de todas forma§ es necesario encontrar las apariciones
d¢1 patrén en el texto.

Se podria suponer §ue 710 que se préporciona como cadena de busqueda és
precisamepte al-go parecido a lo que previamente ha sido almacenado en algiin registro
o registros. La cadena de biisqueda no coincide exactamente porque ha sido modificada
por algin proceso de distorsién. Sin embargo, puede ocurrir que una cadena que haya

sufrido alguna alteracién se parezca mucho e incluso coincida con otra previamente
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‘almacenada; el objetivo de la busqueda es precisamente la recuperacién de estas
cadenas. -
Diversos han sido los autores que han estudiado el concepto de similitud o

‘distancia entre dos cader»las.-Alberga, [AL67], usé matrices binarias para evaluar una

medida de la disimil'ituvd entre cadenas. Szanser, [SZ73b], desarrollé6 un proceso

mateméticb de coinvcidencia eléstfca que era efectivo en un 95%. Morgan, [MO70],
realiz_abz; un o_éxclusiyo entre dos cadenas para determinar si habia ocurrido un tnico
error simble; Wagnef, y 'FiQChér, M74], desarrollaron un algoritmo‘de programacion
dindmica .que'evahia 121_ d‘istzincig entre dos cadenas, medida como el minimo coste de
lﬁ ge_cuericfa dé operéciqnes cii‘.e edicion (sustitucidn, extraccidn e insercion). Ukkonen,
[UK83], ided una f(;rma de cdlculo éﬁciente de la matriz de diferencias de Levenshtein,
[LE66],1 usandé sﬁs diégpnales, Landau y Vishkin, [LV85a], [LV85b], [LV86a] y

[LV86b]; Galil y Giancarlo, [GG86], y el propio Ukkonen, [UK85], utilizan en sus

trabajos, con las adaptaciones necesarias, la computacidn eficiente de la distancia de

. _edicién introducida en [UK83].'FTanaka‘ y Kojima, [TK87], contindan utilizando la
introducida por Wagner y Fischer, [WF74].
Si se plantea el ﬁecho de ,cbrregir los errores introducidos por la distorsion,

mediante el proceso de recuperacion se obtiene una tentativa de correccion de errores,

y con la recuperacion de una-cadena no relevante se obtiene un error. Este punto de

vista deteccién/correccion se adopta en teorfa de comunicaciones y reconocimiento de
patrones.
- Los métodos de correccion de cadenas se pueden clasificar en dos categorias:

los “métodos estadisticos que usan ‘N-gramas, probabilidades de confusion y de
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ocurrencia; y los métodos de diccionarios que estdn basados en similitudes o distancias.
En general, los méto_dos estadisticos son mds rdpidos que los que usan diccionarios,
’micntras que los métodos de diccionarios pueden obtener mejorés tasas de correccion
que los estadisticos.
El algoritmo dé Viterbi é’lésico, [FO73], y sus modificaciones, [NE75], [ST79]
y [HS82], han sido sugeridos para corregir solarhente errores de sustitucién. La
cairacterfética prinpipal del algqritmo de Viterbi és que usa un modelo de Markov del
diccionario‘dve ‘entrada, qaracteri'zado ‘por sus unigfama y digrama de frecuencias. La
. gfan desventaja de estos algdritmbs radica en un excesivo cdlculo, que es independiente
dél tamafio del dic_.cionario.’ La bondad de la correccién tan sélo alcanza valores en
torno al 50%, [NE75]. Es bien sabido que, para méjorar la realizacion, es necesario
‘;usar el diccionafio y no ﬁnicameﬁte su:mbdelo estadistico. Kashyap y Oomen, [KO85],
. f)roponen una mejora para la correccién de cadenas de longitud pequefia.
La principal diﬁc.:ulta.d de los métodos que usan la distancia de Levenshtein entre
dos cadenas, con el objeto de elegif lé.s cadenas mds parecidas a la de bisqueda de entre
las que forman el diccionério, radica en el héchb de qhe se ha de comparar cada cadena
de bisqueda con la base de datos entera, o gran parte de"ella, [OT76] y [TK87].
AExisten algunos métodos de correc"cién', [RE71], [RH74] y [UL75], que utilizan el
digrama o trigrama d¢ f_recuenc'ias.‘ Sin embargo, se pone de manifiesto, [OT76], que
~ tales métodos son inferiores a los qﬁé utilizan la distancia de Levenshtein.
Rééientemen_te; 'los inveétigadores han tomado un creciente interés por los
métbdos rdpidos de correccién o busqueda para vocabularios grandes. Uné linea es

encontrar métodos estadisticos con alta tasa de correccién: Kurita y Aizawa, [KA84],
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e.studian un método répido para corregir sélo errores de sustitucién; Shinghal, [SH83],
obtiene una tasa de céfreccién ligeramente menor pero resulta casi diez veces mds
: rdpido que el mét_bdo de diccionario. Otra linea consiste en aumentar la velocidad de
lbs métodos de dicévio'nar'io:‘ 1tahashi y Yokoyamé, [IY84], logran una mejora basada
en la seleccion de algunds fdnemas; Tanaka, [TK86], presenta otro método de
~correccion para}err(‘)res de_sustituéién, [TT86], posteriormente extendido a errores d‘e
insercién y extraccién; Kaneko y Dixon, [KD83], discuten un método de decision
jerdrquica para un vécabulario grande en un reconocedor de voz; Hall y Dowling,
[HD80], é Ito y Kiiawa; Vv[IK82], también discuten técnicas de correccion de errores en
ristrag para ﬁcheros gra'ndes. y organizados jerdrquicamente. Tanaka y Kojima, [TK87],
proﬁonen un método mUltiétépico de alta velocidad para la correccién de ristras de
fonemas, basédo en lé dis_tancia de Levenéhtein, usando ficheros jera:quizados.

Cada cadeﬁa puede considerarse como un punto en el espacio multidimensional
de secuenéias Ae caracteres, donde no -’todas las secuencias de caracteres son posibles.
Los métodos para la récuperacién de datos bmu‘ltidimensionales permiten llevar a cabo
bﬁsqueda.s asoc'iafivas, del tipo que interesan a este trabajo, teniendo que acceder tan
solo é.una porcién reducida de la base de datos en cuestién. Los algoritmos més
condcidos se eqcuentran én los trabajos de Bentley y Finkel, [FB}74],I [BE75], [FB77],
‘[BE79] y [BES5], qUien_es préponeﬁ 1§s drboles Quad y los K-D que son estructuras
basadas en la ‘co'mparacién de claves; y Burkhard y Keller, [BK73], que presentan la
estructura BK que se organiza a partir de las distancias. | |

Las bases de datos documentales requieren métodos de busqueda mds répidos

qhe los mencionados inicialmente —tiempo lineal respecto de la longitud del texto. Para
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ello se someten los escritos a un tratamiento previo, al objeto de construir una

~ estructura auxiliar ciue auﬁente la .velvoci‘dad de las ulteriores consultas. Estos métodos
Vj-dé'bﬁsqueda eﬁ texto, [FA85]‘ y [FB92], pueden clasificarse en tres categorias: indices
lexicogréﬁcos, [G087]' y [MM90]; indices basados en dispersiones, [HA71], [R177],
[LA83], [FCQ’4] y [FASSj‘; y. técnicas de agrupamiento, [SS85] y v[WIV88].

_ ESte trabajo trata aspeétos teérico-précticos en torno al -problema de la bisqueda
~ de las cadenas mds vsimilaré's‘ a 'una‘ dada en grandes volimenes de datos. El concepto
de similitud se ¢ntiende en el sentido de la distancia d_e Levenshtein, DL. Dado un
‘ diccionario de cadenas y uné_distancia en el espacio de las -misrr_las, las cadenas mds
similares a una dada —que puéde er_lcontrzirse o ﬁo en el diccionario— son todas las del
diccionario éue se encuentran é distancia minima de la prdpbrcionada. Se construye
como indice una estruétura de datos que evita el recorrido secuencial del diccionario.
El objetivo que se pergigue es ia optimizaéién de los recﬁrsos de tiempo y espacio, de
los esquemas de bﬁs.qued.a y de la estructura de datos que los soporta.

Plantea;ios los antecedentes y el mafco en el que se sitda el presente trabajo se
pueden concretar y resuhir los cab_ftulos de la siguiente forma:

En el C‘apl’tulo 1, se define la distancia de Lévenshtein, [LE66], con el cdlculo
| propuesto.‘por Wagner y Fishef, [WF74], y la optimizacién de Ukkonen, [UK83];
asimismé se introduce una nueva medida que Se ha denominado distancia invariaﬁte
_ trasposicional, DIT; de'bnido al hecho de que su valor no depende de las operaciones de
btrasposicién a que pueda ser somgtida una cadena, [SD87], y cumple las propiedadés
de distﬁncia entre Ca‘dénas sin considerar la disposicidn secuencial de sus caracteres. Si

bien DIT no puede usarse por si sola para la determinacién de las cadenas mds

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



6

similares en el sentido de Levenshtein, su importancia deviene de la circunstancia de

que su.valor entre dos cadenas es siempre inferior o igual a la DL entre estas dos

mismas cadenas, siendo su coste computacional sensiblemente inferior; tales

propiedades aconsejan la 'consvtrucéi('m de un filtro adaptativo DIT | DL que tenga por
misién reducir el nﬁmerp de cadenas de la base de datos a las qué se les calcula la DL
con la cadena de bisqueda.

En ei Capitulo 2, se diseﬁa una estructura cuyo propdsito es llevar a cabo una
comparticion de las cémponeﬁtes de DIT, a fin de no tener que calcular completamente
‘1a DIT de la cadena de bﬁsdueda a todas y cada una de las cadenas del diccionario. Esta
estrubtura fue disefiada por Santana y Diaz, [SD87] y [SD89], y se denomina estructura
'S-D. Se estudian criterios para la ‘reduccic’)n de la longifud del‘ camino promedio,
[SD87]. Se 'comprﬁ'e_ba'la :e\‘/olucién' del comportamientd de ésta estructura con lqs
tamaiios de los :dic’:ciénarios. Ell ésquema de bﬁéqueda que se apoya en la estructura
FS-D, recorfiéhdo_la a través de las componentes de DIT y que usa este valor como

criterio de poda, se denomina esquema decreciente, [SD87]. Se estudia un nuevo
esquema de bisqueda denominado creciente, [DS90] y [SP90], donde el radio de
busqueda, en opdsicién a la evolucidn cldsica decreciente, sigue una linea de

modificacién creciente. ‘Ademds, se propone un esquema decreciente con radio

ascendente tal que en funcidén del incremento del radio de bisqueda define una famili_a

de esquemas intermedios que conectan a los esquemas creciente y decreciente,

[DS90]. Se presentan los resultados de los experimentos realizados con los diferentes

esquemas.
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Pfolongando la linea de optimizacién de las realizaciones de los esquemas de
busqueda decreciente y creciente de las cadenas mds similares a una dada en la

-estructura S-D, en el Capituio 3, se recomienda una ﬁueva poda-en el indice que acorta

su récorrjdo, [SR90], comprobandose experinientlalmente su eﬁ.cacia. Se define un

_ nucVo filtro, DS, en funcién de la subsecu¢ncia comin mds larga entre cadenas,

[SR90], que recogé propiedades ignoradas por DIT; se demuestra que es una distancia,

[DS93], quie cumpié DIT < 2*DS§ < 2*DL y que tiene un menor costo computacional

. que DL. Se verifica experimentalmente que dicho filtro es ttil para descartar un nimero
de cadenas a las que no es necesario evaluar su DL con la de biisqueda.

Si el tamaiio de la estructura S-D es tal que no es posible ubicarla en memoria
interna; en el 'Capl'_tulo 4,- Vse‘plantea el problema de su paginacién con el fin de
minimizar el n_ﬁmero de accesos a disco. Los criterios a tener en cuenta son: el tiempo
de. respuesta a las peticiones y la ocupacién. No se consideran los problemas relativos
- al mantehimiento ’.—inserciones, extracciones y reorganizaciones— debido al carécter
estdtico Qel diccionafiol'. Un primer intento para resolver el problema consiste en llenar

las pdginas con los nodos al recorrer la estructura en preorden 0 en pos[orden.

También se propdne uﬁa nueva forrﬁa de paginar la estructura, segunbusca, de tal
modo que se respete el S.igui.ente 'princip.io: durante la biusqueda, una vez que se
abandone una pégiha' no se vuelve 2 dcceder a ella por otro camino. Todas las
propuestas se ensayan experimentalmente.-

En el Capftulo 5, se aplica lé estructura S-D y los esquemas de busqueda
estudiados éportando una solucién a la localizacién de palabras en texto libre; ello

constituye una parte fundamental de un problema prictico de grah importancia: la
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organizacion y utilizacién de informacién procedente de fuentes heterogéneas. Los
- esCritos se someten a un tratamiento previo; la intencién es generar un indice, S-D, que
haga viable los accesos posteriores al ejemplar cuando sea necesario. El corpus que se

indiza, como ejemplo, para llev.ar.a cabo las localizaciones textuales es un Diccionario
de Medicina, [JV87]. Se permiten los siguientes tipos de bﬁsquedés: exacta, mds
| similares, con operadores bbolqanos, mdscaras, truncaniientos, cercania,
antecedencia, pdrrafos, sentencias, frases y compleja, [SD92]. Ademis se
'éonstmye un anal‘iz_adof sintﬁctico, [SD92], que cufnple un doble cometido, ya que ha
de distinguir cada tipq de biusqueda; en el caso ‘de las complejas, diferenciar las
componentes y los Coﬁectores logicos y, ala vez, determinar la correccin sintdctica
de cualquier peticién; Como.c;or;lplemento al analizador, se dispone de un optimizador
con el fin de obtener la solucién de una biisqueda compleja en el menor tiempo

pqsible.‘ Por dltimo, para hacer la aplicacién‘ mds accesible a un mayor nimero de
- usuarios, se implanta en un ordenador personal utilizando la paginacion que ha resultado
mds adécuada para el indice. vSe realizan estudios experimentales que ilustran la
‘aplicacion. |

Las conclu'siones,y_\princ_:ipales aportaciones se recogen en el Capitulo 6.
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 Capitulo 1.

- Distancias entre Cadenas

Sea X una cadena de ‘carécteres sobre un alfabeto {a;,;.., o,}, y sea u la cadena
* nula —sin caracteres. Se dénota pof X<i> el cardcter que estd en la i-€sima posicién
de la cadena X, X<i,j> la secuéncia de caracteres que va de X<i> a X<j> ambos
inclusive; si i>j éntoncés X <i,j> %u. | X | denota la longitud de la cadena X.

| - Una operacién de edicién es el par (®,Q) (u,u) donde & y @ son cadenas de

longitud menor o igual que uno, es decir, 0 son x o son un.tnico cardcter. La cadena

Y resulta de aplicar (<I>_,Q) a la cadena X y se denota por X—Y, si X=0Prwr e Y = ofdr,
donde o y T son cadenas de longitud mayor o igual que cero.
| Wagner y Fischer, [WF74], cbnsideran tres tipos de opéraCiones de edicion.
(2,0 es una operacién de sﬂstititcién si@#pu, Q#p y #Q; es una operacion de
extrdccién siQ=puyes ur_)aroiperacién de insercion si d=p.
Sea' S :Una‘ secuehcia S;» S3seeey S, de operaciones - de edicién. Una
derivabio'n_S de X hésta Y es una secuencia de cadenas X,, X,seees X, tal que X=X,

Y=X,y X,>X via$Vj=1,...,n
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1.1. Distancia de Levenshtein, DL.

Sea I' una funcién arbitraria de costo que asigna a cada operacién de edici6n
(®,Q) un nimero real no negativo I'(®,Q). Se puede extender I' a la secuencia S

definiendo: -

L XrE) sin=1
r@®=3 -
0 si n=0

Definicién: Se llama di's:tancia de Levenshtein, DL(X,Y), entre las cadenas X e
Y, al minimo costo de 'tod&s las sgcueﬁcias de edicién éue transformen X en Y.
Formalmente DL(X, Y)=min{1"(S) 3. | |

DL, también_ conocid.a' :cqmo distancia de edicidn, rfu'e inthducida por
LeQensh’tein, [LE66], y evalﬁada v-por" Wagnef y Fischer, [WF74], a través de uh
algoritmo de programacién dindmica.

En éste tfabajo sé sighe el criterio de'que el costo de cualquier operaciéﬁ de

edicién se considera unitario.
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1.2. Cdlculo de Wagner y Fischér de la Distancia de

‘ _LevenShtein. N

SiXeY son dos cade_nas cualesquiéra, se define X(i)=X<1,i>,Y(j)=Y<1j>

y WF(i,j)=DL(X(i), ().

WF(0,0) =0
WF(i,O)=2‘: T(X<r>,u)
- or=l

WF(O,;):i»r(#; Y<r>)

Es decir, el costo .de convertir u en s{ mismo es cero, el costo de reducir la
cadena X a g es la suma dé los costos de extraer todos los caracteres de X y el costo
de obtener Y a paftir_ de pesla sdma de los costos de afiadir cada uno de los cafacteres
de Y | |
| Para calcular WF(i‘,j),i=I.. | X |, j=1.| Y| hay que tener en cuenta tres
Casos. |

1.- Conveﬁir X(i-1) en Y(i—']) yAX<i‘> en Y<j>.
2.- Converti; X(i-1) en Y(j) y extraer X<i>.
| 3.- Convertir X(i) en ¥(-1) y afiadir Y<j>.

De estas tres posibilidades se escoge aquella cuyo costo sea minimo.
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Por 1o tanto:

WF(IJ) min{ WF(i-1j-1)+T(X<i>, Y<j>),
. WFG-1) +T(X<i>,u),
WF(ij-1)+T(u,Y<j>) }

'Y la distancia de Levenshtein entre X e Y viene dada por WF( | X |, | Y| ),

" es decir, DLX,Y)=WF(|X|,| Y| ).

Algoritmo de Wagrlér y Fischer para el cdlculo de la distancia de
Levenshtein:

. Procedlmlento CWF DL (X, Y)
~WF(0,0)=0-
parai=1 hasta | X| hacer
WF(i,0) = WF{i-1 O)+|'(X<|>,u)
" fin para .
" paraj=1hasta | Y| hacer
WF(0,j) =WF(0,j-1) +{u,Y <j>)
fin para
parai=1 hasta | X | hacer .
para j=1 hasta | Y. | hacer
m1=WF(i-1,j]-1) + (X <i>,Y<]>)
m2 =WF(i-1,j) + T(X<i> u)
m3 =WF(i,j-1) + (Y <j>)
. WF{i,j) =min(m1, m2 m3)
fm para :
fin para

Ejemplo:

Si X=trabajo e Y=pasajero, la matriz WF es la siguiente:
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WE p.a s a j e r o
o 1 2 3 4 5 6 7 8
ofofl1]2]3]als]el7]s

t{11f1]2]3f4]s5]6]|7]s

r{2f2]2]2]3]4]5|6|6]7

al3|3|3|2]3l3]4]s5]6]l7

b|4)4|4|3|3]4|4]5]|6]7

a|5[s5[s514 4|3 |45]6]7

jlelele]|s]|s|al3f[a]s]s

o|l77]7]6]|6]|s5|ala]s]s
Por tanto: ‘ DL(X,Y) =5.

Andlisis del algoritmo:

La cantidad total de tiempo usada por este algoritmo es proporcibnal al nimero
de asignaciones ejecutédas (excluyendo las implicitas de los bﬁclés para). Este nimero
es exactamente [+ |X| +:| Y| +4*| X| . | Y|, por tanto el tiempo total es

O(|X|*|Y]|)e

1.3. Célculo Optimizadd de la Distancia de

Levenshtein.

El cdlculo de DL fue optimizado por Ukkonen en [UK83], y es posteriormente
utilizado por el propio Ukkonen en [UK85], Galil y Giancarlo en [GG86] y Landau y

Vishkin en [LVSSaj, [LV85b], [LV86a] y [LV86D], asi como en el presente trabajo.
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Este calculo se realiza utilizando las diagonales de la matriz WF de Wagner y
Fischer siguiendo a Landau y"Vi’shkin. Una diagonal d de la matriz consiste en todos
" los WF(i,j) tales que«ij¥d.

Dada éma distancia e y una diagonal d, se define:

LVd,e) = maxzmo{l/WF(l,]) e con i-j=d}
| Esto 1mp11ca que _
E e=WE(LV(d,e),LV(d,e)_-d) y X<LVd,e)+1>=Y<LV(d,e)-d+1>

Ademds si | |

I1XI <Y1, df=1X|-1¥] y LvdEe) = | X|
entonces | |
e=WF( 1X|,|Y])
B A continuacién se niuestfa como se puede calcular, dados e y d, ei valor de
»'LV(d,.e).;éupéﬁgase qﬁe "Vv_<e y Vg ya estd calculado LV(g,v).

Sit LV(d e)= (o sea, WF(I,]) e y ij=d) es porque ocurre alguna de las
'sig-mentes posibilidadeS'

a) (WF(l J- I)—e 1 y X<z> ;éY<]>) 6 WF(i,j-1)=e-1 6 WF(i-1,j)=e-1

b) WF(z J- 1) ey X<z> Y<j>.

‘ Para obtener el valor de L,V(d,e) es necesario conocer LV(d-1,e-1), LV(d,e-1) y
LV(d +1 ,e—I). El célculo de la .matfiz LV se hard dé forma que la fila df sea la que
primero se calcule dentro de lo p051ble ya que la COﬂdlClOI‘l para obtener DL es que

un valor de LV(df e)- supere la longitud de la cadena mds corta | X | .
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- Algoritmo para el cdlculo optimizado de la distancia de Levenshtein.

Supdngase éme | X| < | Y]

Procedlmlento COP DL (X Y)
LV(O,-1)=-1
parad=1 hasta | X | hacer
- Lv(d,d-2)=-1.
.Lv(d,d-1) =d-1
fin para ,
- parad=1hasta | Y| hacer
~ LV(-d,d-2) =-
LV(-d,d-1)=-1
fin para
df= | X|-]Y]| "~
para k=0 hasta | X | /2 hacer
para td=-1 hasta O hacer
e=k-df +td
_ para-d =df-k hasta df-1 hacer
e=e+1-
fila=max{LV(d-1,e-1)+1,LV(d,e-1)+1,LV(d + 1,e-1)}
mientras (fila+1< | X | )y (X<fila+1> Y<f|Ia d+1>) hacer
fila = fila + 1
fin mientras
~ LV(d,e) =fila
. fin para
e=k+td
para d =k hasta df paso -1 hacer
e=e+ 1"
fila = max{LV(d-1,e- 1)+1 LV(d,e-1)+1,LVId +1,e-1)}
mientras (fila+1=< | X | ) y (X<fila+1> =Y <fila-d + 1 >) hacer
fila=fila+1
fin mientras .
LV(d,e)=fila. .
fin para’ -
siLV(dfie) = | X | entonces
WF(| X[, ]Y])=
retornar
fin si
fin para
fin para

15
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Ejemplo.'

Sea X =trabéjo eY =pasajero entoﬁce_s se tiene que | X | =7" | Y| =8y, por
tanto, df=—]. A contihuacién se fnﬁéstrﬁ de nuevo la matriz WF, correspondiente a

estas dos cadenas, a la que se lé han afadido los valores, d, de las diagonales.

WE p a s a j e r o
0 1 2 3 4 5 6 7 38
olo|t1]2]3]4]s5]6]7] s
tlt it ]2]3]4s|6]|7]| 8
rl2[ 22z 34|56 ]6] 7
a|l3[ 332133456l 7
b |44 4|3 ]|3]|4]|a|s5]|6]7
a|s|[s|s|a|a|3|a|5]6] 7
ile[6 65 |s|a |3 |4]s] s
o| 77 76|65 |a]|al|s]| s

Se construye la matriz LV, asociada a X e Y, siguiendo el algoritmo anterior.

Para facilitar su comprension se presenta una traza del mismo.
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LV|-1 0 1 2 3 4 5 6 7 kltd! d
-8 -1 -t of[-1]0]o0
-1 -1f-1 -1]1
6 1)1 0flo]1
-5 -1-1 ‘12
4 11 1|-1]-2]2
3 -1]-1f0 ' 11
2 Afalo]1]3 : 0|2
- faafafof1fslal7 ' 13
O [-1]of1]2]3]6 023
1 {-1{of1]3]s6 12
2 af1]2] 03
3 ‘1) 2 ‘1|4
4 1|3 2(-1{3]3
5 -1 4 2|4
6 ‘15 ' ‘ 212
7 e | ‘ 1]3
04
1[5

Cuando se obtiene LV(-1,5)=7 > | X | se detiene el .proceso, siendo

WF(|X|,|Y|)=5y por tanto DL(X,Y)=S5.

Andlisis del algo‘ritfno.-;

De la mis»mavforma_ que en el algoritmo de Wagner y Fischer, se evalia la
cantidad total de tiempo usada real_izaﬁdo el andlisis en el peor caso; ello ocurre cuando
las dos cadehas no tienen ningun carécter en éomﬁn:

El nimero de asignaciones correspondientes a la fase de iniciali_zaéién es:

CIH2* | X | 2% | Y| +I=2% | X | +2%| Y| +2 (1)
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El nimero de iteraciones de los dos bucles para, en funcién de la variable d,
viene dado por la siguiente expresion:

(Y11 X +D+(| Y| -1 X| +D+(] Y] - X| +3)+
(1Y|-]1X]| +3+...
dqndé cad.a"sumanddentre paréntesis con término indépendiente del rﬁisrﬁo valor, es
debido ;1 los dqs posibles valores de la vaﬁable td; ademds dentro de cada uno de los
doé bucles sé realizan 3 asigﬁac’ioneé y dentro del bucle controlado -por td, 2
asigﬂaciones d_e la variable e; el mimefd de términos de la expresion en el peor caso es

2*%| | X| /2+1]; por tanto se obtiene:

VY- X| +D+(L Y- | X| +D+(]| Y| -| X | +3+

o+l x| 2+1]= .
=6/(|Y|-|X|)*L|X|2+1]+ | X|2+1)%+4*| | x| /2+1]
- afiadiendo a esta expresién la representada en (1):- |
2 X | +2% | Y| +246[(| V|- | X|)*L | X | 2+1] + | X| 2+1]9+
~ 4| X| 2+1] = |
=6*|Y|*L|x|/2]-6%| x| *L|x|/2]+6%| | X]|/2}*+
+8%| Y| -4* | X | +16%| | X | /2] +12
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si | X| es par se obtiene:
| 3*] Y| *|X|-3/2% | X| 248 | Y| +4* | X | +12
si | X| esimpar se obtiene:

6% | Y| *(| X| /2-1/2)-6% | X | *(| X | /2-1/2)+6%( | X | /2-1/2/*+
8| Y| 4% | X | +I6%(| X | /2-1/2)+12=
=36 | Y| *| X | -3/2% | X | 245% | Y| +4% | X | +1172

pbr tanto, en cualquier caso, el tiempo total es O( | Y| * | X | - | X | %/2). ¢

__ 1.4. Distancia Invariante T.raSposicional, DIT.

- _El.é.lto coéfo cbmputacion?l_’ de la distancia de Levenshtein, en cbntraste con sus
prestac;iones pa';a e_n;:onjtra_if cadenas similares, aconseja introducir una medida menos
cost‘osa, que 'seleCcione'pre\k'iﬁ‘mepte las cadénas a las que se ha de calcular DL. La
‘distancia invariante trasposicional entre dos cadenas X e Y, DIT(X',IY), se define en

funcion del nimero de veces que estd presente cada cardcter en ambas cadenas.

Definicién: Dadas dos cadenas X e Y se define

DIT(X,Y){Mj abs(X-Y)+abs( | X | - | Y|)
- i=1 -

donde X, e Y, son las frecuencias de aparicion del cardcter o; en X y en Y

_respectivamente, y m el tamafio-del alfabeto.
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~ Como se desprende inmediatamente de esta definicion, el valor de DIT entre dos
cadenas de caracteres no varia si se altera el orden secuencial de los mismos, por esta

razén se ha denominado distancia invariante trasposicional..

Ejemplo:
Sea X%trabajo e Y%pasajero, se »tienve que:
X,,=2,VX,,=1,’X,._=1_‘, X,=1,X=1IX=1
Y22, ¥,=1, ¥=1, Y,=1, Y,=1, Y,=1, ¥,=1
por-tanto: |

DIT(X,Y)=5+1=6.

Teorema: DIT es éha semidistancia'eh el conjunté de cadenas de caracteres
sobre un alfabeh dado. | |

Demostracion:
D VX, ¥ Si X=Y = DITX,1)=0

Pof la pfopia'd‘eﬁ,nicién. .
b) vV X, Y: DIT(X,Y)=DIT(Y,X)

Por la propia déﬁnicién.’
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vXyYZ: DIT(X,Y)+DIT(Y,Z)2DIT(X,Z)

Por la desigualdad triangular para el valor absoluto:

- DIT(X,Y) + DIT(Y,Z) = zm:abs(Xai—Yai)+abs( [ X|-]1Y])+
. o . =1 )
Y abs(¥,-Z)rabs(| Y| < | Z]) -
i=1 .

- 3 labs(X,-Y,) +abs(Y,-Z,)] +
i=1 ' '

Ctabs(| X |- | Y| )rabs(| Y| -|Z]) 2

m

> Y abs(X,-Z,)+abs(| X | - | Z| ) = DIT(X,2).®
i=1 ' , v

Ya que DIT es una semidistancia sobre el conjunto de cadenas, se tiene que es

una distancia en el conjunto cociente dado por el conjunto de cadenas y la relacién de

equivalencia inducid-a;b'dicho conjunto cociente es el conjunto de cadenas de caracteres

_sobre un alfabeto presvcindien'do del orden entre los mismos. Cada clase de equivalencia

estard formada por todas aquellas cadenas que tengan los mismos caracteres aunque se

encuentren en diferente orden; este tipo de cadenas se denomina sinonimos DIT.

- Andlisis del cdlculo de DIT

Se reaiizaré e1 andlisis suponiendo c}ué las frecuencias de aparicién de los
c2ract'ere§ en'cac.ia uno de las cadenas se ericueﬁtran ya calcﬁladas, porque asi sucede
en los esquemas de bisqueda quépostériormente se expond»réh; La cantidad total de
ﬁempo usada en el.célculo'de DIT e‘::s‘proporcional al nimero d¢ Qaldres absolutos que

se calculan. Dicho nimero en el peor caso —ocurre cuando ambas cadenas X e Y no
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tienen caracteres comunes y ademds en cada cadena no hay caracteres repetidos— es
| X| + | Y| +1; debe tenerse en cuenta que para aquellos i tales que X, =0e ¥,=0
no es necesario calcular el valor absoluto correspondiente —véanse los apartados del

Capl’tulo 2 cdrfespondientes a los esquemés de busqueda—; por tanto la complejidad

de cdlculo es O( | X | +v| YI).O.

i .‘Teorema: Da.das‘ dos cadenas cualesquiera X e Y, se veriﬁ-ca."
DIT(X.Y) < 2*DLX, ).
Demostrﬁéi(m: | | |

. Supdngase que dadas dos cadenas X e Y con | X | < | Y|, teneni caracteresr
-Qoincident.es —en éuanto a su frecuencia de aparicion— indepéndiehtemente de su
‘posicidn, ios restantes caracteres de’ X, j= | X | -i ; soﬁ todos diferenfes a ios que restan
en Y y sea k= | Y| -1 X '| . Se puede_dec»irI qué existen i ca.racte'rés comunes, j que han
sido sustituidos por otros y k QUe han sido 'aﬁadidos aX(o eliminados de Y). Bajo estas

condicionés se puede afirmar que: | | |
| DIT()QY) =2%+k + k = 2*(]’1-+.4‘k)“ S )
Notese ,qu:e k es como ml’nimo. el nﬁmerovde inserciones sobre X (o de
extraccibnes sobre 'Y) y que no todos los i caracteres co.in-cider.\tes‘ han de ser
necesariamente consideradbs ‘como' tales en el cdlculo de DL @or' ejemplo una
. trasposicién para DIT Son caracteres ;:oincidehtes y para DL son dos sustituciones).
Puede suponerse que los i éaractéres comunes estdn situados al vprinci'pio en ambas

cadenas, a continuacién los j earacteres en cada una y por ultimo, en Y, los k restantes.
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Es decir:‘ X{I,i> = Y<1,i>, los caracteres de X<i+1,i+j> y de Y<i+l,i+j>
son los j di_stintds y los caracteres de Y<i +j+1,i -+_-j‘+k> son los k resfantes enY.
| Considerando la derivacion_S de X a Y utilizada al calcular DL, sean: i’ el
~'nimero de caracteres éoincidentes, i’<i, j’ el nimero de sustitucioﬁes yk el nﬁmero
de inséfciones ‘mds 'extracci‘one's,- k’=k. Y sea J, el nimero de sustituciones, que DL
: édmite como @es, de entre las j anteriormente citadas, j’=j,. |
Se pueden reordenar los caracteres de X-ke,Y, sin ~pérdida de genéralidad en
cuanto a la demoétracién, | ;se. refiere, particndo de la ordenaéién considerada
anter_iormente,i de tal form;i que: X <] 1 > = Y<I1,i’> y que los caracteres de
X<i+l,i+j,> yde Y<f+-1,i;i-j,> forman las j, sustituciones.
Las y sustituciones. se. forman ademds a partir de:
i caraéte;es de X<i’+1,i> y de Y<j+j,+j,i+j>
s caracteres de X<i+j,+1,i+j> y de Y<i'+1,i>
j4 caracteres ae X<i’+j,+1,i> y de Y<i’+j;+1,i>
Js caracteres de X<i’+j,+j,+1,i> y de f<i+j+1,i+j+k>

J¢ caracteres de X<i+j,+j;+1,i+j> y de Y<i+j+j5+1,i+j+k>.

.]'2» ' j4 j'5 . AP PO

X<Li> T T T X<ii*j > TOO T L X<
" Ja s 2 is e
Y<Li> T n Ty oL Y <t TR e Y<itji> 7> T ... Y<itjtk>

entonces:

I =T +j, it tists
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K = i+ A+ s+ ) G+ -G+ s+ =
= ZHDM 2% 2% 2% 2%y 2% 2% 2tk = 2%(i-) + 2% )+

bDado que:
o DL(X,Y) = j*+k’
se tiéne que: - o
DL(X,Y) = 2*(i-i’)+2%-j"+k
por tanto, teniendo en cuenta (1), se obtiene: -
o DL(X,¥) = DIT(X, Y)/2+2%(i-i Vi

como

2X-U)Hjj = 2%0-0) YT s s
y puesto que .

ez 0

2407) 2 ottt
se cumple qﬁe
2%(1'-1") +j’= 0
de aﬁf que .'

DITX,Y) < 2*DL(X,Y).R
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Capitulo 2.
Estructura de Santana y Diaz, S-D, y
Esquemas de Bisqueda de las Mis

Similares

Se considera como diccionario, D, un determinzido conjunto de diferentes
cadenas de caracteres sobre cierto alfabeto. Con el fin de reducir el t1emp0 de respuesta
frente a una busqueda secuencial, el problema de la recuperacmn en el diccionario de

las cadenas mds 31m11ares a una cadena de busqueda dada —pudiendo ésta pertenecer

o no al mismo—. requiere una estructura de almacenamiento del diccionario y un

esquema de“bﬁsquedai eficiente. Las’ frecuencias de los caracteres de las palabras de
igual longitud se organizan para permitir conjuntzimente con el esquema apropiado el
abandono de la exhaustividad en la bidsqueda; ello conlleva el que sélo se trate una parte

-del diccionario.

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



26

2.1. Estructura de Santana y Diaz, S-D.

El diccionario se organiza como un drbol en el cual se estructuran las

componentes que intervienen en el cdlculo de DIT, como se muestra en la figura 1.

m‘fZI||l|ll||||||Hl|||lll||l|||||
— | o

e [111] - EIII

Figura 1

El drbol tiene un nodo raiz que discrimina por longitudes de cadenas. El
encadenamiento asociado a cada longitud sefiala a la parte_drbol constituida por

nodos discriminantes de la forma:
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‘ ‘donde a es el ca:zicter discriminante; ¢ es el enlace'ciue aﬁunta al subconjunto de
cadena§ D' C D tal que la 'frecuencié del caréctgr « en cada una.de las cadenas de D
esi; p'y-u verifican:

0< p<u

~ donde e, y e, son el primeriy dltimo encadenamieﬁto no-nulo, aunque puede existir

algin i € {p+1,...,u-1} tal que e;=nulo.

Cuando - una rama de la parte_drbol ya no discrimina se pasa a la-

pdrte_cadena que son listas-encadenadas formadas por los restantes pares of, cuyos

nodos son:

donde « es un cardcter, f es la frecuencia con que aparece el cardcter o en los

sinénimos_DIT correspondientes y e es un enlace que direcciona a un nodo del

mismo tipo o, al acabar la parte_cadena, a un nodo_SI T de la forma:

sl | lal .. | c.

- . donde se encuentran las ns cadenas'sino'nimas_DI T C,...,Ci,..., Cy.
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Algoritmo de construccion de la estructura S-D:

Procedimiento Construye (raiz)
raiz(.): contiene los punteros que sefialanala parte_arbol asocnada a cada longitud
SD(.): contiene los nombres de los subdiccionarios correspondientes a cada
longitud- ' ’
longmin: minima Iongltud de cadena en el diccionario
longmax: méxima longitud de cadena en el diccionario

para long =longmin hasta longmax hacer
raiz{long) = Construye_parte_arbol(SD(long),0)

fin para.

Funcién Construye parte arbol (subdiccionario,nct)
“nodo: nodo de la parte_arbol, consta.de los siguientes campos
cd: caréacter discriminante ,
pp: -primera frecuencia asociada a un encadenamiemto no nulo
pu: dltima frecuencia asociada a un encadenamiento no nulo
e(.): contiene los enlaces a otros nodos '
nct: indica el nimero de caracteres tratados
si tamano(subdiccionario}) = O entonces
devolver(nulo)

si no :
si tamano(subdiccionario) = 1 entonces
devolver(Construye parte cadena(subdiccionario,nct))
si no .

cdisc = EIlge_cdlsc(subdlccmnano,p,u) :
~{la funcién Elige_cdisc selecciona el caracter discriminante en el conjunto de

caracteres no tratados y devuelve p y u}

si p = u entonces
devolver(Construye_parte_ cadena(subduccnonano nct))

si no
{se divide el subdlcmonano segun la’ frecuencia del caracter discriminante}
para j=1 hasta tamafo(subdiccionario) hacer

f=frecuencia de cdisc en la j-ésima cadena de subdiccionario
. anadir la j-ésima cadena de subdiccionario a subdnccuonarlof
fin para
crear un nodo dela parte arbol nodopa
nodopa.cd =cdisc
nodopa.pp=p
nodopa.pu=u
para i =p hasta u hacer :
nodopa.efi) = C-onstruye_parte_érbol(subdiccionario nct+i)

fin para .
devolver(nodopa)

fin si

fin si
fin si
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Funcién Construye_parte_cadena (subdiccionario,nct)
nodo: nodo de la parte_ cadena consta de los siguientes campos:
¢: caracter
f: frecuencia
‘e: enlace a otro nodo de la parte cadena 0:aun nodo SIT
si nct < long entonces
‘crear un nodo de la parte_cadena, nodopc
nodopc.c =carécte( no tratado de las cadenas de subdiccionario
nodopc.f =frecuencia de ese caracter
nct =nct +nodopc.f.
pnodoc =nodopc :
mlentras nct < long hacer :
' crear un nodo de la parte_cadena, nodo
nodo.c =cardcter no tratado de las cadenas de subdiccionario
nodo.f=frecuencia de ese cardcter
nct=nct+nodo.f.
nodopc.e =nodo
nodopc =nodo
fin mientras
" nodopc.e = Construye nodo SIT(subdnccnonarlo)
devolver(pnodoc) ‘
si no
devolver(Construye nodo SlT(subdlccnonano))
fin si :

Funcién Construye_nodo_SIT (subdiccionario)
nodo: nodo_SIT, consta de los siguientes campos:
ns: nimero de sinénimos DIT
s(.): cadenas sinénimas_DIT
crear un nodo_SIT, nodo
nodo.ns =tamano(subdiccionario)
parai=1 hasta nodo.ns hacer
nodo.sli) =i-ésima cadena de subdlccmnano
fin para
devolver (nodo)

2.1.1. Criterios de Seleccion del Cérzicter_ Discriminante.

29

Una primera opcién para la elecciéon del cardcter discriminante es la que

establece el siguiente criterio dindmico: se va creando el drbol seguin se van insertando

las cadenas; cuando es necesari_o‘ crear un nodo de la parte_drbol que separe los
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cgminos de dos palabras se escoge, por ejemplo; el primer cardcter por orden alfabético
que estableica una diferencia.

| Debido a la naturaleza estdtica del diccionario, se puede‘ pensar en crear la
estruc’_tura conociendo a pﬁori qué palabras va a contener. De esta fbrma se puede
escoger en todo rﬁomento el carﬁéter ciue ‘més eficazmente realice la tarea
' discriminatoria. Se eligé‘ el carécter QUe mipimice la suma de los cuadrados de los
cardinale§ de los subdiccionarios q_ué genefa. Se ha seguido este criterio ya que
. selecciona caracteres que reparten gni_f@pmemente el nimero de _cédenas» en cada nodo
iﬁcidiendo en la reduccién de la loﬁgitﬁd_ del camino promedio del drbol. Para una
“cadena del»diccionario, el promedio del ndmero de cadenas entre las que hay que
realizar la bﬁ§queda es ml’niho desde cada nodo discriminante de la parte_arbol. En
efeéto,_ dado un nodo discriminante de la parte_drbol, sean ¢y,..., ¢, €l nimero de
cadenas bajo los encadenamiénto €henns €y respeétivamente,\ c=c,+. .- +c,, y sea X una
de las cadenas del subdiCciqnario que penden dél nodo. El valor esperado del nimero
de cadcna§ entre las que hay que realizar la busqueda de Xes:
€ u i
¢ ¢ ielp.] C-

Dado que el numerador es minimo, debido al criterio de seleccién del cardcter

- discriminante, es minimo el valor esperado.
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Ejemplo de la estructura S-D:

En la figura 2 ée'mﬁestra _un:ejemplo de. la estructura S-D para longitud cuatro,
cbrrespondiente al 'subdiccionario formado por: amor, bebe, coro, diva, loro, meta‘,
mor‘a,v‘ ramo, raza, roma, ﬁro, toroy i)aya. Los caracferes de los nddos discriminantes

se han seleccionado segiin el criterio de minimos cuadrados descrito anteriormente.

123456

iz [[JQ[[]  eee ]
‘__%

~ EEm
A4 ‘ . L

Eﬂ . o], ]} cconn

[=%
[=]
P
Hadl
=3
— 1
—
ad
[ %
Baad
| ©
Had
———
—
Bal
= |

conicon i) A B E E AL R [

.b diva | | vaya . tiro | L2 toro‘

' Figura 2

2.1.2. Relacién Ocupacional.
Las cadenas situadas en los nodos_SIT se pueden considerar como los datos,

~ se entiende que el resto de la estructura S-D es el indice.
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RELACION OCUPACIONAL

O_Indice / O_Datos

o 4 & &
: ~ Cardinalidad del Diccionario
(miles)
Figura 3

La razéﬁ 0_Ihdice70_Détos es el cociente entre la ocupacién del indice y la
.ocﬁi)acién de los datos expresada en bytes.

. Se realizé un gxpeﬁmento, utilizando las palabras de diferentes‘diccionarios de
la léngua espanola —sin considerar los signos ortogrdficos— paxé estudiar la relacién
entre la razén O_I’ndicé/O'._Da-t_os' y el tamaio del diccionario. Para ello se tiene que «,
’_ p, u, fyns oéupah un byté cada uno. C;usa | C;| bytes y cada uno de los enlaces
de la ésfrﬁctura rindeicuatro bytes.

Como puede obsérvarse, en la figura 3, la relacién odupacional cae rdpidamente
para éar‘di;lalidadesr bajés, para an'li.norar' su desgenso, manteniéndose a valores

razonat_)les, a medida que aumenta la cardinaiidad del diccionario.
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2.2. Biisqueda de las Cadenas Mds Similares.

Definicién: Sea D el conjunto de todas las cadenas correctas, ‘es decir, el
_diccfonaﬁo, de Cardinaliéad NCD. Sea B la cadena de busqueda, d una distancia
vdeﬁnida’ sobre Dj SB un subconjunto de D definido como sigue:

 SB = {XED / d(B,X)=min{d(B,Y),NYED} }
~ SB se denomind conjunto de chenas mds similares a B.

En este trabajo se estudia el pfoblema de la bisqueda de las cadenas mds
similares a una dada utilizando la distancia de Lévenshtéin, DL, como medida de
similitud. Esta distancia requiere un alto cpstb computacional, una forma de reducirlo
consiste eﬁ utilizar DIT como filtro de DL debido a sﬁ menor costo y a ia relacidn
existente entre arhbas, DIT(X,Y) sZ*DL_(X, Y).
| Laixsv cadenas mds similares a una cadena de busqueda B segin DIT, no son
necesariamente las DL mds similares.. Por ejémplo, si X diﬁefe de B en una
trasposicion e Y diﬁefé de B en una insercion se tiene que: |

DIT(B,X)=0 < DIT(B,Y)=1

DL(B,X)=2 > DL(B,Y)=1

por tanto, X es mds similar a B que Y segiin DIT pero no segun DL.

La_éstructura S-D permite evaluar DIT considerando tinicamente las frecuencias-

no nulas. Ademds, durante el proceso de bisqueda, en el retorno a cada nodo de la
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parte_drbol, se dispone del valor acumulado de las componentes de DIT de los
caracteres situados en el lcamino desde la raiz hasta dicho nodo.

| En uﬁ momento del proceso de bﬁsquéda, sea X ﬁna de las cadenas actuales mds
- similares a B e Y una cadena del diccionaﬁo de la que se quiere estudiar su similitud
con B .Y serd considerard como mas 'simil'ar. si: |

DL(B,Y) < DL(B,X).

~ Antes de evaluar DL(B, Y), se puede calcular DIT(B, Y) para aplicarla como filtro. Si se

vériﬁca que | 7
| DIT(B,Y) > 2*DL(B,X)
‘ pﬁesto que -
| DIT(B,Y) S‘ 2;"DL(B,Y) ”
" entonces
| DLB,X) < DLB,Y)

yrse rechaza Y sin necesidad de evaluar DL. De aqui que los esquemas de biisqueda se

realizan sobre la estructura S-D evaluando DIT en su recorrido y DL sélo en los

_ nodoS_SI T que permite el filtro.

2.2.1. Esquema de Bisqueda Decreciente.
- Se dispone de un umbral, DTM, que en todo momento es igual al doble de la

distancia de Levenshtein minima actual, DLM, de tal forma que sélo se calcula la DL

entre la cadena de biisqueda y aquella cadena del diccionario éUya DIT<DTM, debido

a'la relacién existente entre DIT y DL. A lo largo del procesd, tanto el radio de
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busqueda, DLM, como jla respuesta se actualizan cada vez que se obtiene una
| DL<DLM; si DL=DLM se anade ﬁ la respuesta la cadena correspondiente. El valor
inicial de DLM es inﬁnito_'; o

.‘La_‘bﬁsqueda.comieﬁia en el »rblodo‘ raiz por lé posicién correspondiente' ala
longitudv de la cade‘na‘de Bﬁsqued_a, );,se van tomandp a}ltemativamenfe las longitudes
préx.imas, éituaaas a diferencias crecientes de dicha longitud, hasta alcanzar.la primera
dife;rencia de longitudés que supere a bLM. Basta. c.bn explo-ra: estos ramales ya.que
| . _1a_diferéncia de iongitﬁdes indica el miméro minimo de inéerciénes ,(ob de extracciones)
y.es por tanto una cota inferior de DL. En la parte_drbol se comienza por el ramal
del nodo actual corfespondiénte ala frecﬁeﬁcia de aparicion del cardcter en la cadena
de bﬁsqu¢d#, y'  se ' continta altémafiVamente | por las frecuencias préximas
: correspondientes a difereﬁcias crecientes de la frécuencia inicial. El tratamiento de la
parte_cadend eg sécuéncial. buraﬁte el 'récorridé por la ;cstructuravse evalia una
aproximacién prci)g‘resivav de DIT, acumularlldov los valores. de sus componentes. Si, en
algiin punto de la misma, este valor excede a DTM no se p:r_osigue' por ese ramal,

‘estableciéndose asf un criterio de poda. Para acceder a un nodo_SIT se ha de cumplir

que DIT<DTM, en cuyo caso se evalia DL entre la cadena de bisqueda y todas las de:

ese nodo.
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Algoritmo de btisqueda decreciente:

Se invoca desde el programa principal como Decreciente(B, o ,0)

Procedimiento Decreciente (B,DLM,nms)
B: cadena de busqueda
DLM: valor de DL minimo
nms: nimero de cadenas mas similares
primero: primer caracter del alfabeto
ultimo: dltimo caréacter del alfabeto-
- vf(.): vector de frecuencias de B
DTM: es el doble de DLM
cadit: componentes acumuladas de DIT
lalt: longitud alternativa
longmax: méaxima longitud de cadena en eI diccionario
longmin: minima longitud de cadena en el diccionario
para c =.primer0 hasta ultimo hacer
vi(c) =
fin para
para i=1 hasta | B | hacer
vi(B<i>)=vf(B<i>)+1
fin para .
DTM=co

" cadit=0

Busquedadec_palraiz( | B | ), cadit, | B | )
i=1
mientras i < DLM hacer
cadit =i '
lalt= | B| +i
‘si lalt = longmax entonces
. Busquedadec pa(ralz(lalt) cadit, | B|)
finsi
lalt= | B.| -i
si lalt = longmin entonces
Busquedadec_palraiz(lalt),cadit, | B | )
fin si
i=i+1
fin mientras

36
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Procedimiento Busquedadec pa (nodo,cadit,cbnt)
{Realiza el recorrido de la parte_ arbol en la busqueda decremente}
nodo: nodo actual
cbnt: nimero de caracteres de B no tratados
frec: frecuencia en B del caracter asociado a nodo -
emp: encadenamiento mas préximo a frec
vcadit: valor de las componentes acumuladas de DIT para Ia alternatlva actual
falt: frecuencia alternatlva
si nodo # nulo entonces
si nodo es un no_do_SIT entonces
~cadit =cadit +cbnt
si cadit = DTM entonces .
Tratardec nS(nodo)
fin si
si no ,
si es un nodo de la parte cadena entonces
Tratardec_pc(nodo,cadit,cbnt)
'si no {es un nodo de la parte_arbol}
frec =vf(nodo.cd)
cbnt =cbnt-frec : _ -
si (nodo.pp = frec) y {frec = nodo.pu) entonces
Busquedadec_pa(nodo.e(frec),cadit,cbnt)
si no '
si frec < nodo.pp entonces .
emp =nodo.pp

si no
emp= nod_o.pu
fin si ‘

vcadit = cadit +abs(frec-emp) .
Busquedadec_pa(nodo.e(emp),vcadit,cbnt)
frec=emp
fin si
=1
vcadit=cadit +i
mientras vcadit < DTM hacer
falt =frec +i
si falt < nodo.pu entonces
Busquedadec_ pa(nodo e(falt),vcadit, cbnt)
fin si
falt =frec-i -
si falt = nodo.pp entonces :
Busquedadec_pa(nodo.e(falt),vcadit,cbnt)
fin si- ' ’
dA=i+1
vcadit =cadit +i
fin mientras
fin si
, fin si
fin si
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Procedimiento Tratardec_nS (nodo)
{Realiza el tratamiento de los nodos_SIT en la bisqueda decreciente}.
dl: valor de DL entre B y el sinénimo_DIT actual
para j=1 hasta nodo.ns hacer
dl =COP_DL(B,nodo.s(j})
'si dl < DLM entonces .
~ DLM=dl
DTM=2*DLM
nms =1 _ :
~ eliminar el conjunto respuesta
~ crear un conjunto respuesta formado por nodo.s(j)
si di = O entonces
retorno de final de busqueda
fin si
si no
si dl = DLM entonces
anadir nodo.s(j) al conjunto respuesta
nms=nms + 1
fin si
fin si
fin para

Procedimiento Tratardec_pc (nodo,cadit,cbnt)
{Realiza el recorrido de la parte_cadena en la bisqueda decreciente}
si nodo es un nodo_SIT entonces ’
. - cadit= cad|t+cbnt
- si cadit = DTM entonces
Tratardec nS(nodo)
fin si
si no : o o
cadit = cadit + abs(nodo.f-vf(nodo.c))
cbnt=cbnt-vf(nodo.c) '
" si cadit <= DTM entonces
Tratardec_pc(nodo.e,cadit,cbnt) .
fin si '
finsi

2.2.2. Familia de Esquemas.
La diferencia entre el valor inicial y final de DLM permite la aceptacién de

cadenas como- similares, muy distantes de la cadena de biisqueda, que no van a estar

| presentes en la respuesta, prolongando el tiempo de obtencién de la misma. ;Es posible
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mejorar la estrategia de bﬁsQueda en funcién del valor inicial dé DLM?. El esquema
decrecieﬁte busca en un dom;l_nio {0, 1, 2,..., +o}, decreciendo dindmicamente el
valor dél radio. Una alternativa a esta estrategia seria realizar el mismo esquema de
bisqueda pero e;l un dom‘i.n‘io més-rpequebﬁo.r Dado que el valor final de DLM estard
préximo a ce'ror, se realiza una bﬁsqueda inicial de radio cero y, mientras no se obtenga
_rcﬁpuésta, se llevan a cabo sucesivas busquedas para los consecutivos dominios a partir

de cero con un tamaiio de dominio previamente fijado. Esto da lugar a una familia de

| » esquemas de b\i'squeda en 'funcién del tamafio del dominio, o lo que es lo mismo, del

incremento del radid ‘de‘ blisquéda, IR.

En cada dc_)minid, se trata de encontrar las cadenas X, cuyas DL (B,X,) =7, siendo
'T el vélor més bajb alcanzable que cuﬁmple-que:

| §<rt=<38+IR
siempre que no existan cadenas X; tales‘que DL(B,X)<$¢; se utiliza un esquema de
» bﬁquedé decre'c.ie.nte én el qué DLM se i.nicializa a 6+IR. Si existe respuesta termina
el proceso, en caso contrario se actﬁaliza 0:
=06+ IR

y se fecomienza la biisqueda desde el nodo raiz. Inicialmente 6=0. Evidentemente el
incremento del 'fadio de busqueda permanece constante en cﬁda experiencia.

El esquema decreciente se corresponde con el esquema de la familia para el
cUgl IR= oo‘. Si'. IR=1 se obtiene un esquema en el ciue el radio .de busqueda crece de

uno en uno invirtiendo el proceso de actualizacién del radio del esquema decreciente.

'
i
.

!

!
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Algoritmo de bds'queda de la familia de esquemas:

Procedimiento Familia (B,IR)

B: cadena de busqueda -
"IR: incremento del radio
-nms: cardinalidad de la respuesta

DLM: valor de DL minimo

deita=0 '
nms=0
 Decreciente(B,0,nms)

- si nms =0 entonces

repetir '

" DLM=delta+IR
Decreciente(B,DLM,nms)
delta=delta+IR

hasta que nms > 0

fin si

2.2.3. Esquema de Biisqueda Creciente.

En eéte ésciuema-»se .r:ec‘orre la estrﬁctu;a partiendo del nodo raiz 'y con radio de
bisqueda DLM = 0; ’si.no‘ se encuentra respuesta, se aumenta en una unidad el radio de
| busqueda y se comienza la e'xploracién nﬁevﬁmenfe desde el nodo raiz, repi‘t.iendo este

proceéo hasta que al ﬁnalivza‘rAun recorridd exista respﬁesta. En tal caso, se obtiene vel
conjuﬁto ‘de cadenas mds similares y su valor de distancia és DLM. Debido a que el
radib de bisqueda en cada fase o es menor o es igual que lé DL minima, es por»lo que
el vumbral DTM permanece constante en dicha fase;
La forma de rec‘:orrer. el 4rbol es anéiqga-al eéqﬁemé de lé familia con IR=1,
pero ‘la”seleccié'n de ‘la'si alternativas en los nodos discriminantes es diferente. En este
tltimo esquema se‘ seleccionaban en vaivéﬂ a diferencias-crécientes de la posicién
inicial, para lograr aproximaciones a cadenas mds similargs due ‘posibiliten un

acortamiento de su rango de exploracién. En el esquema creciente este rango no se
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altera en cada fase, porq-ue tampoco lo hace DTM, lo que permite una exploracion

- lineal de izquierda a derecha de los subconjuntos que penden del nodo.

Algoritmo de biisqueda créciente.‘

Procedimiento Creciente (B)
B: cadena de busqueda -
.. primero: primer caracter del alfabeto
ultimo: uUltimo caracter del alfabeto
- vf(.): vector de frecuencias de B -
DLM: valor de DL minimo
DTM: doble de DLM .
nms: numero de cadenas mds similares:
linf, Isup: longitud minima y maxima alcanzadas en la selecc1on de alternativas
cadit: componentes acumuladas de DIT :
lalt: longitud alternativa :
‘longmin: minima longitud de cadena en el diccionario
longmax: maxima longitud de cadena en el diccionario
para c= prlmero hasta ultimo hacer .
- vile)=
fin para
parai=1 hasta | B| hacer
vf(B<|>)-vf(B<|>)+1

fin para
linf=| B |
Isup= | B
DLM=0
DTM=0
nms=0

- cadit=0

-Busquedacre_pO(raiz( | B | )
mientras nms = 0 hacer
DLM=DLM +1
DTM=2*DLM
linf =linf-1
Isup=isup+1
si linf < longmin entonces linf =longmin fin si
- si lsup > longmax entonces Isup =longmax fin si
. para lalt =linf hasta Isup hacer
‘ cadit=abs(lalt- | B | ) :
Busquedacre_palraiz(lalt),cadit, | B | )
fin para - :
fin mientras
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Procedimiento Busquedacre pO (nodo)
{Comprueba si la cadena de busqueda se encuentra en el diccionario}
nodo: nodo actual _ , v '
dl: valor de DL entre B y el sinénimo_DIT actual
nms: nimero de cadenas mas similares
-frec: frecuencia en B del cardcter asociado a nodo
si nodo # nulo entonces
si nodo es un nodo_SIT entonces -
i=1
.. _repetir’ _
dl=COP_DL(B,nodo.s(j)) -
i=j+1 :
hasta que (dl = 0) o (] > nodo.ns)
si dl = O entonces ' -
crear un conjunto respuesta formado por nodo.s(j) -
. nms=1 ~ ' '
~ fin si-
- sino o
si es un nodo de la parte cadena entonces
si vf(nodo.c) = nodo.f entonces
- Busquedacre_pO(nodo.e)
fin si
- sino {es un nodo de la parte_arbol}
frec = vf(nodo.cd) _
si (nodo.pp = frec) y (frec =< nodo.pu) entonces
- Busquedacre_pO(nodo.e(frec))
fin si '
- fin si
fin si.

- fin si

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



43

Procedimiento Busquedacre_pa (nodo,cadit,cbnt)
{Realiza el recorrido de la parte_érbol en la busqueda creciente}
nodo: nodo actual ‘
cbnt: nimero de caracteres de B no tratados
frec: frecuencia en B del caracter asociado a nodo
dfm: diferencia de frecuencias méxima
finf: frecuencia minima alcanzada en la seleccién de alternatlvas
fsup: frecuencia méxima alcanzada en la seleccién de alternativas
falt: frecuencia alternativa
vcadit: valor de las componentes de DIT para la alternativa actual
si nodo: # nulo entonces ’ ‘
si nodo es un nodo_SIT entonces
cadit =cadit +cbnt
si cadit < DTM entonces
Tratarcre nS(nodo)
fin si
si no ’ ,
si_es un nodo de la parte cadena entonces
Tratarcre_pc(nodo,cadit,cbnt) -
si no {es un nodo de la parte arbol}
frec.=vf(nodo.cd)
cbnt=cbnt-frec
dfm =DTM-cadit
finf = frec-dfm
fsup =frec +dfm ,
si finf < nodo.pp entonces finf =nodo.pp fin si
si fsup > nodo.pu entonces fsup =nodo.pu fin si
para falt =finf hasta fsup hacer
vcadit =cadit + abs(frec-falt)
Busquedacre _ pa(nodo e(falt) vcadit,cbnt)
fin para
fin si
fin si
fin si

Procedimiento Tratarcre_nS (nodo)
{Realiza el tratamiento de los nodos_SIT en la busqueda creciente}
dl: valor de DL entre B y el sinénimo_DIT actual
para j= 1 hasta nodo.ns hacer
dl =COP_DL(B,nodo.s(j))
si dl = DLM entonces .
anadir nodo.s(j) al conjunto respuesta
nms=nms+ 1
fin si
fin para
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{Realiza el recorrido de la parte_cadena en la busqueda creciente}

si nodo es un nodo_SIT entonces

cadit =cadit +cbnt
si cadit < DTM entonces
Tratarcre_nS(nodo)
fin si .
si no

cadit =cadit + abs(nodo.f- vf(nodo c))

cbnt =cbnt-vf(nodo.c)
si cadit <= DTM entonces

Tratarcre_pc(nodo.e,cadit,cbnt)

fin si
fin si

2.2.4. Resultados Experimentales.

Los resultadés
“experimentales se llevaron a
.cabo en»lenguaje C sobre un

HP9000-835, utilizando un-
diccionario .de E 89.6_55"
palabras de la lengua
‘ _’e~spaﬁ01a —sin signosr

ortogréficos, la distribucién

Nimero de pélabtas _

s "1 A 25 29 33
Longitud de la palabra

Figura 4

de frecuencias por longltudes se muestra en la figura 4. La estructura S-D construida

- con este diccionario- consta de: 63.994 nodos en la parte arbol 136.232 en la

parte_cadend y 77.717 nodos_SIT. Se construyen ficheros —de cardinalidad 50—

que serdn utilizados como argumento de biisqueda de las mds similares, para ello se

- selecciona al azar una palabra del diccionario y se transforma aplicdndole diversas

operaéiones de edicion —elegidas aleatoriamente— hasta obtener una palabra
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distorsionada, con una DL determinada respecto a la correcta. DL toma los valores
.co_mprer.id‘idos entre uno y la mitad de la longitud -de la palabra correcta. La 1ongitud
dé la paiabra origin_zil, la de la distofsionada y el valor dé DL indican el fichero al que
evaa asignar. |

A modo devejem_plo,' se muestran en ‘lailr tabla 1 las palabras mds similares a

desmxtadt que se ha obtenido a partir de desmayado aplicindole una DL=3.

longitud=8 | : longitud=9 | longitud=10
desmotar desmolado - | desmontado
“desatado | . desmayado desmotador
desmatar desmanado desmontada
desatada desmolada
: desmayada
desmanada

Tabla 1

“Se ha realizado el estudio experimental con el fin de comparar los tiempos de
busqueda de la familia de esquemas y de los esquemas decreciente y creciente.

»Se tbma como valor representativo el promedio de los tiempos de bisqueda para cada
uno de los ficheros mencionédos, teniendo en cuenta que la variabilidad en cada uno
| de ellos es pot:q significativa.

Se eligen, como muestra para las representaciones, algunos valores significativos
de DL ya que, ain siendo‘és‘te el parimetro de mayor influencia cuantitativa, el
comportamiento reiativo de los esquemas es andlogo a los que sé preséntan. Las

figuras 5 y 6 muestran la representacion tridimensional —tiempo promedio frente a las
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valores se alcanzan para las longitudes intermedias. El esquema
decreciente presenta un valle central, figura 5, que coincide con la

igualdad de longitudes entre la palabra correcta y la distorsionada,

debido a que reduce mds rapidamente el radio de biusqueda cuando

exploré en primer lugar el ramal donde se encuentra la palabra correcta.

Debido a las limitaciones. que presenta el papel para las representaciones

tridimensionales en adelante se hardn representaciones bidimensionales. Existen dos

razones para seleccionai la longitud de la cadena de bisqueda como variable

independiente en las representaciones bidimensionales: en primer lugar, la menor

influencia en los tiempos de respuesta de la longitud de la palabra correcta y por otro

“lado, la conyeniencia de referenciar los resultados a pértir de la palabra distorsionada
por ser ésta la conocida por el usuario.

En las representaciones bidimensionaies posteriores, se utiliza la poligonal que

- une los puntos medios resultantes para céda valor de la longitud de la cadena de

busqueda, para un determinado valor-de DL.

REALIZACIONES
DL=2

9 1 13 15 17 19

7
. Longitud de la Cadena de Bisqueda

x DEC + CRE O [R=1 olR=2 o IR=3 v IR=4

Figura 7
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RECORRIDOS EN LOS DATOS
DL=2
2000
11600 —
'g 1200 —{
3
g -
ml
o 500
Q ——y
400 —

1 3 s 7 9 1 13 15 17 19

_ Longitud de la Cadena de Busqueda
= DEC + CRE 0 Rel OR=2 & R=3 v R4
Figura 8

- Para DL=2, a medida que se incrementa el valor de IR crece el tiempo
de busqueda, figura 7, que se emplea en el cdiculo de DL, figura 8, y

en las componentes que intervienen en el cdlculo de DIT, C_DIT,

figura 9.
RECORRIDOS EN EL INDICE
" DL=2
2
= |
a8
S _ u
88
o
é." 6
S
LB
[1) ..
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

Longitud de la Cadena de Busqueda
x DBC + CRB 0 IRel OR=2 s TR=3 7 IR»4

Figura 9

* Para DL=4 se observa una alternancia en los resultados que se muestran
en las figuras 10, 11 y 12. Cada valor de IR determina una secuencia de

valores del radio inicial que se van aproximando a la DL minima. El
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tiempo de biisqueda puede ser mejor para valores altos de IR si con ellos
se alcanza la respuesta en un menor nimero de fases. Para longitudes de
la cadena de busqueda menores d iguales que‘ ocho, los resultados de
tiempos son prdcticamente coincidentes debido a que se recuperan
palabra§ con valores de DL<4, lo que da lugar a que no se fealice el
nimero esperado de fases para cada valor de IR. Para longitudes
mayores los resultados aparecen diferenciados siguiendo la alternancia,
puesto que la DL con las palabras .recuperadas es en general igual a

cuatro.

7 9 1 13 15 17 19 2
Longitud de la Cadena de Busqueda
x DEC” + CRE o IRe=i 0 IR=2 4 Re=3 v IR=4 oRwS - vIR=6

Figura 10

Se muestra, en funcidn del valor de IR, toda una gama de resultados que

conectan de una manera no abrupta los esquemas decreciente y

creciente, figuras 7-12. Puede observarse que, para los mayores

valores de IR, las gréficas que representan a las C_DIT y al nimero de

DL evaluadas, asi como las de tiempos se acercan cada vez mds a las
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" xDEC .+CRE ~ OIRsl oR=2 a2 1R=3 v IR=4 o IR=$ ¢ IR=6

Figura 11

correspondientes del esquema decreciente.

El acercamiento méximo de la familia de esquemas al creciente se

obtiene para IR=1, en el que se llevan a cabo exactamente el mismo

“nimero de C_DIT y DL, figuras 8, 9 y 11, 12, pero cuya realizacién,

. RECORRIDOS EN EL INDICE

o DL=4
112
g
= |
3 u
2'g
88
E\” -
28
0
T T T T T T T T T T T T T Tt
1o 3 s 7 9 1 13 15 17 1 21
Longitud de 1a Cadena de Busqueda

x DBC + CRB O IR=1 OIR=2 & IR=3 v IR=4 o IR=$ ¢ IR=6

Figura 12

figuras 7 y 10, es ligeramente peor que la del creciente debido a la

menor eficacia en la toma de alternativas.
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La fnejor realizacién del creciente respecto al decreciente proviene
del acentugdo descenso en el nimero dé DL evaluadas, para todas las
longitudés:estudiadés, (en'las figuras 8 y 11 la grdfica del creciente
apareée splapada con 1R=,1) incluso a pesar del notable aumento en las

C_DIT para DL=4 (en la figura 12 la gréfica del decreciente estd

solapada con IR=6) no le hace perder su atractivo.

RECORRIDOS EN EL INDICE
DL=4

T
9 .1 13 15 17 19 3l

7
Longitud de la Cadena de Busqueda
x NNA_DEC © + NNR_CRE 0 NNA_CRE O (NNA+NNR)_CRE

Figﬁra 13

Enla ﬁgura 13 se ha representado el nimero de nodos afectados, NNA,

—nodos del indice que se han explorado alguna vez— para ambos

esquemas, observandose que, en todo momento, es inferior para el .

creciente. ;Cémo es entonces posible el comportamiento expuesto

anteriormente acerca de las C_DIT? ello se explica por el hecho de que

existen nodos que se visitan mds de una vez, caracteristica que no posee

el esquema decreciente; el mimerd de C_DIT que se han de calcular
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‘depende, no sélo del NNA sino también del nimero de veces que
algunos de éstos se han de revisitar, NNR.

Si el esquema creciente se lleva a cabo con aprovechamiento de los

célculog previos, el ahorro debido a la recuperacion de las DL evaluadas
para radios de bisqueda inferiores al de la resphesta no es significativo
respecto al nimero de cadenas DL exploradas eﬁ- la fase final; por tanto,
el mantenimiento de los valores de DL en la estructura no es critico
desde el punto de vista de la realizacién y su inclusién implicaria un

gasto adicional de memoria, figura 14.

ESQUEMA CRECIENTE
DL=4

Nodos_SIT
|

. 1 =
1 . 3 s 7 9 11 _13 15 !7 19 21
Longitud de la Cadcaa de Bisqueda
« REVISITADOS ~ + TOTALES

Figura 14

Aproximadamente, en las realizaciones de los esquemas decreciente'y

Creciente, el recurso temporal se distribuye' en el recorrido por el

indice evaluando C_DIT y en los célculos de DL. En la figura 15, se

répresenta la razén entre el tiempo empleado en el indice y el tiempo

total; puede observarse cémo en el decreciente es atn importante el
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RELACION TEMPORAL

: 9 i1 13 15 17 19 21
Longitud de la Cadena de Bisqueda

xDEC(DL*2) +CRE(DL=2) ODEC(L=4) OCRB(DL~4)
Figura 15

tiempo empleado-en célculos de DL —el indice no llega a demandar el
50% de este recurso—; en el creciente, la mayor parte del tiempo de

cﬂéulo se‘ invierte en él recorrido por el indice, lo cual sugiere que se
han de investigar formaS de optimizar estos recorridos. Para ambos
esquemas, _podrén ser empleados nuevos filtros —que aporten
propiedades ignoradas por DIT con un costo atractivo— con el fin de

“reducir ain mds el nimero de DL que se han de calcular.
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~Capitulo 3.
Optimizacién de los Esquemas de

Biisqueda Decreciente y Creciente

El tiempé de res_pﬁesta de la estructura. S-D con ambos esquemas estd
condicionado por la utilizacién de ﬁna poda adecuada en el indice —su eficacia depende
de la cantidad de ramales en los que pvo hziya respuesta que se evite explorar— y por
la capacidad de'reducir el vm’lmelr,o' de veces que se evalia DL —influida por la

- proximidad existente entre el filtro y DL.

3.1. Podas en el Indice: PA y PP.

La porcién: de estructura recorrida en los esquemas de bisqueda creciente y

decreciente esta limitada por la DIT entre la cadena de buisqueda y las cadenas del

diccionario. La exploracién de una alternativa en cada nodo discriminante se realiza

siempre que el valbr acumulado de las componentes de DIT, CA_DIT, obtenidas a lo

largo del camino desde la raiz, no supere al umbrdl DTM. Este tipo de poda, que se

anaria. Biblioteca Digital, 2004
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ha estado utilizando hasta ahora y cuyo valor de corte CA_DIT depende exclusivamente
de los ancestros, se denomina PA.

- Se propone unav optimizacién de lé poda PA que permite reducir la porcién de
estructura recorrida ly, con ello, el nimero de componentes de DIT evaluadas. Se
consigue al est__irpar en cada nodo ci valor minimo atribuible a DIT en el camino que

va desde la raiz hasta cualquier nodo_SIT que penda de ese nodo. Este valor minimo

e§ el que poaa el arbol si supera el 'umbral DTM. Por el cardcter predictivo que
importa, se ha denominado poda PP. Durante el proceso de bLis_queda, en cada nodo,
- para definir el valor qﬁe como minimo tendrd DIT es suficiente con suponer que existe
una inciuSiéﬁ entre los cbnjuntos de éaréctereS no tratados —de la cadena de busqueda
en lasbcadenzvis del»diccionario que pénden de ese nodo o viceversa. Este valor se

determina sin mds que afiadir a CA_DIT el valor absoluto de la diferencia entre la suma

de las frecuencias de los caracteres no tratados de la cadena de busqueda, ¥y B, ¥
NT

los de las cadenas del diccionario correspondientes, Y X ; ambas sumas se evaldan
- od
. dECNT

sencillamente de la forma:

E B, = |'B|“EBM'

«dECNT d€CT

Xai;lr—z Xa‘._.

d€CNT d€CT

donde Ir es la longitud asociada al ramal que se estd explorando; tanto ¥ B,
: d€CT

‘como Y X, representan, respectivamente, la suma de frecuencias de los caracteres
od€ECT
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tratados de la cadena de bisqueda y de las cadenas del diccionario que comparten el

nodo.

3.1.1. Resultados Experimentales.
Se ha realizado un estudio experimental para comprobar el efecto de la poda PP

en las realizaciones de los esquemas de bisqueda decreciente y creciente.

' REALIZACIONES
DL=2

170

1 3 5 7 9 1 . 13 15 17 19
) - Longitnd de 1a Cadena de Bisqueda
xDECLPA ~ +CREPA o DEC_PP O-CRE_PP
Figura 16
REALIZACIONES
DL=4

1 3 s 7 9 11 13 15 17 19 21
Longitud de la Cadena de Biisqueda

x DEC_PA + CRE_PA o DEC_PP O CRE_PP

Figura 17
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En las figuras 16 y 17, se percibe nitidamente un descenso en los

tiempos de busqueda de los esquemas decreciente y creciente que -

utilizan la poda PP frente a los correspondientes en los que actia la poda
PA; esta diferencia se manifiesta de forma mds acusada en el esquema

creciente. La mejora es mds notable a medida que aumenta DL.

RECORRIDOS EN EL INDICE
DL=2

7 9 1 13 15 17 19
Longitud de 12 Cadena de Bisqueda
x DEC_PA + CRE_PA o DEC_PP D CRE_PP
Figura 18
RECORRIDOS EN EL INDICE .
DL=4
120
96—

Componentes de DIT
(miles)
l

T T T T T T T T T T T T T 1T i
) 9 11 13 15 17 19 21

7
Longitud de la Cadena de Biisqueda
x DEC_PA "+ CRE_PA o DEC_PP o CRE_PP

Figura 19

Esta mejor realizacién se explica exclusivamente en base al ahorro de

C_DIT, figuras 18 y 19, ya que la aplicacin de la nueva poda afecta
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s6lo al recorrido en el indice y no al nimero de DL que se han de

. evaluar.

3.2. Distancia d.e, Santana, DS.

Dado qué en el cdlculo de DIT se tienen en cuenta los caracteres comunes
aunque no las posicidnes que éstos ocupan, siendo esta circunstancia relevante en el
célcu'lo de:D.L',‘ cabe pensar en un filtro intermedio que tenga en cuenta la subsecuencia
comiin n‘1és'larga enire las dos‘ cadenas.

| Diversos articulos presentan algoritmos para encontrar las subsecuencias
comunes mds largas entre dos cadenas. Wagner y Fischer, [WF74], desarrollé.n ﬁn
algoritmo de aplicacion del cdlculo de DL a este fin, con unv ﬁempo de ejeéucién y una
ocupacion proporcionales al producto de las longitudes de las cadenas}. Hirschberg;
[HI75], presenta un algoritmo con uﬁ tiempo también cuadrético y un espacio lineal.
Posteriormente, Hunt y Szymanski, [HS77], han optimizado el tiempo de gjecucion y
.el espacio; esie algoritmo ha sido a su vez mejo_rado por Kuo y Cross, [KC89], para

cadenas de gran longitud.

Definicién: Una cadena C es una subsecuencia de una cadena X si y solo si
existe una aplicacion

» {1,2,..., | X|}

F:{l, 2., |C|}

tal que F es una funcion mondtona estrictamente creciente y F(i)=j & C<i> =X<j>.
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Definicién: Una cadena C es una subsecuencia comiin de dos cadenas X e Y si

y s6lo si C es una subsecuencia de ‘X y C es subsecuencia de Y.
Se presénta un .allgoritrho'pafa el cdlculo de la longitud de las subsecuencias
comunes mds largas, Lsc, entre dos cadenas X e Y, basado en el de Hunt y Szymanski,
| [HS77]; utiliza un vector, tr, que se iniciélizaé | X | +1 y se actualiza con Ia posicién
en X de cada ﬁuevo carécter coincidente con alguno de Y. Colecciona las posiciones
de los caracteres de X que forman parte de alguna subsecuencia comin y cada vez que
se detecta el inicio de una nueva sﬁbsecuencia se guarda de nuevo a partir del primer
elemento del vector —las posiciones anteriormente almacenadas se pierden. El método
consiste en situar en tr?cada nueva posicién en el lugar que le corresponde en orden
creciente su.stituyfcndo al valor existente. La llongitud de las subsecuencias comunes mas

largas es igual al nimero de elementos de tr distintos del valor inicial.

Algoritmo pdra el cdlculo de la longitud de las subsecuencias comunes
mds largas:

Funcién Lsc (X,Y)
primero: primer caracter del alfabeto
ultimo: dltimo carécter del alfabeto
vf(.): vector de frecuencias de X
lis(.,.): matriz que en cada fila contiene, en orden decreciente, las posiciones en
X de cada uno de sus caracteres
Ic: longitud de X mas uno
tr(.): almacena las posiciones de los caracteres de X que forman parte de alguna
subsecuencia comun de X e Y-
lista(.): almacena una copia de una fila de la matriz lis correspondiente al caracter
tratado
para c =primero hasta uitimo hacer
vf(c) =0 '
fin para
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parai= | X | hasta 1 hacer
viiX<i>)=vi(X<i>)+1
lis(X<i> vi(X<i>)) =i
fin para
lc=| X| +1
parai=1 hasta | Y| hacer
tr(i) =lc
fin para
parai=1 hasta | Y | hacer
si vi{Y<i>) # O entonces
frec=vi(Y <i>)
lista=lis(Y <i>)

z=1
repetir
pos =lista(z)
k=1 o
mientras tr(k) < pos hacer
k=k+1
fin mientras
tr{k) =pos
z=z+1
hasta que z > frec
fin si
fin para
k=1
mientras tr(k) < Ic hacer
k=k+1
fin mientras

devolver (k-1) .

Ejemplo:
Sean X=trabajo e Y=pasajero, el vector de frecuencias de X, vf, contiene:

vi@)=2, vib)=1, vfG)=1, vfo)=1, vfir)=1, vf(t)=1

V{a)=0 Ya€{a,b,c,...,z}-{a,bj,0,r1}
cada fila de la matriz lis se corresponde con un cardcter y contiene sus posiciones en

X en orden decreciente, en este caso:

lis@)=(5.3), lis)=(), lis§)=(6), lis)=(7), list)=(2), list)=(1)
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~ En el algorifmo de Hunt y Szymanski el contenido de esta matriz consiste
solamente en las Iisfas de.posiciones_ de los ca;act’eré_s coincidentes de ambas cadenas.
El vector tr inicialmente:
| (8.8,8,8838388
se.comprueban los caracteres coincidentes de ambés cadenas recorriendo la cadena
Y=pasajero de izquierda a derephé. El primer cardcter coinéidcnte €s a por tanto:
o lista=(5, 3), pos=5 |
‘sje z;ctualiza tr: | | |
5.8.868888
b3
(3,8888888
de nuevo pa"r'a‘el c;alrécter' a: S
| lista=(5, 3), pos=S5
(3,5.8,88 888
. pos=23 | |
(3,5,8,88838 8
| I;afa el carcter j: | |
| ‘ 'ligtq=(6), pos=6
55688888
pafa el c‘_zirécter r: | | | |
o | l_isfa=(2), pos=2. -

(2,5,6,88888
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finalmente para el caricter o:
| lista=(7), pos=7
(2,567,888 8
por tanto | -

Lsc(X,Y)=4.

Andlisis del algor_itmo:-
' La-cantidad total d¢ tiémpo usada por este algoritmo es‘-proporcional al nimero
de asi.gnaciongs ejecutadasv. Realiza: m %mimero de caracteres del alfabeto— para
inicializar el Qector de frecuencias »de la éadéna‘X, 2* | X | para actualizar dicho vector
y la matriz lis, una para _i‘ni'cial‘izar‘/lc, e | Y| para 'iniciaiizar el vector tr; en conjunto
m+2% | X| +1+ | Y|
El siguiente bucle para estd control_ado por el nimero de elementos del conjunto
{ (u_,v)/ X<u>=Y<v> } den'otado‘por r';7 es el nimero mdximo de asignaciones
reéli}zadas en cada coincidencia. Dentro de' este mismo bucle se realiza una bisqueda
secuéncial de la variabie pos en ¢l _"vector tr; el nimero esperadb' de asignaciones es
, | Y| /2’, ya qué se éspera que pos se encuentre en la miﬁd del vector. Por ultimo se
realiza una inicializacion de k y de nuevo una bﬁsquéda secuencial en el vector tr que
aporta | Y| /2 asignaciones; por tanto,_'se tienen:
r<(7+ | Y| 72)+1+ | Y| /2
~en total:

mA2% | X | +14 | Y| +r%7+ | Y| 2)+1+ | V]| /2
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Las bisquedas secuenciales se pueden realizar utilizando biisquedas dicotémicas,
para cadenas de gran longitud, con lo que se pasa de | Y| /2alog,| Y| . Siademds
" se supone que | X | < | Y|, se tiene:

m+2+2% | X | + | Y| +r(7+log, | Y| )+log, | Y| =
S m+2+43%| Y| -_+-r"‘(7_+lolg2 | Y| )+log, | Y|

por tanto la complejidad de cdlculo es O(r"‘l(‘)g2 | Y] + ’| Y|). e

‘Definicién: Dadas dos cadenas X e Y, se define la distancia de Santana,
DS(X,Y), como la diferencia entre la longitud mayor de ambas cadenas y la longitud
de las subsecuencias comunes mds largas, es decir: - .

DS(X,Y) = maximo{ | X | , | Y| } - Lsc(X.Y).

.Teoremva:iDS es una distancia én el egpacio de las cadénas.
Demos‘t-rac‘ié-n: | |
a) v X, Y: DS(X,Y)=0 & X=Y0
DS(X,Y) = 0_'94mdximq{ X[, 1Y} -LseX ) =0 o
e mdximé{le Y} =LseXY) & | X|=|Y]| =LscX.Y) & X=Y.
b) v X, ¥: DSX,Y)=DS(X) |
Por la propia deﬁﬁicién;
<)V X, Y, Z: DSX,Y)+DS(Y.Z) = DS(X,Z)

Sea LC la longitud de 1as subsecuencias comunes mas largas de X, Y y Z.
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'DS(X,Y) + DS(Y,Z) =
- =mdximo{ | X |, | Y| }-Lsc(X,Y)+mdximo{ | Y|, | Z| }-Lsc(Y,Z) =
= mdximo{ | X |, | Y| }+mdximo{ | Y|, | Z| }-LC-[Lsc(X,Y)+Lsc(Y,Z)-LC]

como:

L'sc(X,lY) + Lse(Y,Z) - IC< |Y]
yé que LC es mayor ol igual que el nimero de caracteres de Y que forman parte
simultinemente de una subsecuencia comﬁn‘nﬂ‘és larga de X e Y y de una subsecuencia
cémﬁn mas larga dé Y y Z; se tiene que: |

DS(X,Y) + DS(Y,Z) >
> maximof | X |, | Y| }+mdximo{ | Y|, | Z| }-LC-| Y|

dado que:

 mdximo{ | X |, | Y| }+mébximo{ | Y|, |Z|}-| Y| = mdximo{|X|,|Z|}

se tiene que:
DS(X,Y) + DS(Y,Z) > mdximo{ | 'Xv| .1 Z| }-LC
y como:-
Lsc(X,Z) = LC

entonces.

| DS(X.Y) + DS(Y,Z) = mdximo{ | X | , | Z | }-Lsc(X,Z) = DS(X,z). ™

Lema: Sea C una subsecuencia comiin entre dos cadenas X e Y, se verifica que:
DIT(X,Y) = DIT(X-C,Y-C)
donde X-C (Y-C) representa la subcadena de X (Y) que se obtiene al eliminar la

subsecuencia C.
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Demostracion:

Se desprende inmediatamente de la definicion de DIT.H

Teorema: Dadas dos cadenas cualesquiera X e Y, se verifica que:

DIT(X,Y) < 2*DS(X.Y) < 2*DL(X.Y)

- Demostracion:
Sean: -
l,,m——_-ma’ximo{IX|,|Y|}, [ . = minimo{ | X|,| Y|}

y C una subsecuencia comtin xﬁés larga entre X e Y.
Si todos los caracteres de las subcadenas X-C e Y-C son diferentes, DIT(X,Y)
“alcanza el mdximo valor posible, qhe sera:

lma.x_|c| +lmin-lc| +(lmax"cl _(lmin-lcl))=
= 2%(.- | C|) = 2*DS(X,Y)

por tantd, en general:
. DITX,Y) < 2*DS(X.Y)

‘Por otro lado, DL(X,Y) alcanza su valor m‘inimo chando la transformacion de
una cadena: eﬁ otra, _se' lleva a efecto a través de vlm;.,,- | C| sustituciones y
(.- C\| -1 C| ) inserciones en la cadena de menor longitud (0 extracciones en
la mds larga); este valores: - » | |

1€l Hllar 1 Cl Ml | €1 = L | €| = DSX.Y)

irﬁplicando, en cualquier caso, ciue:'

: DS(X,Y) < DL(X,Y).R
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La acotacidn del teorema anterior, conjuntamente con el hecho de que DS tiene
un menor costo computacional que DL, sugiere la inclusién de DS en los esquemas de
bﬁst;ueda como filtro que tenga por objeto reducir el nimero de DL que se evaldan. El

filtro DS se utiliza cada vez que se alcanza un nodo_SIT. A continuacién se muestran

las modificaciones de los procedimientos que tratan dichos nodos en ambos esquemas.

Algoritmos de tratamiento de los nodos _SIT para el esquema decreciente

-y creciente con el filtro DS:

Procedimiento Tratardec_nS {nodo)
dl: valor de DL entre B y el sinébnimo_DIT actual
Inex: Ma@ximo entre las longitudes de B y del ramal del nodo raiz que se esta
explorando -
{l.x S€ calcula una vez conocido el ramal de descenso en el nodo raiz}
para j=1 hasta nodo.ns hacer
DS =I_,.-Lsc(B,nodo.s(j))
si DS < DLM entonces
dl=COP_DL(B,nodo.s(j))
si dl < DLM entonces
DLM =dIi
DTM=2*DLM
nms=1 ‘
eliminar el conjunto respuesta
crear un conjunto respuesta formado por nodo.s(j)
si dl = O entonces retorno de final de busqueda fin si
si no '
si dl = DLM entonces
afnadir nodo.s(j) al conjunto respuesta
A nms=nms+ 1
fin si
- fin si '
fin si
fin para
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Procedimiento Tratarcre_nS (nodo)
dl: valor de DL entre B y el sinénimo_DIT actual
... Méximo entre las longitudes de B y del ramal del nodo raiz que se esta
explorando , '
{l..x S€ calcula una vez conocido el ramal de descenso en el nodo raiz}
para j=1 hasta nodo.ns hacer
DS =1, Lsc(B,nodo.s(j))
si DS = DLM entonces
di =COP_DL(B,nodo.s(j))
si dl = DLM entonces
anadir nodo.s(j} al conjunto respuesta
nms=nms+ 1
fin si ‘
fin si
fin para
La cantidad total de tiempo empleada en la obtencién de DS depende del tiempo
~ de cdlculo de la longitud de las subsecuencias comunes mds largas. Se reduce el tiempo
de ejecucion de Lsc debido a que, dada una cadena de bisqueda B, las instrucciones
correspondientes a la inicializacién y actualizacién de su vector de frecuencias, la
actualizacién de la matriz lis y la inicializacién de lc s6lo se ejecutan una vez cuando
Lsc(B,X) se utiliza en los esquemas de busqueda.
Las cadenas mds similares a B segiin DS no son necesariamente las DL mds

similares. En efecto, si X difiere de B en una extraccion y en una insercion, entonces:

DL(B,X)=2
DS(B,X)=1
se puede encontrar una cadena, Y, que diﬁera de B en una sustitucién, siendo:

. DLB,Y)=1

DS(B,Y)=1
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por tanto X es una cadena mds similar a B segin DS que no es DL mds similar. Por

ejemplo: B=antejo, X=tanteo ¢ Y=antojo.

3.2.1. Resultados Experimentales.

Se ha realizado un estudio experimental para comprobar la influencia del filtro

DS en los esquemas de biisqueda decreciente y creciente dotados de la poda PP.

REALIZACIONES CON PODA PP

DL=2
1.60.
128
-§ 0.96—
A 064
032
00 < Pt
1 3 s 7 9 13 15 17 19
Longitud de Ia Cadcm de Bisqueda
x DEC + CRE "0 DEC_DS 2 CRB_DS
Figura 20
REALIZACIONES CON PODA PP
DL=4
40 -
12
!
Longlmd de Ia Cadcua dc Busqueda
x DEC . +CRE © DBEC_DS S CRE_DS

Figura 21

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



69

= En las figuras 20 y 21 se aprecia un descenso en los tiempos de

buisqueda de los esquemas con poda PP al incorporarles el filtro DS, esta
diferencia es mds acusada en el esquema decreciente y aumenta de

forma notoria a medida que crece DL.

RECORRIDOS EN LOS DATOS
DL=2

3
-8
=
.
a
Longitud de la Cadena de Bisqueda
x DEC + CRB ODBCDS OCREDS aNPR
Figura 22
RECORRIDOS EN LOS DATOS
DL=4
5
&4~
=8
S - ~
kx|
o 24
a
(.
0 a ]

1 3 s 7 9 n 13 13 v 21
Longitud de la Cadena de Biisqueda
~ DEC + CRB ODECDS OCREDS NPR
Figura 23

= La mejor realizacién de ambos esquemas al incluir el filtro DS se debe
exclusivamente al ahorro del nimero de DL evaluadas, figuras 22 y 23,

- ya que no afecta en absoluto al recorrido en el indice. Obsérvese, en las
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figuras 22 y 23, como el nimero de DL evaluadas en ambos esquemas
_se acerca, bastante mds en el creciente aunque con mayor impetu en el
decreciente, al tamaiio o multiplicidad de la respuesta, NPR. NPR

constituye €l nivel minimo tedrico alcanzable para el nimero de DL a

calcular.

RELACION TEMPORAL CON PODA PP
. DL=4

02 - \S\
00 T 1 T T T T T T T T T T -7 ) T T T T 1 T
1 3 s 7 9 1 1u 15 17 19 n
Longitud de la Cadena de Buisqueda
x DEC + CRE © DEC_DS = CRBDS
Figura 24

La intréduccién de la poda PP acorta el recorrido en el indice,
produciendo en consecuencia una disminucidén en la relacion entre el
tiempo empleado en el indice ‘y el total; sin embargo, este efecto se ve
ampliamente_sobrepasado, figura 24, por la disminuciéﬁ del nimero de
DL evaluadas como consecuencia de la introduccién del filtro DS. La
‘relag:ién temporal del esquema creciente con DS indica que el tiempo
‘empleado en el indice estd por encima del 70% del total. El esquema

decreciente con DS en cambio presenta un reparto mds equitativo del
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tiempo, salvo para grandes longitudes en las que la fraccion de tiempo

consumido en el indice disminuye rdpidamente.

En posteriores referencias a los esquemas de bisqueda creciente y

decreciente se debe entender que llevan incorporados la poda PP y el filtro DS.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



72

~ Capitulo 4.

“Paginacion de la Estructura S-D

Si el tamafio de la estructura es tal que no es posible ubicarla en m‘emoria
interna, se plantea el problema de su paginacién con el fin de minimizar el nimero de
accesos a disco. Lbs Criferios a 'ténerv en cuenta son: el tiempo de respuesta a las
| peticiones y la ocupacién. No se consideran los problenﬁas relativos al mantenimiento
-——inserciones, extracciones y reorganizaciones— | debido al cardcter estdtico del
diccipnario._

El nodo raiz se considera una pﬁgina. En las restantes, se sitian los nodos de
la par[e__érbolv,” los de la parte cadena y los nodos SIT segin el tipo de
paginacién utilizado. Para ello, se considera la cantidad de memoria necesaria para

almacenar los pares of de cada lista de la parte_cddena conjuntamente con la del

nodo_SIT correspondiente y se organizan de forma secuencial.
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4.1. Paginacion Segin el Recorrido.

etz [ FTTTTITTITTOTTIO LA LA G TOL L

af] [of [ Pagimicién en preorden
B Figura 25
Un primer intento para resolver el problema consiste en llenar las piginas con

los nodos al recorrer la estructura en preorden o en postorden —generalizacién a

un érbol muitirrama de los recorridés en un 4rbol binario. La informacidn inscrita en
cada pdgina creada de esta .forma se refiere a éalabras con igual longitud. Las
figuras 25 y 26 muestran bun‘ bosquejo de ambas paginaciones, suponiendo que todos los
nodos ocupan lo mismo y que la capacidad de cada pégina es de cuatro nodos.
Obviamente, ambas paginaciones cbnducen a un alto porcentaje' de ocupacidn.
- Sin embargo-, presentan la posibilidad de favorecer multiples accesos a una pagina —en
la que existen ramos no conexos', figuras 25 y 26— al seleccionar las alternativas de
descenso, desde el mismo o distiﬁtos nodos. Se introduce un buffer con el fin de

intentar evitar las lecturas repetidas de una pagina en memoria secundaria.
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iz [ J | TTTTITT OO PETTT OO

T

N ‘ Paginacién en postorden
EE * P

Figura 26

Se estudian distintas politicas de buffer: liberar la pdgina visitada con menor
frecuencia, MFU, —cada pdgina del buffer tiene asociado un valor que indica el
nimero de veces qué se ha examinado—; liberar la pdgina menos recientemente usada,
MRU, —a cada pdgina del buffer se le asigna Qn cohtadof de orden dé utilizacion—;
1a primera en éntrar es la primera en salir, PEPS, y la iltima en entrar es la primera
én salir, UEPS.

La poh’ﬁca MFU tiené posibilidad de bloquear el buffer con las pﬁginas mds
reutilizadas 'y pro_porcion‘a un buen rendimiento cuando existe un gran nimero de
accesos a la misma pdgina. La politica MRU se adapta al grado de .reutilizacién de las
paginas cuaAndo'sve explora una determinada longitud de palabras y mantiene el grado
'vde eficacia al cambiar de longitud, en contraposicién con la MFU que retiene en el
buffer péginas de otras longitﬁdes. La politica PEPS es eficaz para un bajo grado de

reutilizacion y funciona de forma andloga a la MRU al cambiar de longitud. La politica
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UEPS actia como si trabajara con un buffer que sélo contiene una pdgina, ya que una

vez que se completa, inicamente se puede sustituir la ditima.

4.1.1. Resultados Experimehtales.

| Se ha realizado una simulacién de las dos formas de paginacion sobre la
estructura S-D; se ha medidq tanto el nimero de pdginas que se han utilizado como el
borceﬁtaje de ocupacidén de las mismas; los resultados se muestran en la tabla 2. Se
~ observa que el nimero de pdginas y la ocupacién de las mismas es prdcticamente

independiente del tipo de paginacidn.

Preorden ~ Postorden
Tamafio de | Nimero de | % ocupacién | Niumero de % ocupacion
la pagina paginas = |- pdginas
1K 3.143 98.50% 3.144 98.47%
2K 1.569 08.66% 1.569 98.66%
4K 789 98.10% 789 98.10%
8K ) 400 96.75% - 400 96.75%
Tabla 2

El nodo raiz se mantiene ‘en memoria interna durante todo el proceso de
busqueda. -

Sobre cada una ae las dos formas de paginacion de la estructura se ejecutan las
bisquedas de las mds similares, con el fin de determinar con qué polftica de buffer

—MFU, MRU, PEPS o UEPS— y bajo qué esquema de biisqueda —creciente o

decreciente— se alcanza un mejor‘rendimiento.
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PAGINACION EN PREORDEN
Esquema Decreciente
w00 Tamafio Pigina=dK; Tamafio Buffer=64K; DL=4
: 3200 |
g 2400
E i
o —
] ol
Q
< —
800
0
T T T T T T 1 ' "
1 3 s 7 » 1 13 18 17 19 21
: Longitud de 1a Cadena de Bisqueda
*MRU - + MPU oOPEPS  QUEPS
Figura 27
PAGINACION EN PREORDEN
Esquema Decrecicnte :
e Tamafio Pigina=8K; Tamafio Buffer=64K; DL
3200
§ o
@ =
g 1600 —
<
200 |
o T

1 3 s 7 9 1 15 177 19 21
_ -Longitud de la Cadena de Buisqueda

~ MRU .+ MFU © PEPS o UEPS

Figura 28

' Claramente, :el tamafio de la pdgina esti en relacion inversa con el
nﬁmero de accesbs a memoria extéma, cuanto mds grande es la pagina
menor es el nimero de transferencias, ﬁgu_ras 27 y 28.

Asimismo, el iamaﬁo del buffer también ésté en relacidn inversa con el
nimero de accesos, auﬁque se ha observado experimentalmente que su
Vinflugncia es menor, figuras 27 y 29. La.politica MFU presenta una

perdida de eﬁcacia al disminuir el tamario del buffer.
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PAGINACION EN PREORDEN
: 000 " Tamafio Pégina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=4
3200 —

Accesos a Pég_ims

1 3 5 1 9 11 13 15 - 17 ll9 2t
Longitud de 1a Cadena de Busqueda
*MRU + MFU o PEPS O UEPS
Figura 29 '

El ramario del buffer se ha elegido de tal forma que como minimo sea igual a
la longitud mdxima del camiﬁo médida en péginas. Se consideran como valores mds
adecuados para el tamafio de la pdgina a partir de 4K y para el tamafio del buffer

supeﬁor a 32K.

PAGINACION EN PREORDEN
. Bsquema Creciente
000 Tamafio Pigina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=4
3200
. - )
§ 1600 . . ‘ o
Q : s .
< . , .
800 | /\N‘
i S S S 5 1500 S R N BN S S S B B B S H S B
1 3 s 7 9 11 13 LS 17 19 21
Longitud de la Cadena de Buisqueda
* MRU + MFU o PEPS ' o UEPS
Figura 30
w ° Con el incremento del valor de DL aumenta la porcion de estructura

R explorada‘ y.con ello el nimero de accesos, figuras 29, 35 y 30, 36.
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PAGINACION EN POSTORDEN
Esquema Decreciente
000 Tamafio Pégina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=4

3200

gﬂ 2400 —
]

- —

§ 1600 —
Q

< —

"800

[} T _ T "
1 3. H 7 9 1 13 18 17 19 21
Longitud de 1a Cadena de Busqueda
x MRU - + MPU © PEPS o UEPS
* Figura 31
PAGINACION EN POSTORDEN
, ; Creci
’ woo~ Tamafio Pégina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=4

. 200

a 2400
=

3 =

: § 1600 -]
(¥3

P -

500 -]

T e
1 "3 s 7 . 11 13 15 17 19 21
Longitud de la Cadena de Busqueda
« MRU + MFU . OPEPS O UEPS
. Figura 32

Cualquier poh’tic.a de buffer sobre la estructura paginada en preorden
siefnpr'e da IIUgarv a un méjor rendimiento frente a la obtenida en
postorden, ﬁguras 29, 31 ‘y 30;'32. Esto es una consecuencia de su
mejor adép@ﬁién 'al perﬁi de la es&uétura ;sesgado hacia la izquierda
como se muestra en las 'ﬁgura$ 33 y 34 para palabras de longitud 4 y 5
: respectivamenté— y, por tanto, existe una mayor utilizacién de la

informacion que guarda cada pdgina.
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Las politicas del buffer que presentan mejores resultados son la MRU y

la PEPS —esta coincidencia indica que la reutilizacién es baja—; le

siguen MFU y UEPS La dxferenma de MRU y PEPS con MFU y
UEPS se debe fundamentalmente al bloqueo del buffer de las dos ultimas
cuandp se explora,ca.da longitud y tal diferencia se acentua al crecer DL.
Indudablemente, MFU es mejor querUEPS porque funciona con un

tamafio de buffer mayor que una pdgina. Se ha .comprobado
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experifnenialmente que en el esquema decreciente MFU y UEPS
- mejoran el rendimiento cuando se libera el buffer al cambiar de longitud,

aunque no lo suficiente como para alcanzar a las otras dos politicas. En

el esquema creciente, el uso de esta opcién empeora los resultados.

PAGINACION EN PREORDEN

i Esquema Decrecicnte
000 Tamafio Pigina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=2
3200 —

Accesos a Péginas

1 3 s 7 9 1 B s 17 19
: Loagitud de la Cadena de Buisqueda :

« MRU + MPU " oPEPS " aUEPs

Figura 35

La busqueda con €l esquema creciente sobre la estructura paginada en -

preorden presenta una excepciodn respecto al punto anterior. El nﬁmero
de accesos es indépendiehte de la politica d¢1 ‘buffer, figuras 30 y 36. La
seleccion jde altgmativas. del esquema Cr'ecien[evy la paginacion en
preord.enb detérmihankq'ue', en cada fase, solo se reutiliza la dltima
pdgina acéedida, por tanto, no tiene incidencia significativa la politica de
des-alojqde p-zig'ina‘s.. En cada nueva fase se exploran al menos las mismas
' pﬁginas que en la _aritéfior,_la ﬁnica politica que tiene posibilidad de

proporcionar algin beneficio en esta situacién es la UEPS —mantiene

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



81

él camino inicial de una fase a otra—; sin embargo no es significativo
tal y como muestfan los resultados. |

En la ‘bl’lsqueda- sobx%e la _estructufa paginada en postorden se obtienen
.gie_mp're mejores_ resultadros_ para el esquema decreciente que para el
creciente '_cuandor 'DL>2,‘ independientemente de la | politica,
'ﬁgufa_s 31y 32. El ndmero dc.a‘ accesos‘ del esquema creciente se

~ incrementa con el nimero de fases que coincide con el valor de la DL

entre la cadena de biisqueda y. sus mds similares. Para tamario de pagina -

4K y DL =2, el comportamiento de ambos esquemas con MRU y PEPS

es practicamente el mismo.

" PAGINACION EN PREORDEN
T Esquema Creciente
w00 Tamaiio Pigina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL=2
o ., B0
gﬂ 2400 |
=
< |
‘ § 1600
< -
800 . ’
o A W —n—o—39
1 3 s 7 9 1 13 15 17 19
Longitud de la Cadena de Busqueda
= MRU + MFU © PEPS o UEPS
Figura 36

Se ha obtenido quelen la bisqueda sobre la estructura paginada en

preorden el esquema decreciente con MRU y PEPS es mejor que el

creciente con cualquier politica para DL>2, figuras 29 y 30. Las

politicas MRU y PEPS mantienen en el buffer pziginaS utilizadas por el
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- esquema decreciente y que son posteriormente visitadas en funcion del
recorrido en vaivén de este esquema.
= Para DL<2 y 1ohgitudes intermedias de la palabra de bisqueda, el

- esquema creciente, para todas las politicas del buffer, es ligeramente

mejor qué el decreciente con MRU y PEPS, figuras 35 y 36, —el

qreciente_ fealiza como mucho dos fases y la porcién de estructura
irriplicadé es menofﬁ Se ha compfobado que la mejoria disminuye con el
aument(‘)v del( tdmaﬁo de la pdgina —para un tamario de pdgina 8K y

DL =2 coinciden. |
Como conclusién se obtiene que el menor mfmero de accesos se alcanza con el
esquema de bﬁsquéda decreciente, excepto para DL=1, sobre la estructura paginada
en preorden y con las pOli’ticas MRU y PEPS. Se selecciona PEPS por ser menos

costosa en tiempo de ejecucién que MRU, ya que ésta tltima necesita controlar el orden

de ﬁtilizacién.
4.2. Paginaciéon Atendiendo al Esquema de Biusqueda
" Decreciente.

Se propone una nueva forma de paginar la estructura, segunbusca, de tal modo

~ que se respete €l siguiente principio: durante la bisqueda, una vez que se abandone una
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pdgina no se vuelve a acceder a ella por otro camino. Esta condicidon da lugar a que se
utilice solamente una pila cuyo tamarfio no excederd la longitud en pdginas del camino

mads largo, para mantener en memoria las pdginas necesarias.

Es necesario tener construida la estructura S-D antes de realizar este proceso de

paginacion.

TN, . yd e

““H“”l”']HIH””H”!””H-”
— e

‘; ’ ‘ Paginacion segmbusca
sitjt , ) o
' ’ o SR Figyra 3‘/; |

Es,ta'paginacién, ﬁgura‘37,-sigue un proceso recursivo tal que en cada nodo se
com‘pruebé si todos su§ hijos y él mismq éaben en uné pdgina, en cuyo caso, se traslada
la dec;isién de éqmpietar ia pﬁgiha al ;nadr_e de nodo. En caso contrario, todos los hijos
que quepan, e‘mpe-zando por 105 de menor ocupécién, se agrupah en una pagina junto

con nodo y se -trzislada la dcciSién de completar tal pdgina al padre de nodo; el resto de

los hijos de nodo —los de mayor ocupacion— se guardan en pdginas separadas..

" Consecuentemente, se produce un descenso del porcentaje de ocupacion. Nétese que los

hijos de nodo mencionados incluyen a sus descendientes aunque no tienen por qué ser
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los subdrboles completos, sino que pueden ser restos de subdrboles que han quedado sin

paginar.

Algoritmo de construccién de la estructura S-D con la paginacion
segunbusca:

Procedimiento Construye S-Dpag (raiz) |
raiz(.): contiene los punteros que sefialan a la parte_drbol asociada a cada iongitud
-para long =longmin hasta iongmax hacer
si Ocupa_parte_arbol(raiz{long)) > O entonces
situar raiz(long) y sus descendientes no paginados en una nueva pagina
almacenar la pagina :
~ finsi '
fin para

La funcion Ocupa_parte_arbol invoca a las siguientes funciones:
Ocupa(nodo): Devuelve la ocupacién en bytes de un nodo de la parte_arbol.
Ocupa_nodo_SIT(nodo): Devuelve la ocupacion en bytes de un nodo_SIT.

Ocupa_parte .cadena(nodo): Calcula la ocupacién en bytes de los pares af a partir del

primer nodo de la parte cadena, nodo, acumulada con la del correspondiente

- .nodo_SIT.
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Funcion Ocupa_parte_arbol (nodo)
{Realiza la paginacién de ios hijos de nodo y devuelve la ocupacion residual}
si.nodo = nulo entonces
, devolver (0)
si no _
si nodo es un nodo_SIT entonces
devolver (Ocupa_nodo_SiT(nodo))
sino
si nodo es un nodo de la parte cadena entonces
devolver (Ocupa_parte_cadena(nodo))
si no ‘ ,
ocupacion = Qcupa(nodo)
para i =nodo.pp hasta nodo.pu hacer '
ocupahijo(1,i) =i : '
ocupahijo(2,i) =0cupa_parte_arbol(nodo.e(i))
ocupacion =ocupacion +ocupahuo(2 i)
fin para
- si ocupacion =< tamafo_pagina entonces
devolver (ocupacion)
si no :
Ordena(ocupahuo)
{ordena ocupahijo en valores crecientes de su 2? fila}
i=nodo.pu
repetir
ocupacion = ocupacion-ocupahijo(2,i)
situar nodo.e(ocupahijo(1,i)) y sus descendientes no paglnados en
una nueva pégina
almacenar la pagina
hasta que ocupacion < tamano_pagina
devolver (ocupacion) ’
~ fin si '
fin si
fin si
fin si

'4.2.1. Resultados Experimentales.

Se ha realizado una simulaéién sobre la estructura S-D de la paginacion .

- propuesta, Segunbusca, los resultados del nimero de pdginas necesarias y su

porcentaje de ocupacién se muestran en la tabla 3.
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Preorden Segunbusca
' Tamaiio de Nimero de | % ocupacién | Niumero de | % ocupacion
~la pdgina pdginas pdginas
4K 789 98.10% 1.044 74.10%
8K 400 96.75% 535 72.30%
Tabla 3
[ <3

Como se esperaba, el nimero de paginas que requiere el almacenamiento

de la estructura ha aumentado con respecto a la paginacién en preorden

- dando lugar a una pérdida en el porcentaje de ocupacién en torno al

24%.

- Se-ha medido el nimero de accesos que requiere el esquema de bisqueda

decreciente sobre la estructura con la nueva paginacién, segunbusca, y se compara

~con los resultados obtenidos para el mismo esquema de biisqueda sobre la estructura

paginada en preorden con la politica PEPS.

o - Esquema Decreciente
1000 Tamafio Pigina=4K; Tamafio Buffer=32K; DL~4
200 |
n‘ —
L .
e
o<
. w0
0 T

7 9 11 13 15 17 19 21
Longitud de ia Cadena de Biisqueda
« PREORDEN_PEPS + SBGUNBUSCA

Figura 38

; Se ha obtenido que independientemente del valor de DL y del tamario de -

la pdgina, la paginacién segunbusca no supera el rendimiento
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alcanzado por la paginacién en preorden, figuras 38 y 39. El descenso

del porcentaje de ocupacion conduce a un mayor nimero de accesos.

. Esquema Decreciente

1000 Tamafio Pigina=8K; Tamafio Buffer=64K; DL~4

-
g w
&
o
i~

/O—ﬁ

<

1 3 s 7 9 1 13 15 17 19 21
Longitud de la Cadena de Busqueda
< PREORDEN_PEPS + SBQUNBUSCA
Figura 39

Como conclusidn se obtiene que la paginacién en preorden es la mds adecuada.
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| Capitulo 5.
 Aplicacién de la Estructura S-D ala
Recuperacién de Informacién en

Archivos Documentales

La localizacién de palabras en textos'constituye una parte fundamental de un

- problema pré(:ticb de gran importancia: la organizacién, el almacenamiento y los
éistemas. de récupéracién épropiados para el manejo de la informacion procedente de
fuentes heterogéneas.

Existen .dos aproxifnaciones ala localizacic’m» de.'palabras en textos. En la
prinﬁera, se efectﬁa la bisqueda dircctﬁmente‘ sobre el documento sin ningtn tipo de
preparacion preliminar; si se_trata con actas de lqngitud mediana o 1as'coﬁsu1tas son
algo complejas, esta manera de proceder puede resultar muy costosa en cuanto a tiempo
. de,respuésta. Desde la-segunda perspe-ctiva,‘ se someten pfeviamente los escritos a un
tratamiento; la inten"éién es genefar uﬁ- indi_ce que aumente la eficacia de los accesos al

ejemplar; | |
Sigutendo este dltimo enfoqﬁe, se utiliza cémo indice la estructura S-D,
construida a parfir del conjunto de las palabras ‘difereﬁtes que se obtienen del documento

al descartar las palabras consideradas vacias.
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El éorpus que se va
a indizar para llevar a cabo
las localizaciones textuales
‘es un Diccionario de

Medicina, [JV87]. . .

Niimero de palabras

El Diccionario .de,

- Medicina®  constituye un _ 1 s 9 13 17 21 25 290- 33

Longitud de la palabra

texto formado por un total )
Figura 40

de 1.054.039 palabras de las cualés 603.152 se consideran vacias —584 es la

cardinalidad de este conjunto "— y de las 450.887 restantes, solamente existen
56.297 palabras diferentes. Se considera que la tilde y la diéresis no suponen, a efectos

de evaluacion de DIT y DL, costo de edicidn alguno por tanto no se han tenido en

~cuenta los signos ortogréficos en la construccién del indice, aunque en la respuesta a-

una i)éticién se Iocalizé 15 aparicion, en el doéumento_ original, de todas las palabras con
0 sin signbs ortogrziﬁcbs. En la'ﬁgufa 40, se muestra la distﬁbucién de frecuencias por
‘ longitudes de las 54.723 palabras diferentes consideradas para construir S-D. Los
pérac.teres ﬁbvumé‘ri'co_s ’yr obviamente los signos de punfuacic’m no son considerados
'palabrzAis y por ello _no' se admiten en las peticiones.

Se’quiﬁcan los nOdOS_SIT afiadiendo un puntero a cada sindnimo_DIT,
-~ de '_formé que seﬁaleA a una lista ——ordenada de menor a mayor— de posiciones en las

qlie 'aparece esa palabra en el documento original, como se observa en la figura 41.

_ _(1) En el Apéndice 1 aparece una lista de las mismas.
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Se estudiardn dos casos: en primer lugar cuando se dispone de todo el indice en
memoria interna y a continuacién cuando se hace necesaria la paginacién de la

estructura.

S.1. vTi.p’(i)s de Busquedas en Archivos Documentales.

Sobre la estrué:fura S-D _gsi" construida se permiten los siguientes tiﬁos de
/ biusquedas:
©  exacta
— mds ‘simila_re;
- mdsbards
_ trun:camie‘ntos: ‘a la derecha, a la izquierda, a ambos lados
- con operqdores 'booleanos: 0,y,y_no.
— cé_rcdnz’a |
— antecgd‘encia |
= pdrrafos
— sentencias
o fraséS

— cbnipleja
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El Diccionario de Medicina estd dividido de forma natural en articulos —en

g'eneral documento;— donde cada uno se compone de una entrada y su definicién. La
lista de posiciones asociada a cﬁda Sino'nimo;DI T indica los ‘dist-intos articulos en los
que es‘té presénte. Si una palabra se repite dentro de un rﬁismo articulo, su lista de
- posiciones hace referencia una sola vez a este articulo.
Las bﬁsquedas de: cercania, antecedencia, pdrrafo&, sentencias y
o frases, asi como las Complejdk_que incluyan a alguna de las citadas, requieren el
_ tratamiento de cada arriculo candidqto al conjunto respuesta con el fin de verificar las
.r’estricciones éspeciﬁéédas en la‘peti-ciér'l en cuaﬁto a la situacién de las palabras.
Cuando se solicita una bﬁsqueda"qel' tipo: rmds similares, mdscaras o
l‘runcaml;entos, en las que el usuario no detgrmina directamente las palabras a
localizar, sé muestran ebn‘la pé.ntalla- las palabras que satisfacen la peticién permitiéndose
la seleccién de un subconjuntd de ellas; se funden entonces las listas de posiciones

asociadas a las palabras seleccionadas para: posteriormente visualizar los articulos

correspondientes.

5.2. Biisqueda Exacta.

La bisqueda mds elemental consiste en determinar todas las localizaciones de
una palabra en el documento. La peticién se expresa simplemente indicando cudl es la

que se solicita. Por ejemplo: sida, aparece en ocho arriculos.
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Algq('inno de busqueda exacta:

Procedimiento Exacta (nodo) '
{Obtiene la lista de posiciones asociada a la palabra de busqueda}
~ B: palabra de bisqueda
encontrado: es falso cuando se invoca a este procedlmlento si se localiza B, se
actualiza-a verdadero
frec: frecuencia en B del caracter asocuado a nodo
-si nodo # nulo entonces
' ~ si nodo es un nodo_ SIT: entonces
j=1
mientras (1<nodo ns) y (no encontrado) hacer
si B = nodo.s(j) entonces
encontrado = verdadero
obtener la Ilsta de posncnones asocxada a nodo S(])
si no ‘
]—j +1
finsi
fin mientras
sino :
siesun nodo de la parte cadena entonces
si vf(nodo.c) = nodo.f entonces
Exacta(nodo.e)
fin si: -
si no {es un nodo de la parte érbol}
frec =vf(nodo.cd)
si.(nodo. pp<frec) y (frec<nodo pu) entonces Exacta(nodo e(frec)) fln si
- fin si :
- fin si
finsi

5.3. B’l’l‘quedaﬁde'la's Palabras M4s Similares.

~ La recuperacién de las palabras mds similares a una dada se realiza con el
- esquema de busqueda creciente cuando se dispone de todo el indice en memoria
“interna y con el decreciente cuando se trabaja con la estructura paginada, ya que, en

general, son los que presentan mejor rendimiento para cada una de esas situaciones.
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"El formato de la peticién es: +cadena. Por ejemplo, al solicitar +rida se

~obtienen: ria, vida, rica, risa, sida, oida, brida.

5.4. BliSqLieda con Méscafas'.

Si se desea hacer una bisqueda de una palabra en la que se desconocen.

caracteres en determinadas posiciones, se puede formular una peticién en la que se
 sustituyan los caracteres desconocidos por comodines, *.
‘En una bisqueda con mdscaras, se recuperan todos los articulos en los que se

encuentra una palabra de longitud igual a la especificada y que difiera solamente en los

. caracteres indicados ’po'r los asteriscos. Por ejemplo para I*m*r se recuperan los

articulos en los que aparecen las palabras tumor, temor, tomar.

Una bisqueda con mdscaras se lleva a cabo explorando el subdrbol

correspondiente '_a la longitud de la peticién, teniendo como objetivo inicial la

recuperacién de todas 'lés'pal"abras cuya DIT con la palébfa de buisqueda es igual al
nimero de asteﬁscos (DT‘M=m’1mero‘de asteriscos).

El vector de frééuencias,_ vf, contiene la frecuencia de cada cardcter alfabético
' espgciﬁcado Ven .la‘ pétiéiéh' y CEero 'péra 'cua;Iquier otro. En cada nodo de la
parté_cirbol, la frecuencia en vf del carécter. asociaao al nodo define el
en;:adenamiento de descenso iniciaﬂ; las altemativas se tdmé.n a partir de este punto sélo

hacia la derecha, mientras no se supere el umbral DTM. Cada vez que se alcanza un
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nodo_SIT, se comprueba si cada sinénimo tiene los caracteres especificados en la

peticion en las posiciones correspondientes.

‘Alg’_oritmo de bLi;s'quéda con mdscaras:

" ‘Procedimiento M4scara (B)

- {Realiza una busqueda con méscaras}
B: cadena de busqueda, formada por caracteres del alfabeto y asteriscos
vf(.): vector de frecuencias de los caracteres de B, excluyendo los asteriscos
DTM: nimero de asteriscos de: la peticién

~-nms: nimero de palabras que verifican la pet:cnon

para c= a hasta ‘'z’ hacer
vf(c) =

- fin para

DTM=0

para i=1 hasta | B | hacer
siB<i> = '*’ entonces -

DTM DTM +1

si no _
- vf(B<|>)_vf(B<|>)+1 '
finsi -

- fin para

nms=0

~ cadit= O

Masc_palraiz( | B | ),cadit, | B | -DTM)
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Procedimiento Masc_pa (nodo,cadit,cbnt)
{Explora la parte_arbol de la estructura S-D}
nodo: nodo actual
cadit: componentes acumuladas de DIT

cbnt: nimero de caracteres de B no.tratados
frec: frecuencia en B del caracter asociado a nodo

‘dfm: diferencia de frecuencias méxima -
finf, fsup: frecuencia minima y maxima alcanzadas en la seleccidn de alternativas
falt: frecuencia alternativa

vcadit: valor de las componentes de DIT para la alternativa actual

ditm: DIT minima utilizada en la poda
si nodo .# nulo entonces '
- si nodo es un nodo_SIT entonces
“cadit=cadit+cbnt -
- si cadit = DTM entonces .

Masc_nS(nodo)

fin si

si no

~ si es un nodo de la parte cadena entonces

Masc_pc(nodo,cadit,cbnt)

si no {es un nodo de la parte_érbol}

frec =vf{nodo.cd)

cbnt =cbnt-frec

dfm =DTM- cadlt
finf =frec
fsup =frec + dfm

~si finf < nodo.pp entonces

finf =nodo.pp

fin si :

si fsup > nodo.pu entonces
fsup =nodo. pu -

finsi

para falt = finf hasta fsup hacer
‘vcadit = cadit + abs{frec-falt)

Masc pa(nodo e(falt) vcadit,cbnt) -
. fin para .

fin si

fin si

finsi

96
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Procedimiento Masc_nS (nodo)
{Trata los nodos_SIT}
- para j=1 hasta nodo.ns hacer
i=1
igualcar = verdadero
mientras (i< | B | ) y igualcar hacer
si(B<i>z'*) y (B<i> #nodo. s(j)<|>) entonces
igualcar =falso
'si no
i=i+1
. fin si
-fin mientras
sii > | B| entonces"
anadir nodo.s(j) al conjunto de palabras que venflcan la pencuon
nms=nms + 1
fin si
fin para

Procedimiento Masc_pc (nodo,cadit,cbnt)
{Examina la parte_cadena}
si nodo es un nodo_SIT entonces
cadit =cadit + cbnt
si cadit < DTM entonces
Masc_nS(nodo)
fin si

- sino.

cadit= cad|t+abs(nodo f vf(nodo. c))
cbnt =cbnt-vf(nodo.c)
si cadit < DTM entonces
- Masc pc(nodo e,cadit,cbnt)
fin si
fin si

5.5. B-ﬁsqu'ed'as' c'on_‘ Tr‘uhcamientos.

Las biusquedas con fruncamientos: a la derecha, a la izquierda y a

~ambos lados permiten recuperar articulos que contienen palabras que empiezan,
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terminan o pfesentan alguna coincidencia central con la cadena de caracteres sobre el
- alfabeto, cadena, explicitada enllba peticién. '
| ‘C'ada tipo de truncamiento se expresa' de la siguiente: formﬁ:
ala defecha:’ cadena!
‘ ala izquferda: !cadena
" a ambos lados: lcadena!
"~ Por ejemplo: | -

_.a la 'derechd: to§.’ , 'se_ obtienen;' tos, tose, tosa, toser, toSco, rosca,

| toscos, toscas, tostada.

a v'la izquierda‘: Itipo, se recuperan: subtipo, ojotipo, idiotipo,
optotipo, fgnotiﬁb, genotipo, se;otipo, fagotipo, prototipo,
cario'tip;)., inﬁuno;ipo, somatotipo.

R a ambos klados: .’cubo.’ , se localizan: cubo, cuboide, cuboides,
cubbideo, cuboidal, cuboidea, _cuboidedm, cuboideos, cuboideas,

_ cal&aneocuboidea, calcaneocuboideo, calcaneocuboideas.
Parafrv.:al’i'zér' 1;1 bﬁsquedacofrespondiénte- a ‘cualquiera de los tres tipos de
» truncamiento.s se examinan las palabras. con longitud igual o mayor a la cadena
especificada en _lz{ peticién.. Lé exploracién de cada longitud se realiza aprovechando el
procedirﬁienté de bﬁsquéda con fﬁdscaras —donde el nimero de comodines depende

de la diferencia de longitudes—j y modificando el tratamiento de los nodos_SIT.
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Algoritmo de biisqueda con truncamiento a la derecha:

Proced|m|ento Truncamlento (B)
' 'B: cadena de busqueda especificada en la petncuon
vf(.): vector de frecuencias de la cadena de busqueda
~ DTM: diferencia entre la longitud actual y la de la cadena de busqueda
para c= a hasta ‘z’ hacer :
vi(c) =
fin ‘para :
parai=1 hasta | B | hacer
vf(B<|>)—vf(B<|>)+1
fin para
DTM=0
nms=0
para lalt= | B | hasta Iongmax hacer
o cadit=0
 Masc_palraizilalt), cadlt | B | )
DTM=DTM+1 =
fin para

El procedimiento Masc_pa, en este caso, en vez de invocar al procedimiento
. Masc_nS llama al Truncder nS que selecciona -los-sino'nimos_DI T que poseen la

. cadena_ de bL’l_SqUeda como preﬁjo..-' |

Procedimiento Truncder nS (nodo)
{Trata los nodos: SIT en una busqueda con truncamlento ala derecha}
para j=1 hasta nodo ns hacer
i=1 . :
" mientras (i < | B [)y: (B<|> =nodo. s(1)<|>) hacer
Coi=id 1 . .
fin mientras :
'sii > | B| entonces - :
~anadir nodo.s(j) al conjunto de palabras que venfncan la petnc1on
, nms nms+1
fin si-
fin' para
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Algoritmo de bisqueda con truncamiento a la izquierda:
El algoritmo de fruncamiento a la izquierda solo se diferencia del anterior

en que invoca al procedimiento Truncizq_nS —selecciona los sindnimos DIT que

: poseen la cadena de bisqueda como subfijo— en vez de al Truncder_nS.

Procedlmlento Truncizq_nS (nodo)
{Trata los nodos_SIT en una busqueda con truncamlento ala nzqunerda}
para j= 1 hasta nodo.ns hacer
i=|B] - -
mientras (i>0) y (B<|> _nodo s(j) <lalt- | B | +|>) hacer
i=i-1
fin mientras
sii = O entonces
anadir nodo.s(j) al conjunto de palabras que venflcan la petlcmn
nms=nms+ 1
fin si
fin para

Algoritmo de biisqueda con truncamiento a ambos lados:
Se utiliza el procedimiento Truncamiento con un nuevo tratamiento de los

nodos_SIT, Truncamb_ns; selecciona los sinénimos _DIT que poseen la cadena de

bisqueda como infijo —busca la primera coincidencia entre el sinénimo y la cadena de

busqueda.
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Procedimiento Truncamb_nS (nodo)
{Trata los nodos_SIT en una busqueda con truncamiento a ambos lados}
para j= 1 hasta nodo.ns hacer -
—Ialt- | B | ' '
valido =falso
mientras (r<t) y (no vahdo) hacer
i=1
mientras (i< | B | ) y (B<i> =nodo.s(j)<r+i>) hacer
i=i+1
fin mientras
sii > | B| entonces
afadir nodo.s()). al conjunto de palabras que verifican la peticién
nms=nms+1 :
valido = verdadero
si no
'r=r+1_
finsi
fin mientras
fin para

| 5.6; Bﬁsquedas con ‘Ope\radores ‘Booleanos.

' Se pueden realizar bisquedas que combinen varias cadenas utilizando como

conectores los operadores Iégicos: 0, y, y_no.

5.6.1. Bisqueda Disyuntiva. |
Una }bl'i:s’queda di.sjzuntiva'proporciona todos los .am’culos- en los que aparece
4 al menos una de las palabras sohc1tadas en la petlclon Se sohc1ta de la siguiente forma:

cadenal 0 cadenaZ donde cadenal y cadena2 son peticiones exactas, mas

“similares, mdscaras o truncamientos. Por ejemplo: cdncer o +1os.
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~ Este proceso se realiza invdcando al procedimiento de busqueda correspondiente -

a cada peticion especificada uniendo posteriormente las listas de posiciones asociadas.

Algoritmo de union de las listas de posiciones:

Procedimiento Unién (list1,list2,long1,long2)
{Une dos listas de posiciones}
long1, long2: longitudes de las listas de posncnones
list1(.), list2(.): listas de posiciones que se van a unir :
list3(.): lista en la que se almacena ordenadamente la fusién
‘nrd: nimero de elementos en list3
i=1;j=1;, nrd=0
mientras (i<long1) y (j<long2) hacer
si list1(i) < list2(j) entonces
 nrd=nrd+1
list3(nrd) =list1(i)
i=i+1
si no
‘nrd =nrd + 1
list3(nrd) =list2(j)
si list1(i) = list2(j) entonces i=i+1 fin si
j=j+1 ‘ ‘
. finsi
fin mientras .
“mientras i < long1 hacer -
nrd=nrd + 1 '
list3(nrd) =list1(i)
i=i+1 :
fin mientras
mientras | < long2 hacer
nrd =nrd + 1 ,
list3(nrd) =list2(j)
j=j+1
fin mientras

Andlisis del algoritmo en el peor caso:
La cantidad total de tiempo que consume este algoritmo estd en relacién directa

con el nimero de comparaciones que realiza. El peor caso ocurre cuando para situar

. cada elemento de la segunda lista en la de fusién se requieren dos comparaciones y para
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situar cada elemento de la primera, excepto el ultimo, es necesaria una comparacion.

Esta situacién se verifica cuando las posiciones de las dos listas a fundir son todas

d'i_stintas:y no se.agota ninguna"de ellas hasta el dltimo instante. Si se desean unir s~

listas, se invoca al procedimiento para las dos primeras y se mezcla cada una de las s-2

‘restantes con el resultado previo. El nimero mdximo de comparaciones en funcién del

_ndmero de l-ist_as se muestra en la tabla 4 —se denota por n; la longitud de la i-ésima
lista— dondé 'Se_ ha ‘supuesto sin pérdida de generalidad que la primera lista se

- corresponde con la fusi6én previa y la segunda con la nueva lista a mezclar.

Nimero de e L. o

. Nimero maximo de comparaciones

listas
3 | 2*n,+3*n,+2*n,-2
4 3*n,+4*n2+3*n3+2"?n4-3 .
5 4%n, +5%n, +4*n,+3*n,+2*n,-4

.S . | (s-1)*n+s*ny+(s-1)*n; +... +2%n-(s-1)

B Tabla 4 .
| - - Dado que:

(&-1)*71,ii-s*n2’+(sv-‘1)*n3-bi-‘...+2*n3-(s-1),< s*(n+n,+n,+...+n) < s7*n
siendo B -
n= mdx{n,, n,, n3 n}y s’ =2
séitiene qu¢ la -c_omplleji'dadvde cﬁlculo en el peor céso es O(s°*n).

El andlisis realizado indica que para obtener un mejor rendimiento es

conveniente fundir las listas en orden creciente de longitudes —los coeficientes que

 afectan a las 1ongitudes son decrecientes a partir de la segunda lista.
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Se ha obtenido que las listas de posiciones de la estructura tienen una longitud

promedio de 7; la mﬁxima que asciende a 724- y estd asociada a la palabra sangre.

5.6.2. Bisqueda Conjuntiva.

La respucsta'de una peticion conjuntiva estd formada por aquellos articulos

- que Acontienén, una de las palabraé solicitadas en la primera peticién y otra de la

, segundé. Esta p’eticién se formula como: cadenal y cadena2, donde cadenal y
éaden;zé son peticiones exactas, mds similares, mdscafas o fruncamientos. Por
ejgmpid: ccinéer y tbs.’ .

Esta bﬁsqueda se lleva Va cabo realizando la interseccion de las listas de

posiciones que proporciona cada una de las peticiones especificadas.

. Algoritmo de interseccio’n de las listas de posiciones:

o Procedlmlento Interseccuon (list1,list2,long1. IongZ)

{Realiza la interseccién de dos listas de posiciones}
long1, long2: longitudes de las listas de posiciones

list1(.), list2(.): listas de posiciones a intersectar. El resultado se almacena en list1
nrc: nidmero de elementos de la mterseccnon

~ j=1:nrc=0

mientras (i<long1) y (j<|ongZ) hacer
si list1(i) > list2(j) entonces
j=i+1
si no :
" silist1(i) = list2(j) entonces
nrc=nrc+1
" list1{nrc) =list1(i)
=+
finsi
i=i+1.
fin si ’
* fin mientras.
long1 =nrc.
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Andlisis del algoritmo en el peor caso.
| D.e-forma anélbga. al émterior, el tiempo que reciuiere este algoritmo estd en
relac_-ilén directa con el nimero de comparaciones. Cuando tbdos los elementos de la
pﬁmera lista estan situadbs al final de la segunda, se _alcanza el peor caso, ya que se
realiza ‘una comparaéiéri para cada elemento no comin de la segunda lista y dos
éomparaciOnes para lo§ _cbmunes. La ‘interseccién de s listas se lleva a cabo invocando
al pr_océdimiento paré las dos primeras y cada una de las s-2 restantes se intersectan con
el resultado previo. La tabla 5 inuestra el nimero méximo de comparaciones en funcién

~ del nimero de listas a tratar.

| Ntimero Nimero mdximo de
de listas | - comparaciones
2 n,+n,
3 n,+n;+2*n,
4 o ‘n2+n3+n4+3*n1
5 n,+n;+n,+ns+4*n,
S “nytny+..+n,+(s-1)*n,
Tabla §

AbDado _due:
-n.2+'n3+.’..‘+vn,-+;'(s-1)*n, < (s-1)*n+(s-1)*n < 2*(s-1)*n < 2*s*n
. siendo | E
n= méx{nl., Ny Ny, B}y 5§22
se tiene que la éomplejidad de cédlculo en el peor caso es O(S*n).'O
Eli,aﬁélis_is refleja que si la primera lista es la méS corta se obtiene un mejor

- rendimiento —es Ia tnica longitud afectada por un coeficiente mayor que uno.
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5.6.3. Biisqueda con Operador y_no.

En una bﬁs'que_zda de ﬁna péticién dé Ia forma cadeﬁal y_no cadena2 se
obtienen aquellos aﬁz’culos en los que se encuentra alguna palabra solicitada eﬁ la
- peticién’ situada a 'lai i‘quuierda del operador'y que # Su vez no contienen a ninguna
' palabra de las solicitadas a la derecha. Por ejemplo: f0S y_no- fiebre.
| La forma de céﬁsegpif los arti’culos deseados consiste en eliminar de la lista de

- posiciones de la izquierda las que se encuentren en la lista de la derecha.

Algbritmo de diferencia de listas de posiciones:

| . ProéedimientoDiferencia~(list.1 Jist2,long1,long2)

- {Elimina de list1 las posiciones que se encuentren en list2}
N Iong1‘ long2: longitudes de las listas de posiciones
“list14(.), list2(.): listas de posiciones a lntersectar El resultado se almacena en list1
nrc: ndmero de elementos de la interseccién
i=1;j=1; nrc=1 :
~mientras (i<long1) y (j<long2) hacer
si list1(i) > list2()) entonces
=i
si no-
si list1(i) # list2(j) entonces -
list1(nrc) =list1(i)
nrc=nrc+1
_sino
=i+ 1
fin si
i=i+1
fin si
- fin mientras .
“mientras i < long1. hacer
list1(nrc) =list1(i)
nrc=nrc+1.
i=i+1
fin mientras
long1 =nrc

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblio(eca Digital, 2004



| 107
Andlisis del algofitmo para el peor caso:
:D_e fofma ana’.ldga alos anteriores, ei tiempo que requiere este algbritmo éstzi en
- relacién direétzi vjcon' el ‘nﬁmefo de Néomparaci’ones. Seé,n n, ‘y n, las longitudes
respectivas de las listaé. Si n, > n,, cuando todos los elementos de la segunda lista estin
 situados al' final de ia.pn'm'er‘al, se alcanza‘ el peor caso, ya que se realizan dos
éomparaéioﬁeé por ¢ada elem’eﬁto dela primera lista, 2*n,-; si n; <n,, se alcanza el peor
caso éuando los elementos de. la bdmgm‘ lista se encuentran situados al final de la
Segundé, ya que ‘séﬁrealii‘a‘ur'la comparacion para los elementos no comunes de la
7segundé llis_'ta' y dos paija los comunés, ny-n,+2*n; < 2*n,. En cualquier caso, el nimero
.-'de comparaciohes estd ‘, acotado por -Z’Fn, siendo n=m(itimo{n,,n2}, bor tanto }a

bon}iplejidad de cﬁlcdlo, en el peor casd, es Ofn). ¢

5.7. Bliquedas'de Cercania y Antecedencia.

Se denominan buisquedas con condiciones topoldgicas ya que delimitan el
entorno, r_riedido en nimero de palabras, en el que se tienen que encontrar las palabras

- especificadas en la peticién.

5.7.1. Cercania.
La busqueda de Cercanl'a se caracteriza por limitar el nimero madximo "de

palabras que pueden, existir entre las dos especificadas. Las peticiones se expresan
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como: cadenal c/n cadena2, donde cadenal y cadena2 deben ser peticiones
€XAactasy m es un entero positivo que indica la posicién mds alejada posible desde una
cadena a la otra. Por ejemplo: fiebre c¢/5 aguda, seleccionara aquellos articulos en

los que se han localizado fiebre y aguda, verificindose ademds que entre ellas existen

como mucho r-1 palabras.

Este proceso se realiza eliminando aquellos arriculos que no cumplen las

“condiciones de_cercania de la lista generada por la bisqueda conjuntiva de las dos

" palabras especificadas. -

 5.7.2. Antecedencia.
La antecedencia presenta una restriccién adicional con respecto a la bisqueda

. anterior ya que establece ademds el orden de aparicién entre las palabras. Las peticiones

tienen la forma: cadenal a/n cadenal. Por ejemplo: nervio a/3 facial,

selecciona los arriculos en los que aparece nervio seguida de facial y entre ellas no hay

- mds de dos_palabras§ '

5.8. Busquedas en Pérrafos y Sentencias.

En las busquedas anteriores, el arriculo es el -dmbito de biisqueda por defecto,

se puede restringir dicho dmbito a un pdrrafo o a una sentencia..
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5.8.1. Pirrafos.

| | La busqueda en pdrrafos es una alternativa a la de cercania entre palabras
en la que se requiefe que las palabras especificadas se encuentren en el mismo pdrraf_b.
Se ‘solicité de la siguiente forma: cadenal p/ cadenﬁZ. Por ejemplo:
: .pies p/ manos, selééciona aquellos arriculos en los que ai)areéen, en un mismo
pdr_rafo, las palabras pies y manos.

Este proceso se lleva a cabo de forma andloga a la bisqueda de cercania. .

5.8.2. Sentencias.
Es como la bﬁsqueda en pdrrafos pero restringida a una senrencia. La peticién
seexpresa: cadenal s/ cadena2. Por ejemplo: pies s/ manos, selecciona aquellos

articulos en los que aparecen, en la misma sentencia, las palabras pies y manos.

5.9. Bisqueda de .Frases'l.

El objetivo de la bisqueda de frases es la lbcalizacién de los articulos en los
que seve‘ncuentra la frase especificada. La frase se denota entre comillas. Por ejemplo:

"de pies y manos".
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Este proceso se lleva a cabo mediante una buisqueda conjuntiva de las palabras
no vacias de la Jrase y la ulterior comprobacién de la existencia de toda la frase en los

- articulos preseleccionados.

5.10. Buisqueda Compleja.

Cuzﬂquier éémbinacidh de los anteriores tipbs de biusqueda en una expresion
utilizando‘ los concctores iégicos_ —Yy,0,y no—esalo que se denomina una peticién
compleja. El orden de prioridad de los conéctorés es dg izquiérda a derecha. Si se ‘desea
alterar esta pdoﬁdad, se deben utilizar pafén_tésis yenel caso dé qﬁe existan paréntesis
anidados, lo-s rﬁais intemos. son los que se'vresolyerén en primer lugar. Por ejemplo:
 s¥ay :((ﬁebre é/2 aguda) o tos!) y_no sana.

La obtencién de la .respuesta de una biisqueda compleja con paréntesis anidados
. se realiza résolviehdo. las. expresiones desde las mas profundas haéia afuera. A partir

del pé.ré\ntesis( abierto, se. actda de izquierda a derecha ejecutando cada busqueda

no_booleana y resolviendo los operadores [6gicos una vez que se alcanza el -

paréntesis cerrado. Por defecto, se considera que la peticién compleja esti encerrada

entre paréntesis.
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5.10.1. Bisqueda en la que intervienen Peticiones Anteriores.

Iniciada una sesion de consultas y tras haber realizado una serie de peticiones,

es posible‘ modificar una peticién previq para confeccionar otra mds compleja. El
formato @n indica que la n-ésima Consuita 'realizada.forma parte de la nueva peticion.
Supdngase qué se dé_sea afadir a la quinta peticidn, cuya expresion de contenido es:
q(incer Y- tumor, un nuevo término: y_no pulmon, la nueva peticién se escribe de
la 'sig}uienteA forma @5 y no puﬁnén.

También se pueden hacer pbmbinacione& de‘ péticiones previas sin anadir ningin
término  nuevo, | utili'zando‘ los OperadOrés ~ booleanos. Por ejemplo:

@2y (@4 0 @6), combina los resuitados de las consultas segunda, cuarta y sexta.

5.11. Analizador Sintictico de Ia Peticion.

El analiza.dor Siﬁtéé[ico (tzuAmple un doble cometido, ya que ha de identificar
cada tipo de '»peti'vcién,.—difverencizin.db lascémpqnentes y los conectores légicos en
el c.aso‘de» las co?;?zplejaj— y,v g'la v:e‘z, Ideterr.nina; la correctitud sintdctica.

: .Se canideran érréh‘eas las s'igﬁientes situaciones:

— Si alguna peticién no_booleana presenta un formato incorrecto. Ya sea

porque se especifica una biisqueda no permitida —por ejemplo: £*m.,

+rida c/9 tos!—; o bien porque la sintaxis es incompleta —por

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



112

’ejemplc-):‘ si sé' detecta la presencia de / precedida de a o ¢ y no le sigue
un Qalo_r Ven‘tero o se especifica una frase y falta cerrar las comillas, etc.

—_ Si se ufil_izan conectores no permitidos.
-—‘ » VSi después ’ d_e un operador lo'gicd, no existe uﬁa ‘buisqueda

" no_booleana o un paréntesis abierto.

—  Sise eSpeciﬁca la bisqueda exacta de una palabra considerada como

vqcz’d.

— St exisfév uﬁ baréntesis abierto para el que no se encuentra el

conespondiénte paréntesis cerrado.

En caso de que se détecte un error del usuario, se informard al mismo de ello
y se séﬁalara’; én la pantalla la posicién en la que se ha encontrado el fallo.

Para analizar la vpetic‘ién se recorre de izquierda a derecha identificando las
diversas - b(isquedas- no_booleanas, . operadores ldgicos y paréntesis,
comprobandose que no oburfe ninguna de "las situaciones iﬁdicadés anteriormente.

.Una vez que se'.ha_ verificado que la peticién es sintdcticamente correcta €

“identificado sus componentes, se pasa a la fase de ejecucién de la bisqueda.

5.12. Optimizador de la Peticion.

~ Se construye un optimizador como complemento al analizador. La idea es

' llegér a la solucién de una bisqueda compleja en el menor tiempo posible. Se
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pretende, siempre que sea factible, calcular una pericién equivalente a la solicitada por

el usuario de forma que, aunque los resultados obtenidos a partir de ambas sean los

"mismos»,_:esta ﬁltim@ peti(,-‘:io'n se reshelya de forma mds rdpida, mi_nimizando asi el
tiempo de respuésta del sistema»..

Por una parte existen los procedimientos comentados con anterioridad que
agilizan la ejecucidn de peticiones del'tip.o: |

cadenal o 'c'cjzdenaz 0 cadena3 o cadenad _‘

‘cadenal y caderiaZ-'y' cadena3 y cadena4
seleccionando la lista ‘de posic;iones ;ﬁﬁs corta para comeniér la. union o la
interseécio’n de las mismas.

Adicionalmenté sé'contem‘plé la simplificacion de aquellas peticiones én las que
es éplicable la propiedad distﬁbz;tiva«; —teniendo en cuenta la conmutatividad—, por
ejemplo: ) o |

, : (éadenal y cadeﬁaZ) b (cddena3 y cadenal) |
se ipuede reducir a: - | | |

cadenal y (cadeﬁaz o0 cadena3)

(cadenal o cadeﬁaZ) -y..(cadena3 o cadenal)
se puede.r_educir a: | | | |
| . cadehal o'(c»':adena2 y cademi3)
donde los términos cadénal',_ cadena2 y ca'dena;? denotan cualquier tipo de bisqueda

~ permitida.
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5.13. Resultados Experimentales. Ubicacion del Indice

~ en Memoria Interna.

' ‘La ocupacién del Diccionario de Medicina —1.054.039 palabras— es de
7.708.577 Byteé;- la estructura S-D correspondiente ocupa 2.666.898 Bytes®; y las
listas de pésiciqnes, asociadas a cada una de las 54.273 palabras del indice,

1.550.740 Bytes.

El objetivo que se persigue es estudiar el comportamiento de la estructura S-D

frente a las peticiones de respue_st;i multiple, es decir, truncamientos,‘ mdscaras y

mds Similare;?'.»'Se mide, en.funcién de'la longitud de la cadena especificada, el -

tiémpo reqhéridp para'cad‘a" tipo de_b‘ﬁs'q‘l'xeda. y, en cada caso, el nimero de ‘palabras
du_e verifican la peficién —cardlinal.idadﬂ"de la féspuésta. El tiempo de bisqueda se mide
desde el momenté en que él usuario realiza 1a'peticién hasfa que se muestran en pantalla
las palabras que la éatisfacen.'

Inicialmente se comparan los tres tipos de fruncamientos. Se generan 18

k4

de truncamiento con el fin de ser utilizados como argumento de bisqueda. Se elige
una palabra al azar y se s_drteaAentre"un(_) y la mitad de su longitud para obtener el

nimero de caracteres a eliminar; la longitud restante y la posicién a partir de la que se

@ Un cardcter ocupa 1 Byfe,-un entero 4 Bytes'y,uh puntero 4 Bytés.

ficheros de 50 cadenas Cada‘ uno, vdesdé ‘longitud 2 hasta 19, para cada uno de los tipos
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extraen los caracteres. (al principio, al final 0 a ambos lados) indican el fichero que le
corresponde. En el caso del fruncamiento a ambos lados, se ha de seleccionar el
nimero de caracteres a eliminar por el principio y por el final, de tal forma que no

coincida con ninguno de los otros dos tipos de fruncamiento.

A I TRUNCAMIENTOS

23
20
15—
i
& 10
03
00 T T T T T T T T T T T T T I 1 1 1
I | 3 3 7 9 11 - 13 15 17 19
Longitud de la Cadena de Busqueda
x ALAIZQUIERDA + A LA DERECHA o AMBOS LADOS
Figura 42
w  El tiempo requerido para la bisqueda de los distintos tipos de

truncamientos, figura '42, decrece al aumentar la longitud de la cadena
de Bﬁséueda debido a la disminucién cor;elativa de la estructura que ha
de ser-explorada: _

*  El trimcarﬁiento a ambos lados pfesenta un tiempo ligeramente
superiof a los 6tros dos —précticamente coincidentes— debido a que
requiere un tratamiento algd mds costoso de los sindnimos_DIT, cuya

R ‘importancia crece en funcién del nimero de nodolS‘_SI T visitados; la
"diferencv:ia se aéorté al crecer la 1§ngitud de la cadena de busqueda,

| figura 42.
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N TRUNCAMIENTOS

3000
ﬁ 2400 —
-]
= 1800—
.8 —
o~
:8 1200 —
5 600 —

o T T T hd hd T T hd h hd ki T T
t 7 9 n 13 15 17 19
Longitud de la Cadena de Biisqueda

'« ALAIZQUIERDA + A LA DERECHA . 0 AMBOS LADOS
Figura 43

= La multiplicidad de la respuesta, figura 43, es significativa para
longitudes menores que 10. De forma andloga al tiempo de respuesta, la
cardinalidad decrece asintéticamente —hacia una tinica respuesta.

En' el estudio de la buisqueda con mdscaras, se utilizan 15 ficheros de 50

cadenas cada uno, de longitud 3 a 17. Péra crearlos, sevelvige una palabra al azar —su
longifud indica él .ﬁchero al-que se va a asignar— se sortea el nimero de asteriscos
entre uno y la mitad dé su longithd, y p<‘)r"1iltimo, se seleccionan aleatoriamente las

posiciones dé éstos. |
= La bdéquedaicon mdsca'ras es la mds rdpida de los tres tipos de
blisqueda co}l réspuesta mﬁlfiple, puesto que realiza una exploracion de
la'es.tructura -lim.itada al- subdrbol correspondiente‘a la longitud de la

~ cadena de b.ﬁ:SQueda. |

= E tiempo reéuerido en la btisquedd con nuiscaras estd influido por el
nimero de'p‘alabra‘s‘cuya longitud coincide conv la de la cadena de

‘buisqueda como se muestra en la figura 44.
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MASCARAS
0.10
0.08 —
£
‘ a 0.08
) |
om-
000 1 ! T T T. T T I T T T T 1 T 1
t 3 1 7 9 1 13 15 17
Longitud-de la Cadena de Biisqueda
Figura 44
MASCARAS

Cardinalidad 'de la Respuesta
T

T T T T T T T T T T T T T T T
1 k] 5 7 9 11 13 15 17
Longitud de Ia Cadena de Bisqueda
Figura 45

= lLa:lgardinélidéd de la respuesta, figura 45, éS- mayor para pequefias
lon‘gitudes,‘hgciéndose asintdtica a uno co.n‘ el incfemento de la longitud.

' Para la biisqueda de mas similares, :sé selecciona al azar una palabra del
Diccionario de Medicina y se'trgnsforrﬁ‘a‘aplicéndole diversas operaciones de edicion,
elegidaé aleatoriaménte, hasta obtene; una cadena con una DL determinada —DL =2,

DL=4 0 DL=6— respecto a la palabra original. DL es como mdximo igual a la mitad
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de la longitud de la palabra correcta. La longitud de la palabra distorsionada y el valor

-de DL indican el fichero al que se asigna. Cada fichero contiene 50 cadenas.

MAS SIMILARES

kX

20-

154 .

Segundos

03

0.0 ¢

vF T T T T T T o T-l T 1 7 ¢« 7 1 1 (T
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 11 23 pis 27
Longitud de la Cadena de Biisqueda
« DL=2 + DL=4 o DL=6
Figura 46

w - La bﬁsqued_# ~de ’mcis similares consume un tiempo que estd
' difedté’mente relacionado con la pérte de la estructﬁ;'a explorada y con
el cdlculo de DL. Las diferencias para los distiﬁtos valores de DL se
’ débéﬁ tAnto ala parté d¢ la éstruc.tura implicada como al nimero de DL

evaluadas, figura 46,

MAS SIMILARES

Cardinalidad de la Respuesta

Trr 1 rrr 1101 1 1 1T T T
9 - 11 13 15 17 9 21 23 225 27

Longitud de la Cadena de Biisqueda
« DL=2 "+ DL=4 0 DLm§ -

T
7

Figura 47
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@ La cardinalidad de la respuesta, figura 47, estd determinada por la
relacién entre el valor dg DL vy la longitud de la cadena de bisqueda
“_—encuen’tra un mayor nimero de palabras mds similares a la

3 cadena buscada para longitudes pequefias y para mayores valores .de
DL—, ‘sih embérgo, el tiempo de bisqueda, figura 46, no depende de la
vcardir‘lalidad de lavrespuesta sino del tiempo empleado en recorrer la
estructura y en calcular DL —'—ﬁue no tiene relacién significativa con la

| cardinalidad de la respuesta.

S .»1'4_. Resultados Experimentales. indice 'Paginado.

_ Esta abliéécio’n' de la ..e.s'tr'uciztura S-D a la recuperacién de informacién en
.- archivos docum’enfales se impla_r_lta en un PC 486 a 33mhz con disco a 19ms para
hacerla accesible a un mayor nimero de usﬁarids. Para ello se utiliza la paginacion en
preo_rden, pquué tal y ¢Qmo se Ba 'combrobédo es la mas adecuada para el indice, con
un, iamaﬁé de pdgiﬁ_a de 4K —fée obtiene una S-D de 538 pdginas®— y un tamano
dé 'buﬁ“ef»dg 32K. La bﬁsqﬁe&a de las palabras mds similares se realiza con el
esquema décrécienfe ya que en ge’ncrél, 'sc;bre la estructura paginada, presenta una

mejor realizacién que el creciente.

" ® Un cardcter ocupa 1 B}te,, ‘un’entero 2 Bytes y un puntero 4 Bytes.
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Iniciélmente se repite el experimento realizado anteriormente en la memoria
| intérna de un HP9000-835, con el fin de contrastar ésta realizacién con la obtenida
utilizando memori# secundaria en el PC, es decir, se mide el tiempo vrequerido —en
- funcién d¢ lé lqngitud de la 'cade'na de blisqueda-— para cada tipo de busqueda con

respuesta miiltiple, es decir, fruncamientos, mdscaras y mds similares.

TRUNCAMIENTOS
s
6 -
"
L]
“ —
2 4
‘' ——T—T T T T T T T T T T - ¢ 7
1 3 s ] 9 n 1 1 17 . 19
Longitud de la Cadena do Bisqueda
xAMEQmDA fAqu o AMBOS LADOS
Figura 48
MASCARAS
010 —
0.08 |
‘gam-
"8 oo
002
/
x .
000 T T T T T T+ T . 1 I T
1 3 s 7 9 1" 13 15 17
Longitud de Ia Cadena de Bisqueda
"Figura 49

= Los resultados obtenidosén el PC, figuras 48, 49 y 50, son parecidos,

en cuanto a la forma que presentan los tiempos de respuesta, a los
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MAS SIMILARES

| /\\\\ |

I\l]|llllITI|IIII(II
7 9 1 13 15 17 19 217.1'2521

Segundos
1

i
-

Longitud de la Cadena de Biisqueda
. DL=2 + DL=4 o DLa6
Figura 50

conespondientés obtenidos en el HP9000, figuras 42, 44 y 46. Comoera
dé esp_er.a'r,‘ los valores son chantitativamente mayores debido
o fundamental;ﬁente a los accesos a disco.

La 'segunda i)ane. de este estudio e*perimental fiene éomo objetivo estudiar el
tiempo necesario para resolver las peticiones permitidas desde que se formulan hasta
antes de 'comeﬁzar a visualizar los arriculos. -

a) Bisqueda exacta.

Se selecciona de forma aleatoria una muesira de 100 palabras de entre
todas las distintas.—sin tener en cuenta las vacias— que existen en el
Diécionari‘o de Medic}ina._,Se mide el tiempo transcurrido desde que se
soli_cita cada peticién de la muestra hasta que se obtiené la confirmacion
de que ﬁay ‘respuest‘a. Se calcula el promedio y la desviacion tipica del
tiempo que se. invierte en’ reéuperar una palabra‘ que estd en el

Dipcionario de Medicina.:
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b) Bﬁsqueda‘de las palabras mds similares en funcién del valor de DL.
>Ev5te Cilculosevreal'izar sobrg dos muestras, una para-DL=2 y otra para
DL=4, der 100 cadenas cada una. Para obtener una cadena, se selecciona
al azar una paiébra de entre todas las distintas dgl ‘Diccionario de
Medicina y ge transforma aplicdndole diversas operaciones de edicion,
'elegi'dasl ﬁleatoriamente,»ha_sta obténer una‘palabra con una de las DL
" predeterminada respecto a la original —en todo caso se limita DL a la
mitad de la "longitud de la palabra correcta. Se miden,
inc.iependientemente, el tiempo de reéupéracién de las palaﬁras mds
sjmilares y el lapso necésario ‘para réaliw la ﬁnién de las listas de
posiciones pzifa cada peticion sobre cada una de las dos muestras. Se
calculan los promedios y las desviaciones tipicas de cada uno de los
.' tiempos medidos pafa los distintos valores de DL bajo las condiciones
descritas .ahteriormentc. |
) ﬁﬂsqueda con truncamientos.
Se construyen tres muesfras,’» una para cada tipo de fruncamiento, de

100 peticiones cada una —que respeten al menos el 50% de los
caracteres. 'Se‘elige al azar uha palabra de entre ;odés las distintas del
Diccionario de Medicina," se sortea entre unoy la mitad de su longitud
para obtener el nﬁmeto de caracteres a eliminar, las posiciones de
extraccion de los caracteres (al principio, al final o a ambos lados)

indican la muestra que le corresponde. Para el Z runcamiento a ambos
. _ ‘ .

PR
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lados se selecciona aleatoriamente el nimero de caracteres a eliminar
por el principio y por el final, no permitiéndose que estén todos a un

mismo lado. Se mide, por una parte el tiempo de recuperacion de las

palabras une verifican la peticién y por otra, el lapso necesario para

realizar la _unién'd'c las listas de posiciones para cada peticion sobre cada
una de las tres ﬁggstras. Obteniéndose los prdmedios y las desviaciones
tipicas de cada uho de los_tiémpos medidos para los distintos tipos de
| truncamiento.
d)‘_Bﬁsqu'ed_a con mdscaras. '.
" Se seleccionan al azar 100 palabras de entre todas las distintas del
’ Diccionaﬂo de Medicina, se éonstruye una muestra de 100 peticiones
—que esi)eciﬁquen al menos el 50% de los caracteres. Para cada palabra
-se sortéa el nimero de asteriscos entre uno y la mitad de su longitud y
‘s'e seleccionan -al azar las posicionés de é_stos. Se miden el tiempo de
recuperacion de las palabras qﬁe verifican la peticidn y el lapso necesario
para realizar 1a uqién de las listas de posiciones para cada peticion de la
muestra.‘ Se calcﬁlan_ _él promedio 'y la desviacion tipica de los dos
tiempos ﬁ\edidos. : | | |
Los resultados éxperimentales de los apartados a, b, ¢ y d se muestran eh la
tabla 6. La primera y éégundg column_é corresponden al promedio y la desviacion tipica,
:espec‘tivamente, del tiempo. —;medido en segundos— desde el momento en que el
" usuario realiza la peticion hastA que se muestrah én pantalla las palabras que la

satisfacen. La tercera y cuarta contienen respectivamente el promedio y la desviacién
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tfpiczi del tiempo en segundos que se consume en la union de las listas de posiciones
asociadas a las palabras que forman parte de cada respuesta multiple, en el caso de que
el usuario las seleccionara todas. La quinta columna indica el promedio del nimero de

- palabras que verifican la peticion, NPR.

Tiempo Desviacion Tiempo Desviacion
promedio tipica del promedio tipica del NPR
en el tiempo del | de unidn de tiempo de
indice indice las listas unién
Exacta : 0.0322 0.04218 .0.0000 0.00000 1
Madscaras 0.0663 0.06811 . 0.1164 | 0.22555 1.63
Izq{xierdo - 0.8333 1.51744 - 0.5875 1.72712 10.68
Truncamiento Derecho 0.9130 | 1.68815‘ 0.7162 2.09274 13.3
Ambos 0.9536 1771283 .| 0.9797 2.34481 73.55
lados :
. DL=2 1.1092 1.05868 0.2738 0.71312 . 3.14
Maids similares - : -
‘ DL=4 - 2.0617 1.74955 0.3182 0.95049 3.14
RS Tabla 6 '

= | La bﬁsqug:da que consume mds tiempo en el fndic;e, tabla 6, es la de mds
similares. El tiempo promedio de la unién depende del nimero de
' pa]abr;‘is }q‘ue ver{ﬁ;an la peticion —ademds de. la longitud de las listas de
p(-)s'icvic’)nes para c;1da una de ellas—f; las biisquedas para las que se obtiene
una mayor, hiultipliéidad son las que tienen fruncamientos, en particular

el tmn.carrvu"ento a ambos lados.

s Para todos los tipos reflejados en la tabla 6, se obtienen mayores

coeficientes de variacién para los tiempos de unién de listas que para los de
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recorrido en el indice, debido a la variabilidad en la longitudes de las listas
de posiciones.
= Se observa, tabla 6, que los valores mds altos de las desviaciones tipicas

tanto en los tiémpos de busqueda éomo en llos de unién de listas se -
presentan efn‘las peticionés con truncamientos; la razén hay que buscarla
en la gran variabilidad existente en el nimero de pélabras del Diccionario
- de Medicina que verifican este fipo de_peticiqneé.
e) Biisquedas con operadores booleanos.
- A partir de la's'si'ete- muestra}suconstruidas en los -apartadbs a,b,cyd,se
forman parejas entre los distintos tipos de busqueda estudiados y se
seleccionan 100 pares de peticiones para cada una de las combinaciones

posibles, utilizdindose éstas para estudiar cada uno de los operadores
booleanos. ~Se'mide el tiempo trmscurﬁdo en. segundos desde que se
' fofmula la peticién booleana hasta antes de comenzar a visualizar los
am’éulos, se calcula el p‘romedio y la desviacién tipica de dicho tiempo para |

cada combinacién con cada uno de los operadores booleanos.
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Tiempo promedio de bisqueda

. Truncamiento Mids similares
"Y" Exacta | Madscaras : Amb
: ' Izquierdo | Derecho oS | pL=2 | DL=4
. lados
Exacta -0.0947 | 0.2276 1.4626 1.6641 2.0131 | 1.4710 | 2.4049
Madscaras 0.2252 0.3439 1.6809 1.8379 2.1437 | 1.5708 | 2.5348
Izquierdo | 1.4570 | 1.5885 | 27490 3.0315 3.3148 | 2.9930 | 3.9691
Truncamiento Derecho 1.7247 | 1.8466 3.0601 3.1955 3.6493 | 3.2154 | 4.1837
]A:‘“S 1.9568 | 2.1165 3.3131 3.7107 | 3.8246 | 3.4667 | 4.4457
ados , .
o DL=2 1.4034 - | 1.5845 3.0368 3.1819 3.4637 | 2.7220 | 3.6633
Maids similares —
"DL=4 2.3332 | 2.4893 4.0146 4.1964 4.4630 | 3.6838 | 4.5954
) Tabla 7
" Desviacién tipica del tiempo de bisqueda
Truncamiento Mas similares
"y Exacta | Mdscaras 1 Amb
' Izquierdo | Derecho mb0s 1 pL=2 | DL=4
- lados
Exacta 0.0674 | 0.2377 | 2.8616 - | 3.4889 4.0614 | 1.1570 | 1.8297
Mdscaras 0.2386 | 0.3251 3.0152 | 3.6551 | 4.1231 | 1.1919. | 1.8083
Izquierdo | 2.8517 | 2.9582 5.1383 6.1440 6.6046 | 3.2692 | 3.4573
Truncamiento Derecho. .3.4922. 3.6356 6.1364 '6.8282V 7.8035 | 3.7233 | 3.7015
f‘g‘bqs | 3.8854 | 40301 | 65415 | 8.0055 | 7.5716 | 4.1660 | 4.1666
ados. _ .
DL=2 1.1044 | 1.1714 3.3072 3.86.12 4.2116 | 1.9289 | 2.6661
Mis similares : , :
‘ DL=4 1.7911 | 1.7999 3.5552 3.7501 4.2623 | 2.6356 | 3.1100

Tabla 8
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Tiempo promedio de biisqueda

. ] Truncamiento Mads similares
0" Exacta | Madscaras Amb
' : ' Izquierdo | Derecho 05 | DL=2 | DL=4
: : lados
Exacta 0.1175 0.3173 1.6144 1.8477 2.1393. 1.5500 2.4556
Mdscaras 0.2780 | 0.4244 | 1.8632 | 2.0950 | 2.3525 | 1.6627 | 2.6094
Izquierdo 1.5872 1.7594 2.9348 3.2839 3.5701 3.2397 4.1665
Truncamiento Derecho 1.8874 | 2.0173 3.3043 3.5498 3.7843 | 3.4311 4.4023
: ;:g‘b"s 21257 | 2.2800 | 3.5156 | 3.9055 | 4.1824 | 3.6900 | 4.6602
os v ‘ :
DL=2 1.4902 1.6793 3.1524 3.4656 3.7299 2.8801 3.7928
" Mas similares .
DL=4 2.4237 2.6105 4.2084 4.4579 4.6694 3.8305 4,7388
Tabla 9
Desviacién tx’piéa del tiempo de bisqueda
) * Truncamiento Mads similares
"o Exacta | Madscaras
' . " Izquierdo | Derecho Ambos | py =7 } DL=4
‘ lados
Exacta 0.0779 | 0.3244 3.1294 3.8754 4.2714 1.2300 1.8743
Maéscaras 0.3004 | 0.4249 - | 3.3140 | 4.2025 | 4.5065 | 1.2457 | 1.8410
[zquierdo | 3.0871 3.2153 5.5453 ’ 6.6077 7.0923 3.5989 3.8256
Truncamiento | Derecho | 3.8548 | 3.9943 6.6105 7.5437- 7.8930 | 4.0832 | 4.0675
;::i“(:"’s 42015 | 43412 .| 6.9743 | 8.0797 | 8.3003 | 4.5431 | 4.5758
s ;
- .| DL=2 1.1956 | 1.2259 3.5949 4.2944 4.6550 | 1.9731 | 2.7134
Mis similares . .
DL=4 1.8642 1.8453 3.8910 4.1977 4.6231- | 2.7585 3.1575

Tabla 10
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Tiempo promedio de bisqueda

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digilal,‘2004

Truncamiento Mas similares
"Y_NO" | Exacta | Mdscaras : 1 Amb
T Izquierdo | Derecho %S | pL=2 | DL=4
lados
Exacta 0.0864 | 0.2242 1.4642 1.7736 2.0569 1.4599 | 2.3715
Maiscaras 0.2360 | 0.3504 1.6768 -1.8740 2.1496 | 1.5689 | 2.5057
Izquierdo | 1.4730 | 1.6227 2.8232 3.0808 | 3.4003 | 2.9727 | 4.0398
i Truncamiento Derecho 1.7366 | 1.8554 3.1626 3.3016 3.6597 | 3.3152 | 4.2397 .
;:g‘“s 2.0117 | 2.1451 3.4047 3.8373 | 3.8705 | 3.5320 | 4.5038
os :
: DL=2 1.4221 | 1.5967 3.0450 | 3:1612 3.4191 | 2.7574 | 3.7093
Mds similares
- DL=4 2.3460 | 2.5256 - | 4.0947 4.2648 4.5022 | 3.7382 | 4.6109
" Tabla 11
. Desviacién tipica del tiempo de biisqueda
: , . Truncamiento Mds similares
"Y_NO" ‘Exacta | Méscaras Amb
: : Izquierdo | Derecho 95 | DL=2 | DL=4
. ‘ lados
Exacta ' 0.0747 | 0.2343 2.8987 3.6213 4.0876 1.1553 1.7861
Madscaras 1 0.2702 | 0.3434 3.0432 3.7177 4.1383 1.1606 1 1.7835
Izquierdo 2.9166 1:3.0493 5.3774 6.3315 6.9510 | 3.3886 3.6391
Truncamiento Derecho 3.6150 | 3.7311 6.5784 7.3318 7.7497 | 3.9116 | 3.7971
vf*g“b"s 40466 | 4.1056 | 6.8224 | 8.0647 | 7.7743 | 4.2984 | 4.2626
ados ’
DL=2 1.1418 1.1745 - 3.3967 3.7600 4.1721 1;9165 2.7303
Mads similares [ -
' DL=4 - 1.8005 1.8107 3.6863 -3.87099 4.2800 | 2.7172 | 3.1210
Tabla 12

= De las tres busquedas booleanas la mds costosa, en general, es la

| disyuntiva, tabla 9; la conjuntiva y la que incluye el operador y_no

presentan realizaciones parecidas, tablas 7y 11. Las combinaciones que
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presentan un mayor tiempo de respuesta son aquellas en las que intervienen
bisquedas de mds similares.

@ Las ;abl_ais 7-12 muestran'una tendencia a la simetria tedrica respecto a la
.»-‘diagonal principal que ‘en la prdctica no se alcanza ‘debido a las
fluctuaciones en la medicién de los tiempos, aunque cuando se traten listas

de igual tamafio y con el' Operadof-y_no puede existir alguna influencia
debi_da.al orden en el que se traten las listas de posiciones.

w - Se puede comprobar el' incremento .del tiempo pfomedio de una
: cokr:nbina»ci‘o’n' respecto a la suma del consﬁmido por las bisquedas que
| intefvienéﬁ en ellé'utilizando la tablé 6, junto con las tablas 7, 9 y 11.

- Se mgntiene que lés | mayores cvoeﬁcientes_de variacién —tablas 8, 10 y 12

en relacién con lﬁs 7,9y llf se obtienen, en general, para la resolucién
de co‘mbina;.:iones en .l‘as que intervienen Vtrunca'm.ien_tOS que son ademds
. las qué,pfesénfan mayor variabilidad.

f) Biisqueda en _Senten_cias‘.

Como mue,strg'. se seleccionan al azar parejas de palabras de entre las
diférentes 6el Diccionaﬁo de Medicina, sin. considerar las que no
perteﬁezcaﬁ a un mismo vartl’culo, hasta completar un total de 100.

g) B\isciuedas de cercania y antecedencia. N

Se utilizan las misnﬁas parejas del apartado anterior. Se fija el valor de n,

siendo 5 para antecedencia y 20 para cercania.
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h) Bisqueda de frases.

Se sélecciona aleatoriamente una muestra de 100 frases del Diccionario de

Medicina formadas por entre cinco y doce palabras, y con no menos de '

‘cﬁatro pélabra.s no vécz’as ni mas de seis.
:Para los apartados f gy h se mlde el uempo desde que se formula la pet1c1on
" hasta antes de comenzar a visualizar los artlculos —mcluyendo la venﬁcacmn en cada'
‘a.rticﬁlo, de las restri‘cci;)nes<esp¢ciﬁcadas- en la péticjén en cuanto a la situacién de las
- palabras. |
Se calcula el pfomedio y la desviacién tipica del tiempo medido en segundos
para cada uno de los apartadosvf, g y h, bajo las :condiciones ekpuestas. Los resultados

'se muestran en la tabla 13.

Tiempo promedio . Desviaéién tipica del tiempo
Sentencias - 0.1949 0.11274
Cercania - 0.2086 " 0.06851
Antecedencia " 0.1895 0.06639
Frases | 04248 0.16315
A Tabla 13

@ Los cuatro tipo§ de b'\.isqueda de la tabla 13 fequieren el acceso al articulo
parﬁ comprobaf si se cumplen las restriécionés de la peticidn, a pesar de
¢llo ‘los ‘resulﬁados -obténidbs son bastante sétisfactorios. Se observa un

~ tiempo algo maybr para la busqueda de frases debido al mayor nﬁmero de
palabras implicadas. La vz;.riabilidad en general es pequeﬁé para este tipo de

bﬁsquedas.
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Capltulo 6

Conclusmnes y Principales Aportacmnes

. En este trabajo-se_ propone una sblucién al problema de la busqueda de las
cadenasf mas sir.n'i'lares\aru.ha dada —segﬁn la distancia de Levenshtein, DL— en un
déterr’ninado id'icci_onario ‘d.'e ééden:i-s;'

Comb '.ap‘ort.acién eééncial se »ha, "-'introducido una nueva distancia denominada
diSt‘c'mcia“ i_nvarianté ."traspo“;icional,‘ DIT, que se define en funcién de la
_.»ifrecﬁencia dé aparicion de é:a'da"_carafcter ‘en ambas cadenas. Se ha analizado su costo
comi)utacio_nal obteniéndo_se_que esd _sensiblerhent_e inferior al de DL y ademds se ha
_demostrado que DIT(X,"Y) ‘_s' 2*DL(X,Y). Estas caracteristicas permiten su aplfcacién a
_Ala éf)-nstruccién‘de-lljn ﬁlstrq adapfivo DIT | DL que tiene pof misién'reducir el nimero
de cad_éna;f del dicdionario que han de sopdrtar el cdlculo de DL con la cadena de
;'b'ljs‘queda. | | |

El dlcc1onano se orgamza de manera genuma‘ como bun drbol en el cual se
‘_estructuran las componentes que 1nterv1enen en el cdlculo de DIT —estructura S- D—
con el ﬁn de optlmlzar*el calculo DIT y a la vez dlsponer de una forma de uso mds
- eficaz del filtro que seléccioné las cadenvas con las que se evaliia DL. Se bropone como

criterio de seleccion del cardcter discriminante el de los minimos cuadrados. Se
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comprueba lé.evolucién'de la relacion ocupacional entre ‘el indice y los datos con el
incremento de 1# 'cardi.halicviad del diccionario, ‘obteniéndose una tendencia a la igualdad
en las"respeé_tivas-_ocupacion'es. ello indica _lg bondad de la estructura.
| El esquemg de b‘lisquedé de lasvcadenaé mds similares, desarrollado en este

trabajo, .que cmﬁiehza ;‘on un valor del .radi'o igual a infinito y posteriormente va
d"isminuye‘ndvo, .coﬁ el Irdtamiéntp de ,- cadenas cada vez mds proximas, ha sido
' :denomiflado 'esquemé decreciente.

| Seha esi'udiado un n.u_evo esquema de bisqueda dénofniﬁado breciente, donde
el 'radio_.de blisqueda‘,. en dposicién a la evolucidn cldsica decreciente, sigue una linea
de mociiﬁcaéién _Lcrec}:‘i‘ente. B

- Se ha _présenfédq una, Jamilia dé 'ésquerﬁas .deﬁnida en funcién del
. incpemeﬁto- '.del | radio de blisque}da que, dé una mﬁr;era hatural, evoluciona
-é_'oncép'ﬁfxﬁlme’me desde el deérecienfe al cfec‘iénte.

; En e.l.esq'uerﬁa Crecienfe, a diferencia del decreéieﬁte, existen nodos que se
.visi,t'an mé§ de una vez; ¢n principié esta caracteristica né 'eé deseable, pero queda
~s‘uﬁcieﬁte‘rr‘1.ent‘e' ’coAr--nperisa_da por la aprox.ibmbacic’m mds acertada a las cadenas mds
bréximas, como seha Visio —¥da lugar a una mejor realizacién en memoria interna.

La intrpgiuccién dé la ‘poda PP ha supuesto, _para ambos esquemas, una
thimiiacién en.el recor_ﬁdo del indicé. ; |

Se Ah‘a iinter'gcido 'una‘nueva distancia, DS, défmida en funcién de la longitud
de 'lé subsecu_enéia. cc-ilrﬁﬁn_més larga; tiene en cuenta car;ictéristicas'posicionales de las

. cadenas que el indice no considera y posee un bajo costo computacional; se ha
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demostrado ademds que DIT(X, Y) < 2*DS(X,¥) <2*DL(X,Y). Todo ello permite utilizar
DS como filtro de DL con lo que Se_ obtiene una méjof_rea.lizac;ién. :

'Se ‘han estudiado diversas formas de pég'macién de la estructura S-D para
resolver la situacion én la que debidd a su tamafio no sea posible ubicarla en memoria
: intema‘.vCon ia'paginaci(m en preorden se -hanb obtenido los mejores resultados para
| ios‘ dés esquemas de bisqueda. Se selecciona el esquema decrec_iente para la bﬁsqueda
- de mas sirﬁilarés en memoria sec_undari_a ya que supera al creciente para DL>2 y la
‘mejoria del creciente para DL<2se reduce a niedidal que ahmenta el tamario de la
‘pégina.
Se ha aplicado la estrﬁcturaS-ﬁ ala recuperacién de informacidn en texto libre
-~ con fesultados’ altamente sﬁtisfaétofios. La estrucvtura se fla construido con el conjunto
de palabras dxferentes con51deradas n§ vaczas; extral’das dé un texto de mds de un
mlllon de palabras constltuye un mdice que permite ademas de 1a recuperacion de las
palabras mds szmzlares otros tipos de busqueda habltuales en texto libre.
" El estudxo prev10 de la pagmacmn de la estructura S-D ha permmdo 1mplantar
.' esta aplicacién' en un ordenador personal supomendo un mcremento del tiempo de
respuesta con re-specto‘a la -;fealizacién en memoria interna qpe se puede considerar muy
A a;eptable’.
'La cdn,tinuidad de este trabajo estd en la _exteﬁs’i("m a la recuperacion de
nformacion en bases de datos documentales de gran dinamicidad; el objetivo e€s
desarrollar un 31stema que basandose en una reestructurac1on parcial de la estructura

permita la recuperac1on de mformacmn en un archlvo de documentos que se estd
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actualizando constantemente, implementdndolo en un ambiente muititarea de forma que

puedan llevarse a cabo tales reestructuraciones mientras el usuario realiza consultas.

Otro aspecto a tratar en’ futuros trabajos consiste en llevar a cabo una generalidad de

los diversos tipos de busqueda, teniendo en cuenta la organizacién interna de los

diferentes documentos y la ada‘ptaciéh de la estructura a esta nueva situacion.
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‘Apéndice 1. xList‘a de Palabras Vacias

. |
~accidn
scido
activa |
actividad
actia _
actualidad-
actualmente
ademds '
afecciéh'
afecta
agente
-algo
é.lguien
algiin
“alguna |
algunas
algunos
 alrededor
‘ambas
ambos
dngulo

anterior

- antes

aparece

aparecen -

- aparecer

apéiricién '
aplica |
aplicacion
aplicase
aproximadamente
aquel

aquella

aquellas
aquellos

drea

arriba -

st
asocié.
asociacién
asociada

asociado

. atrds

aumenta
aumento

‘aunque

ausenrcia
anos
bajo
base
bastante
bien
borde
cada
cambio
cambios

capacidad

‘capaz

caracteristica

caracteristicas

caracteristico

caracteriza

. caracterizada

caracterizado
casi |

caso.

casos
causada
causas

cavidad
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célula
célﬁlas )
‘central
cexitrd
cierta
‘ciertas -
<ciérto
ciertos
combinacién .

como:

completamente

cor'nponerilteA .
. compr¢nde
compuesto.
compuestos
comﬁh‘
con
“condiciones
. cohducto
’con:gér_lita :
conjun_t'o“
conbcev_
: COHISCCUfC_I]Cia'
cdnsidera |
consiste
' consisteﬁte_
Constituida '
_ constituido
r'const'ituy}e
 constituyen

contenido

contiene

contienen

" continua

contra

corresponde
cree
crénica
cual
cuales’
cualquier
cualquiera
cuando

cuanta

cuantas

"~ cuanto

cuantds
cuatro
cuerpo '
cursa -

curso .

© cuya
cuyas

cuyo

cuyos

A; da

dan
dar
de

: debajb

debe

- deben
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debida
debido

- defecto

degeneracién
del

delante
demés

denomina

denominada

_denominado

dentro
depende
derivado
deﬁv_ados
desarrolla
desarrollo

descrito

. desde

después

determinacion

.. determinada.

determinadas

determinado
determinados
determinar
detrds

dicese
diferentes
direccion
disminucion

distinguen
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distribucion

diversas
B diversos
dolor |
donde
dos
- durante
.
efecto
efeétos
&
~ ejemplo
el '
elementos’
ella
ellas
el‘llo'
ellos
“embargo
emplea
emp.leado‘
e
encuentra
_ér‘lcuentran

enfermedad

A enfermedades

enfermo

enfermos
entre:
e

€S0

espacio

especial

~ especialmente

especie
especifico
esta

-estdn

estar
estas
este
esto

estos

estructura

estructuras

estudia

estudio

etc
existe.

existen

existencia

extension
externa

externo

_ extiende N
--extremo
factor
.. factoreé

falta

" familiar

fase

fendmeno
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fibras

fin

final
finalmente
forma

formacion

‘formada

formado
forman
forman
formando

formas

frecuencia

frecuente
frecuentemente
frecuentes

fue

fuera

funcion

funciones

fundamental
fundamentalmente

general

 generalmente

género
gr

gran
grande
grandes
grupo
ha
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haber
habitualmente |
: hace
hacen

hacer
“hacia

hzilla
hallan

han

hasta

hay

“hecho
hueso

i
~igual
‘importancia
importante
importantes
iriciusd
incluyen
" indica
“individuos
inferior
inflamacién -
insuficiencia
intensa
interior
interna
interno
izqilierda

junto.

la
lado

largo

las

lat. _
lateral
laterales |

le

"les

lésién _
lesiones-.
linea
llama
llamada
llamado -
lo- |
local

| localiza

- localizacion

localizada
localizado

los

-lugzir

mal

manera
.manifestaciones

-manifiesta

maniobra

. mas

material

mayor
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'mayon’a

media

mediante
medida

medio

- medios

menor
menos
menudo

método

2

- mia

mias

- mientras

’g

mio

mios

misma

mismas
mismo
mismbs
mitad
modo
mucha
rhuchas
mucho
muchos
muiltiple
miiltiples

musculo

musculos

muy

nada
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nadie
ni
‘ n'ivel
no
r_10mbre ,
normal |
normales
_n'ormalinente
nosotros
nuestra
nuestro
nuestros
' vm'ifnero
o
observa
observan
observar
observarse

~ obtenido

ocasionalmente

ocasiones
ocurre
ocurrir -
origen
origina
otra-
otras
otro
otros
-pacientes

‘para

parece

- parte
_partes

particularmente
partir |

pasan

paso -

pequena -

" pequenias

perdida

pen’odo

permite

pero

perteneciente
piel
plano

poca-

| pocas
. poco

pocos
por. .

porcién

porque

posee

poseen

-posible

posicion-

posterior

posteriormente
presencia

presenta
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presentacion
presentan
presentar
presentarse
presente
primaria
primario
primer
primera
primeros
principal
principales

principalmente

probablemente

. proceso

Procesos

“produccion

produce
producen
producida
producido
produciendo
producir

producto

“productos

progresiva
propia

propiedad

‘propiedades

propio

provoca
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pruéba :
puéde

~ pueden

pues
’puntoi

que.

queda
 répidamente
raramente
réac_cién
realiza
-realizar
«-rccibe B

, reférenéi_a . :
referirse
refiere
relacién

A relétiva_tnenté
relatiQo

* representa

respectivamente <

. respuesta
fesultado

. .

se

-sea.
sééundari_a
secundario
:secundaﬁos .
's_eguida.' -

segun

§egundo

semejante

_sensacion

ser

si

sido
‘siempre

siendo

significa
Signo
sigue
simple ‘

sin

sindrome

sino
sintoma
sirve
sistema
situacion

situada

~ situadas

situado
sobre
solo .
solucion
son

su.

suele

suelen

superficial

~ superficie
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superficies
superior
superiores
sus
sustancia
sustancias
suya
suyas
suyo
suyos

tal

tales

tamafno
también

tan

tanta

tantas
tanto

tantos
tejido

tejidos

tendencia

tener

-tercer

término

tiempo
tiene
t‘ienen
tipo
tipos
toda
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todas
todo.
todos" :
total
totalmente
tras
trata ,
tratado
tratamiento
" través
tres
o

tuya

‘ tuyés |
tuyo

tuyos

u

un
una- -
unas

unicamente

unién

uno

unos

‘usualmente

utiliza
utilizada

utilizado

v

va
van

varias
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variedad
varios
ve

veces
vez

via

" vosotros

vuestra
vuestro

vuestros

y

ya
yo
zona

zonas
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abs_

C_DIT

'CA_DIT

DIT

DL -

DLM -

DS
DTM

| R
Lsc-
LV-
- MFU
MRU
NCD

“NNA

PA

pC -
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Apéndice 2. Abreviaturas y Siglas

Funci6n valor absoluto _
Cadena de bisqueda

COmpone_ntesv' de DIT..

~ Valor acumulado de las componéntes de DIT en él recorrido del indice

Diccionario: corijunto de cadenas sobre un alfabeto dado
Distancia invariante trasposicional

Distancia de Levenshtein

'Minima DL alcanzada

Distancia de Santana -

Radio de bisqueda DIT

- Incremento del radio de bisqueda en la familia de esquemas
‘ Fur_l_ciéri que Calcula la longitud de la subsecuencia comiin mds larga

Matriz dél'céléulo optimizado de Landau y Vishkin de DL

Polfticzi" para liberar del buffer.la pdgina menos frecuentemente usada
ﬁoliﬁica -Pa‘:a liberar del'buffer la pdgina ménos recientemente usada
Cardiﬁalidaa del diccionario

Nimero dg 'n_od(')s aféctados

'Nﬁ‘_mero de Vécesque se r¢visitan los nodos

Multiplicidad de la respuesta: nimero de.palabras‘que verifican la peticion

: 'P_oda' de 1a estructura S-D que depende exclusivamente de los ancestros

Ordenador personal
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- PEPS

PP . -

SB

SIT

" UEPS
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Politica para liberar del buffer la primera pdgina que entrd
Poda predictiva sobre los sucesores en la estructura S-D

Estructura de Santana y Dfaz que organiza las componentes de DIT

Conjunto de cadenas mds similares a B

Sinénimos invariantes trasposicionales
Politica pdra liberar del buffer la dltima pdgina que entrd

Matriz del clculo de Wagner y Fischer de DL
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