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Alinhamento de duas cadeias usando um
transdutor adaptativo

(Novembro 2008)

J. Kinoshita e R. L. A. Rocha

Resumo— O algoritmo classico que alinha duas cadeias
(strings) s1 e s2 de tamanho m e n € seqiiencial e da ordem
de m x n. Nesse artigo propomos o uso de um transdutor
adaptativo para resolver o mesmo problema que é baseado
no algoritmo classico, mas pode ser paralelizado porque
funcoes adaptativas podem ser disparadas assim que
prontas.

Palavras chave—  Autématos adaptativos (adaptative
automata), alinhamento de cadeias (string alignment),
biologia computacional (computational biology).

I. INTRODUCAO

m algoritmo bastante utilizado ao se trabalhar

com strings € o de se buscar uma string em um
texto (ou uma substring em uma string). Um editor de
texto simples deve prover ferramentas para se resolver
esse problema e diversos algoritmos ja haviam sido
propostos na década de 70, porém devido ao aumento de
textos em formatos eletrdnicos que ocorrem na Web ou
que representam seqiiéncias de genes, surgiu um grande
interesse em se resolver o problema de se buscar uma
string em um texto sendo que a string poderia estar
corrompida. Esse tipo de problema ocorre no plagio de
uma musica: é possivel se identificar uma string (uma
seqiiéncia de notas musicais) mesmo que haja algumas
distor¢des. Para se resolver esse tipo de problema, houve
a necessidade de se usar uma funcdo de distdncia entre
duas strings e dentre vdrias possiveis, a funcdo de
distdncia de edi¢do proposta por Levenshtein em 1965
ganhou notoriedade. A seguir explicamos a funcdo de
distancia de edi¢do, o algoritmo cldssico que resolve essa
funcdo e nossa proposta de um algoritmo baseado em um
dispositivo adaptativo.

II. FUNCAO DISTANCIA DE EDICAO
U sando um editor podemos transformar uma string
(a primeira string) em outra (a segunda string)
realizando operagdes sobre cada caractere da primeira
string. As operagdes sobre cada caractere podem ser
apenas as 4 operagdes:

R: replace - troca um caractere por outro

I: insert - insere um caractere na segunda string. Como
énfase: ndo existem operagdes I sobre caracteres da
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primeira string.
D: delete - apaga o caractere da primeira string.
M: match - passa o caractere de entrada para a cadeia de
saida.
Um exemplo de se editar "gato" e obter "gente" usando
essas operagdes € a seguinte:

DDDDITITT
gato
gente

que significa: delete (D) 'g', delete 'a' , ou seja, apague
todos os caracteres da primeira string e insira (I) todos os
caracteres da segunda string.

Segundo Gusfield [1]:

A distancia de edi¢do entre duas strings é definida
como o menor niimero de operagoes de edicdo: I, R, e D
necessdrias para transformar a primeira string na
segunda. Para efeito de énfase, observe que Ms ndo sdo
contados.

Para medirmos uma distancia entre as duas strings,
associamos um numero a cada operagdo: R-1,M-0,D-1,I-
1. A funcdo de distdncia consiste na soma de todos os
valores referentes as opera¢des R, M , D, e I. Como no
exemplo que transforma "gato" em "gente" realizamos 4
Ds e 5 Is entdo a distancia, segundo essa edicdo é de 9.
Porém 9 ndo € o menor ndmero de edi¢cdes que
transformam "gato" em "gente".

Uma outra forma de editar "gato" e obter "gente" é:
MRIMR
ga_to
gente

Nesse caso, a distancia de edicdo € 3 que € a minima
distancia de edic@o possivel entre essas duas strings. As
operacdes de edi¢do sdo:

M(g) : match - mantém g.
R(a,e): replace - troque a por e.
I(n): insert - Insira n

etc.

A forma cldssica de se descobrir a distancia de edigdo
€ através da programacdo dinamica [1]. Nesse algoritmo é
montada uma tabela de n+1 linhas por m+1 colunas onde:

m = ndmero de caracteres da primeira string

n = ndmero de caracteres da segunda string.

Essa tabela é preenchida de forma a se obter o menor
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nimero de operagdes que transformam uma string em
outra. No exemplo, a distancia € 3, mas esse valor pode
estar associado a uma outra edi¢do:

MIRMR
g_ato
gente

Ou seja, podem existir vdrias edigdes que
correspondem a distdncia minima de edicao.
Existem diversas aplica¢des para a fungdo de distancia
de edigdo [2]:
e corregdo ortografica
e reconhecimento de fala
* andlise de DNA
e deteccdo de plagio.
Descobrir a distancia de edicdo entre duas strings,
corresponde a uma forma de alinhar as duas strings [1].

III. O ALGORITMO CLASSICO

Uma explicacdo mais detalhada do algoritmo pode ser
vista em [1]. O algoritmo usa programacdo dindmica e
consiste em preencher uma tabela de (n+1)x(m+1)
posi¢des onde m é o nimero de caracteres da primeira
string e n é o nimero de caracteres da segunda string. A
tabela possui as linhas variando de zero a m e colunas de
Zero an.

A string s1 corresponde a s1[1..m], ou seja, a substring
que comeca na posicdo 1 e termina na posicdo m e s2
corresponde a s2[1..n].

A célula [i,j] da tabela consiste na distdncia D(i,j) de
edicao entre a substring s1[1..i] e a substring s2[1..j].

A base para a programacdo dindmica € feita
preenchendo os valores das células:

D(0,j) corresponde ao menor nimero de operagdes que
transformam a substring s1[1..0], a cadeia vazia, em
s2[1..j]. O valor a ser colocado nessas células é j porque é
necessdrio j Insercdes para transformar o vazio em
s2[1.j].

D(i,0) corresponde a transformar a s1[1..i] na cadeia
vazio e para isso sdo necessdrios i Deletes sobre s1[1..i].

A distancia D(i,j) entre s1[1..i] e s2[1..j] € calculada a
partir do trabalho para se fazer o alinhamento de
substrings com 1 caractere a menos (pois as operagdes sao
sempre sobre um caractere). D(i,j) pode ser:

e D@,-1) + 1: porque para transformar s1[1..i] em
s2[1..j] ja sabendo como transformar s1[1..i] em
s2[1..j-1] basta uma operagao (inserir o caractere
s2[j] em s2[1..j-1])

e D(i-1,j) + 1: porque para transformar s1[1..i] em
s2[1..j] ja sabendo como transformar s1[1..i-1]
em s2[1..j] basta uma operacdo (deletar o
caractere s1[i]).

e D(i-1,j-1) + t(i,j) onde: se (s1[i] = s2[j]) entdo
t(i,j) = 1, sendo t(i,j) = 0. Isso corresponde a
operacdo de Replace (trocar o caractere s1[i] por
s2[j]) ou Match (repassar o caractere s1[i] para

s2[j.
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O valor a ser preenchido em D(i,j) € o menor valor
possivel dentre os 3 valores.
A tabela vai sendo preenchida até que se obtém
D(n,m).
Aplicando isso as strings "gato" e "gente" obtemos a

tabela 1.
TABELA 1
APLICACAO DO ALGORTIMO CLASSICO PARA O ALINHAMENTO DE
"GATO" E "GENTE".

0 1-g 2-a 3t 4o
o o0 1 |2 3 |4
. 1.0 1 2 |3
2. 2|1 1 2 |3
3n |32 2 2 |3
4t 4 3 |3 2 3
5 54 4 3 3

O algoritmo pode ser feito de forma a se preencher
uma linha de cada vez, a medida que chegam os
caracteres de s2.

O ndmero D(x,y) escolhido em cada célula (x,y) € o
menor dentre 3 valores. Por exemplo, D(1,1) que
corresponde a transformar a string "g" na string "g"
poderia ser obtido de 3 formas:

e A partir de sl ="g" e s2 = vazio D(0,1), para se

"n_n

obter "g" em s2 deveria haver uma insercido de

"g" em s2. O valor de D(1,1) nesse caso seria de
1+ 1 = 2. Isso corresponderia a duas operacdes
"Deletar g de sl (dai D(0,1) =1) e depois inserir
gems2 (D(1,1) =2)".

e Apartirdesl =""es2="g", para se obter "g"
em s2 deveria se apagar "g" de s1. Nesse caso,
isso corresponderia a duas operacdes: "Inserir
"g" em s2 (D(1,0)=1)e depois deletar g em s1".

e Apartirdesl =""es2="", para se obter g basta
fazer Match, ou seja, repassar o "g" de s1 para s2
com peso Zero.

Para se descobrir o alinhamento entre "gato" e "gente"
basta observar quais foram as operacdes que levaram a
D(n,m) no caso D(5,4) e ir tracando o caminho até D(0,0).
As vezes existe mais de um caminho para se chegar a uma
célula. Por exemplo, para se chegar em D(3,2) pode-se ir
por D(2,1) e D(2,2). Neste exemplo existem dois
caminhos possiveis gerando a distdncia de edi¢do 3
gerando os dois possiveis alinhamentos mostrados no
item L.

IV. O TRANSDUTOR ADAPTATIVO APLICADO A DISTANCIA
DE EDICAO

Um autdomato normal é composto de estados e
transicdes. A cada transi¢do estd associado um caractere
do alfabeto. Uma transicdo efetiva uma mudanga na
configuracdo do autdmato por trocar de um estado a outro
e consumir o caractere de entrada. Supondo que ndo
exista uma transi¢do capaz de consumir o caractere de
entrada entdo a cadeia de entrada ndo € reconhecida.
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Um autdmato adaptativo € diferente. Ele pode estar
preparado para se adaptar a situagdes ndo previstas e para
isso ele utiliza uma fungéo adaptativa. Caso nao haja uma
transicdo a ser disparada, o autdmato adaptativo pode
criar essa transicao.

Um transdutor adaptativo € semelhante ao autdmato
adaptativo, mas gera uma saida ao se realizar a transi¢@o.

O algoritmo para o alinhamento pode ser reescrito
usando transdutores adaptativos. A idéia € criar um
transdutor que gere como resposta as operacdes de
alinhamento para se obter s2 a partir de s1. O algoritmo
vai funcionar de forma semelhante ao algoritmo cléssico.

O transdutor vai ser representado por 2 elementos:
estados e transicoes.

Ao se usar autOmatos, na nomenclatura normal, nao
associamos valores a cada estado. Mas aqui, vamos
associar a cada estado E, duas funcdes: a funcdo de
distancia de edicdo d(E) e a funcdo de pronto para
disparar p(E).

O transdutor adaptativo comega com uma matriz de
estados (n+1)X(m+1) e nenhuma transicdo entre os
estados. Todos os estados estdo inabilitados para o
disparo a menos do estado (0,0). O estado (0,0) pede
autorizacdo para criar transicdes para seus estados
vizinhos. A medida que isso ocorre, seus vizinhos se
tornam habilitados a disparar transicdes e o processo
continua até o estado (n,m) estiver habilitado ao disparo.
Nessa situacdo, € possivel se ter o alinhamento entre sl e
s2.

O transdutor adaptativo é composto de:

1) estados

Geralmente um estado é representado por um nimero,
mas em nosso caso, vamos representar o estado por dois
nimeros correspondentes a célula da tabela usada no
algoritmo cléssico. Assim, teremos os estados de (0,0) a
(n,m).

A cada estado associamos:

- funcio distancia de edicao

A "distancia de edi¢do", d(E) que corresponde ao menor
nimero de operacdes de edicdo para transformar a string
s1[1.j] na string s2[i..i]. A principio ela € inicializada
com o valor maximo i+j. O valor vai sendo reduzido a
medida que transi¢cdes sdo criadas para E. Ao final do
algoritmo, os valores de d(E) correspondem a D(E) como
no exemplo da tabela 1.

- funcio pronto

Um estado E pode ser destino de no médximo 3 transi¢des
e origem de no maximo 3 transic¢des.

Um estado (i,j) pode criar no maximo 3 transi¢des para os
estados (i+1,j), (i,j+1) e (i+1,j+1). Se ele estiver na borda
havera menos estados vizinhos. Por exemplo, o estado
(n,m) ndo possui vizinhos com quem se ligar. Da mesma
forma, ele pode receber transi¢des de no maximo 3 outros
vizinhos.

O estado E s6 se tornard pronto para criar transi¢cdes
(transi¢des onde E é origem) depois que o valor d(E) for o
valor minimo. Temos certeza que o valor € minimo
somente quando todos os outros estados tentaram criar
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transicdes a E. Assim, quando o transdutor adaptativo €
criado, ele é inicializado com 3 (se néo estiver na borda) e
a cada tentativa de se criar uma transicdo, a funcdo p(E) é
executada.

A fungdo "pronto", p(E) faz:

p(E) = p(E) -1;

Se p(E) =0 entdo, dispara o processo '"criacdo de
transicdes" explicado em 2.1 nesse mesmo item.

2) transicao

Cada transicdo vai ser representada por:

(estado origem, estado destino, caractere consumido,
saida).

Exemplo:

((0,0), (0,1), s1[1], D); transita do estado (0,0) para o
estado (0,1), consome o caractere s1[1] e escreve D.

O caractere consumido varia dependendo da operagdo. A
operacdo D consome caracteres de sl, a operagdo I,
caracteres de s2 e R e M consomem caracteres de sl e s2.
No caso das operacdes R e M. No caso da operacdo R,
vamos representar os dois caracteres consumidos como
(s1[i], s2[j]) para o estado (i,j).

As transi¢des para (i,j) provém somente de 3 estados
outros estados possiveis e podem ser apenas de 4 tipos:

- (i1, ). 101 D)

- ((1'1’_])’ (1’_])’ 82[1]5 I)

- ((i-1,j-1), (i), s1{jl, M)

- ((i-1,j-1), (), (s1lils2(jD), R)

A principio, o transdutor comeg¢a sem nenhuma transicao
entre estados.

Em um autdmato normal, uma marca (um token) passa de
um estado para outro consumindo um caractere da cadeia
de entrada. Nosso transdutor adaptativo funciona de
forma diferente.

2.1) A criacio de transicoes
Quando um estado (i,j) estiver pronto para criar transi¢des
(p(E) =0), ele fara:
p(i,j+1); isto é: avisa que houve uma tentativa para se
criar uma transicao para o estado (i,j+1).
Se (d(i,j+1) <= d(i,j) + 1) entdo crie a transicao: ((i,j),
(i,j+1), s1[j+1], D)
pGi+1,j);
Se (d(i+1,j) <= d(i,j) + 1) entdo crie a transicdo: ((ij),
@i+1,)), s2[i+1], I)
pG+1,j+1);
Se d(i+1,j+1) <=d(i,j) + 1) entdo
Se (s1[j+1] igual s2[i+1]) ) entdo
crie a transi¢do: ((i,j), (i+1,j+1), s1[j+1],
M)
senao
crie a transicdo: ((i,j), (i+1,j+1),
(s1[j+1],s2[i+1]), R)

Inicializacdo do transdutor

O transdutor € inicializado criando-se os estados de (0,0)
a (n,m).

Para o estado (0,0), p(0,0) = 0; ou seja, este estado pode
criar outras transicoes.
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Para os estados (0,j) parajde 1 am, p(0,j) =1, d(0,j) =]
Para os estados (i,0) paraide 1 an, p(i,0) = 1, d(i,0) =i
Para os demais estados (i,j), p(i,)) = 3, d(i,j) = i+j

Funcionamento do transdutor

O estado (0,0) executa o processo de criagdo de
transicoes. Ele criard 3 transi¢des: D, I e R ou M.

Quando essas transi¢cdes sdo criadas, o estado (0,1) e o
estado (1,0) estdo prontos para criar outras transicdes. As
transicdoes sempre sdo criadas de forma a se reduzir o
valor d(E).

Um exemplo

Aplicando esse transdutor adaptativo as strings "gato" e
"gente" temos algo semelhante a tabela 1 onde cada célula
(i,j) da tabela 1 corresponde ao estado (i,j) e d(i,j)
corresponde ao valor da célula. Além disso, o autdmato
adaptativo teria gerado, entre outras, as transi¢des na
tabela 2.

TABELA 2
ALGUMAS TRANSICOES GERADAS PELO TRANSDUTOR ADAPTATIVO NO
ALINHAMENTO DE "GATO" E "GENTE"

estado estado
origem | destino

0,0) o, g
0,0) (1D g
(1,1) 2.1 e
2.1 (3.2) (a,n)
(3.2) (4.3) t
(4.3) (5.4) (0.)
(2.2) (3.3) (t.n)

consome | escreve

™z ™~ =2

Para se obter as operagdes que transformam a string s1
em s2 basta observar o caminho que leva (0,0) a (n,m).
Dado que diversos estados podem ficar prontos para
disparar transi¢des, entdo se essas transi¢des ocorressem
em paralelo, esse algoritmo poderia rodar mais rdapido do
que o tradicional da seguinte forma: logo apds a
inicializacdo apenas o estado (0,0) estd pronto (1 estado
pronto) e pode tornar os estados (0,1) e (1,0) prontos para
o disparo (2 estados prontos). Esses estados podem tornar
os estados (2,0), (1,1) e (0,2) prontos (3 estados prontos);
depois € a vez dos estados (3,0), (2,1), (1,2) e (0,3) (4
estados prontos) e assim por diante, ou seja, a tabela 1 é
varrida pelas diagonais podendo processar os seguintes
nimeros de estados prontos em paralelo: 1, 2, 3,4, 5, 5, 4,
3,2 e 1. Se todos eles levassem uma unidade de tempo
para processar e disparar entdo o algoritmo paralelo
rodaria em 10 unidades de tempo, pois cada uma das 10
diagonais seria executada em uma unidade de tempo. A
fim de generalizar essa idéia, observamos o seguinte: uma
diagonal € formada pelas células (x,y) da tabela
(n+1)x(m+1) tais que x+y = N. A primeira diagonal com
a célula (0,0) corresponde ao nimero 0. A segunda
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diagonal as células (1,0) e (0,1) que somam 1 e assim
por diante até que a ultima diagonal corresponde a soma
m+n. Para que uma célula (x,y) qualquer no meio da
tabela esteja pronta para o disparo ela depende das células
(x-1,y) e (x,y-1) que estdo na diagonal x+y-1 e também da
célula (x-1,y-1) que estd na diagonal x+y-2. Se todas as
células das duas diagonais anteriores ja tiverem executado
seu trabalho entdo todas as células da diagonal x+y pode
ser executada. A célula da diagonal 0 ndo depende de
ninguém e as células da diagonal 1 dependem apenas da
(0,0). Assim, por inducdo, temos que todas as outras
diagonais podem ser resolvidas com base apenas nas
diagonais anteriores, isto é, o trabalho pode ser realizado
em paralelo seguindo pelas diagonais.

Comparando com o tradicional que é da ordem
de (m+1) X (n+1), temos que aproveitando o maximo de
paralelismo possivel, o algoritmo executaria em um
tempo da ordem de m+n (que corresponde ao nimero de
diagonais que possui uma tabela (m+1)X(n+1)). J4 o
algoritmo apresentado em [4] € de ordem exponencial e,
portanto, de desempenho pior que o tradicional.

V. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Usando o transdutor adaptativo torna-se possivel fazer
o alinhamento entre duas strings de forma a se recuperar o
caminho. O paralelismo desse algoritmo ndao € muito
grande porque as células sendo geradas dependem das
vizinhas, no entanto, € possivel se trabalhar com
autdmatos adaptativos paralelos [3] de forma a se agilizar
um pouco o algoritmo. O algoritmo aqui proposto permite
um grau maior de paralelismo em relagdo ao tradicional
porque os estados disparam assim que estiverem prontos.
Como eles dependem dos estados vizinhos, se todos os
estados disparassem assim que estivessem prontos entdo
os estados (x,y) correspondentes a cada diagonal (ou seja,
x+y=N) seriam disparados a cada vez para N de zero a
m+n. Assim, em m+n disparos paralelos, o algoritmo
seria resolvido, ao contrario do tradicional que seria
resolvido em um tempo da ordem de m*n.

O transdutor adaptativo aqui proposto gera todas as
solugdes possiveis porque uma transicdo de E para V é
criada desde que d(V) ndo aumente. Poderiamos pensar
numa forma de se ter uma solucdo unica. Nesse caso,
uma transicdo de E para V € criada desde que d(V) seja
reduzido. Existe um mecanismo de se retirar o nfo
determinismo para autdmatos adaptativos em [5], no
entanto, escolher uma transicdo qualquer que leve ao d(V)
minimo ja resolve o problema do alinhamento e por isso
[5] ndo foi considerado nesse artigo.

A referéncia [4] trata do mesmo assunto: o
alinhamento entre duas cadeias usando autdmatos
adaptativos. Aqui buscamos enfatizar o algoritmo classico
de alinhamento, entretanto sem enfocar o formalismo que
pode ser visto em [4]. Porém [4] ndo utiliza programacio
dindmica para o alinhamento, ou seja, ndo guarda os
estados intermedidrios e por isso faz muito mais
processamento que 0 necessario.

A forma como implementamos p(E) lembra redes de
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Petri. Poderiamos pensar que o estado fica pronto para
criar transi¢des apenas quando todos os estados que
poderiam se ligar a E através de transicdes estivessem

z

com marcas. Porém o mecanismo € ainda diferente de
redes de Petri porque no caso de redes de Petri, as
transicoes e estados sdo estaticos.

A pesquisa em alinhamento de strings € bem vasta,
sendo [1] uma referéncia basica sobre o assunto. Ela
possui uma forte relagdo com autdOmatos. A pesquisa
sobre o uso autdmatos adaptativos em alinhamento de
strings pode evoluir para englobar drvores de sufixos e
outros mecanismos que tornem o alinhamento ainda mais
rapido.
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