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y otros repositorios de informaión han abierto la puerta a la olaboraión deinvestigadores de GIS on la omunidad IR. Además, la era de los dispositivosmóviles ha inrementado drástiamente el interés de los usuarios de reposito-rios de informaión digital aera de informaión relaionada on áreas donde seenuentran o que van a visitar. Esto no se restringe solo al ejemplo lásio depuntos de interés era de donde se enuentra el usuario. Algunos otros ejem-plos pueden ser el amante del misterio que quiere omprar on-line libros sobreasas enantadas en su zona, o el preavido turista que desea onsultar en unabibliotea digital atástrofes naturales era de su posible destino vaaional.Una prueba más del interés susitado por esta área es el Workshop en reu-peraión de informaión geográ�a [1℄, realizado por primera vez en 2004 y en elque este año se debatieron uatro temas fundamentales dentro de la reuperaiónde informaión geográ�a: de�niión de huellas geográ�as de doumentos, in-dexaión, elaboraión de rankings, y estrategias de evaluaión. En este trabajonos entramos en la segunda de ellas: la indexaión. En la Seión 2 revisamoslas prinipales propuestas realizadas para indexar doumentos tanto textual o-mo espaialmente. En general, dihas estruturas ombinan un índie invertidoon algún índie espaial (un grid, un R-tree, et.). Aunque la eleión del índieinvertido está justi�ada dada su popularidad y demostrada e�ienia, hay ier-tos esenarios donde no ofree toda la funionalidad neesaria al permitir solobúsqueda de palabras y frases sobre texto en lenguaje natural. Esto exluye al-gunos lenguajes humanos, omo el hino o el oreano, y también lenguajes dondelas palabras se omponen omo aglutinaiones de las partíulas de búsqueda, o-mo el �nés o el alemán. Desde la omunidad de String Proessing and PatternMathing se han propuesto alternativas e�ientes para estos esenarios, siendomuhas de ellas variantes omprimidas del lásio array de su�jos.En este artíulo exploramos el uso del array de su�jos en sistemas de reu-peraión de informaión geográ�a. Esta propuesta hereda las ventajas del usode arrays de su�jos en reuperaión de informaión. Es deir, es adeuado paralenguajes que no se pueden separar de manera natural en palabras, puede uti-lizarse en sistemas que requieran la búsqueda de patrones arbitrarios (y no solopalabras o frases) y, en términos de e�ienia, ofree una interesante alternativaa los índies invertidos para la búsqueda de frases. Además, nuestra propuestaexplota iertas araterístias del array de su�jos que haen que se pueda ombi-nar de manera natural y elegante on el R-tree (el índie espaial más utilizadoen sistemas de informaión geográ�a).2. Trabajo relaionadoLas estruturas de indexaión desarrolladas para sistemas GIR deben per-mitir la resoluión de onsultas que tengan tanto una omponente textual omouna omponente espaial. En esta seión revisamos algunas de las propuestasrealizadas hasta la feha.El primer proyeto de amplio alane en reuperaión de informaión geográ-�a en el que se propusieron estruturas de indexaión fue el proyeto SPIRIT [2℄.



Estas estruturas se basan en la ombinaión de una estrutura de grid [3℄ (unode los índies espaiales más senillos) on un índie invertido [4,5℄ (el índie tex-tual lásio). Los autores de este trabajo realizaron pruebas ombinando el grid yel índie invertido en una únia estrutura y también manteniéndolos por separa-do. Su onlusión más importante es que manteniendo ambos índies separadosse onsigue un menor oste de almaenamiento aunque, por ontra, puede im-pliar mayores tiempos de respuesta. Además, tener separados los índies tieneventajas en uanto a la modularidad, y failidad de implementaión y man-tenimiento. Sus resultados también muestran que los métodos propuestos sonapaes de ompetir en términos de veloidad y oste de almaenamiento onestruturas de indexaión textual lásias. Aunque la estrutura propuesta esmuy senilla, y se han propuesto otras que la superan tanto en veloidad omoen oste de almaenamiento, este trabajo es muy relevante ya que ha estableidouna de las araterístias distintivas de todas las propuestas posteriores. Dihaaraterístia establee la distinión entre estruturas híbridas, que ombinan losíndies textual y espaial en una únia estrutura, y estruturas de doble índie,que los mantienen por separado.Trabajos más reientes, omo [6,7℄, desriben las dos estrategias base dela indexaión en sistemas GIR teniendo en uenta las propuestas del proyetoSPIRIT. Estas dos propuestas se nombran omo Text-First y Geo-First. A nivelgeneral, ambos algoritmos asumen la existenia de un índie espaial y de uníndie textual, y emplean la misma estrategia para resolver las onsultas: primerose emplea un índie para �ltrar los doumentos (el índie textual en el aso deText-First y el índie espaial en el aso de Geo-First); el onjunto de doumen-tos resultante se ordena por sus identi�adores y posteriormente se �ltra usandoel otro índie (el índie espaial en el aso de Text-First y el índie textual en elaso de Geo-First). Estos nombres se pueden emplear también para estruturashíbridas, de tal modo que si la estrutura emplea primero el índie textual esde tipo Text-First, mientras que si emplea primero el índie espaial es de tipoGeo-First.En [8℄ los autores proponen emplear un índie invertido y un R-tree [9℄ (enlugar de la estrutura grid), y realizan pruebas ombinándolos de las tres formasque aabamos de desribir. En sus experimentos onluyen que mantener porseparado los índies aumenta los tiempos de onsulta (esta misma onlusiónhabía sido obtenida en [2℄) y que sus estruturas son más e�ientes que las queemplean la estrutura de grid.En [7℄, los autores omparan tres estruturas que ombinan un índie inver-tido on la estrutura grid, on el R-tree, y on urvas de llenado del espaio[10,11℄. Las urvas de llenado del espaio se basan en el almaenamiento de losobjetos espaiales en un orden determinado por la forma de la urva de llenado.La onlusión de los autores es que la estrutura que emplea estas urvas dellenado del espaio mejora el rendimiento de las otras aproximaiones.Finalmente, en el proyeto STEWARD [12℄, los autores proponen emplearuna estrutura que mantenga por separado un índie invertido y un Quad-tree[13℄. El Quad-tree es una estrutura similar al grid (ambas son dirigidas por el



espaio y no por los objetos a indexar), que va dividiendo el espaio en uadranteshasta que los objetos se pueden almaenar en una página de diso. Además, eneste trabajo se propone el empleo de un optimizador de onsultas que deida siemplear primero el índie textual o el índie espaial en funión de la previsiónde uál va a obtener menos resultados. Para poder emplear este optimizadorde onsultas el sistema debe almaenar estadístias que permitan realizar laestimaión del número de doumentos resultante de una búsqueda de términoslave partiular o de una ventana de onsulta espaial determinada.En resumen, la mayoría de las estruturas propuestas hasta la feha ombi-nan un índie invertido on algún índie espaial. La eleión del índie invertidoes sensata y está justi�ada teniendo en uenta que su e�ienia ha sido ampli-amente demostrada y que es una de las estruturas más utilizadas en IR. Sinembargo, omo ya menionamos en la introduión de este artíulo, existen ier-tos esenarios donde no es posible su uso. Las prinipales alternativas al índieinvertido para estos esenarios, en donde la separaión en palabras no es posi-ble, se engloban en lo que se denomina índies full-text. Dihos índies permitenla búsqueda e�iente de ualquier patrón arbitrario (y no solo de palabras ofrases) en grandes repositorios de informaión. Además, se ha dediado muhoesfuerzo a la ompresión de los mismos y atualmente oupan tamaño propor-ional al texto omprimido (es deir, menos que el texto original) permitiendobúsquedas de ualquier patrón arbitrario más rápido que si se realizasen sobreel texto desomprimido. Estos índies que permiten reemplazar el texto (ya quees reuperable desde el propio índie) se han denominado auto-índies [14℄.En este trabajo exploramos el uso de arrays de su�jos en sistemas GIR. Enonreto, ombinamos un array de su�jos on un R-tree. Dado que estas dosestruturas onstituyen la base de nuestro índie, las expliamos on más detalleen la siguiente seión.3. Componentes de nuestra propuestaComo aabamos de menionar, los bloques onstituyentes de nuestra estru-tura son el array de su�jos y el R-tree. Para haer el artíulo auto-ontenido, enesta seión expliamos ambas estruturas en más detalle. El letor familiariza-do on dihas estruturas puede saltarse esta seión ya que no ontiene ningúndetalle partiular de nuestra aportaión. De igual modo, remitimos al letor quequiera ampliar informaión sobre los arrays de su�jos a [14℄ y sobre el R-treea [15℄.3.1. Arrays de su�josLos índies full-text surgen en dominios donde la separaión en palabrasno es posible. Esto inluye, además de los lenguajes humanos ya menionadosomo hino o oreano, otras apliaiones omo ADN, genes, proteínas, audio,et. En este ontexto, los arrays de su�jos [16℄ apareieron en los noventa omouna mejora importante sobre los árboles de su�jos [17℄ ya que requieren muho



menos espaio y mantienen prátiamente la misma funionalidad y e�ienia.Dado un texto T , su array de su�jos SA es una permutaión de todos los su�josen orden lexiográ�o. Diha permutaión requiere n logn bits para un texto de
n arateres y es muy e�iente para busar patrones arbitrarios o, diho de otromodo, ualquier subadena del texto. Dado que el SA almaena todos los su�josen orden lexiográ�o, es fáil ver que todos los su�jos pre�jados por un patrón
P se enuentran ontiguos en el SA. Por tanto, si se quieren loalizar todaslas ourrenias de P en T es su�iente on realizar dos búsquedas binarias paraenontrar el iniio y el �nal del intervalo donde se enuentran dihas ourrenias.Si el largo del patrón esm, en ada paso de la búsqueda binaria se pueden realizarhasta m omparaiones y esto resulta en una omplejidad de O(m logn) para elalgoritmo de búsqueda.Los SA no son auto-índies, es deir, no reemplazan el texto sino que sonomplementarios al texto. Además, en la prátia requieren hasta uatro veesel tamaño del texto. Esto ha motivado una gran antidad de trabajo en lo que sedenominan auto-índies omprimidos, es deir, índies que reemplazan el texto(ya que puede ser reuperado a partir de ellos), oupan tamaño proporional altexto omprimido, y resuelven las operaiones propias de un índie full-text demanera e�iente. El array de su�jos omprimido (CSA) [18,19℄ es uno de los auto-índies omprimidos más populares. Además, en dominios donde la búsquedade patrones arbitrarios no es interesante, existen variantes del CSA orientadasa palabra [20℄ que ofreen una alternativa interesante a los índies invertidosespeialmente para búsqueda de frases y uando hay poo espaio disponiblepara el índie. En la Figura 1 mostramos un ejemplo de un array de su�josorientado a palabra. Como paso previo a la onstruión del array de su�jos seonstruye un voabulario on todas las palabras distintas del texto y se rea unarray de enteros Tid donde ada palabra se reemplaza por su orrespondienteposiión en el voabulario. El SA se onstruye sobre este array Tid.En la �gura mostramos también un ejemplo de búsqueda del patrón �elCERI �. El resultado de la misma son las ourrenias del patrón en el texto,es deir, las posiiones 1 y 7. Como se puede observar, dihos valores se enuen-tran onseutivos en el SA. Insistimos en esta araterístia de que el resultadode la búsqueda es un rango, ya que es lave para la ombinaión on un R-tree.3.2. R-treeEl R-tree [9℄ es uno de los métodos de aeso espaial más populares y sepuede onsiderar un ejemplo paradigmátio. Esta estrutura se basa en un ár-bol balaneado derivado del B-tree [21℄ que divide el espaio en retángulos deobertura mínima (MBRs) agrupados jerárquiamente. El número de nodos hijode ada nodo interno varía entre un mínimo y un máximo. El árbol se mantienebalaneado dividiendo aquellos nodos que tienen un número de desendientespor enima del umbral de arga máxima y ombinando aquellos otros que tienenun número de desendientes por debajo del umbral de arga mínima. Cada nodohoja tiene asoiado un MBR que delimita el área del espaio que ubre ese nodo.Además, los nodos internos también almaenan un MBR que delimita el área que



T = el CERI 2010 fue en Madrid y el CERI 2012 es en Valencia$

1    2010

2    2012

3    CERI

4    el

5    en

6    es

7    fue

8    y

Vocabulario

        1     2            3           4       5      G1              6   7   8             9           10   11    G2                12

Tid =4 3        1       7    5               8  4  3       2       6   5                 0  

Huellas Geográficas
Madrid    (40,-3)

Valencia  (39, 0)

SA= 12  3  9  2  8  1  7  11  5  10  4  6 

Figura 1. Ejemplo de array de su�jos orientado a palabra (WCSA). En esta �guraadelantamos que las referenias o huellas geográ�as reiben un tratamiento espeial,por lo que no se indexan en el array de su�jos SA.ubren todos sus desendientes. La desomposiión del espaio que proporionael R-tree es adaptativa (es deir, dependiente de la distribuión de los objetosgeográ�os indexados) y puede presentar solapes (es deir, los nodos del árbolpueden representar regiones no disjuntas). Aunque no ofree garantías teórias(en el peor aso puede visitar todos los nodos aun uando el resultado de la on-sulta sea vaío) ha demostrado ser muy e�iente en la prátia y se enuentradisponible en la mayoría de las extensiones espaiales para bases de datos. Sobrela propuesta original de Guttman se han ido proponiendo muhas variantes paramejorar su e�ienia.Aunque el R-tree soporta varias operaiones, por ejemplo distintas variantesde los veinos más eranos, en este trabajo solo explotamos su e�ienia pararesolver onsultas de rango. En dos dimensiones, estas onsultas se orrespondenon retángulos y el resultado son todos los objetos geográ�os que tienen algúnpunto en omún on el retángulo de onsulta. Aunque su uso más habitual eson datos geográ�os, no debe olvidarse que es un índie multidimensional ypresenta una buena esalabilidad ante el aumento del número de dimensiones.4. Nuestra propuestaEn esta seión desribimos ómo ombinar el SA on un R-tree. Como seha expliado en la seión anterior, existen muhas variantes del SA que ofreendiferente funionalidad y son adeuadas para diferentes esenarios. Todas ellasomparten la propiedad de que la búsqueda de un patrón resulta en un rangode posiiones onseutivas en el array de su�jos. Ésta es la únia propiedadque asume nuestra estrutura y, por tanto, puede trabajar on ualquier SA.La eleión del SA depende del dominio donde se vaya a utilizar. Por ejemplo,



se puede emplear on un WCSA resultando en una alternativa a la estruturapresentada en [8℄. En lo suesivo denotamos omo SA ualquier array de su�jos.La estrutura está diseñada para trabajar en sistemas GIR. Por tanto, asum-imos la existenia de una etapa anterior a la indexaión en la que se anota adasu�jo on los referentes geográ�os a los que se re�ere (ver [22℄ para más infor-maión sobre la tarea de geo-refereniaión de topónimos). El aso más habitualen sistemas GIR onsiste en anotar ada doumento on un onjunto de objetosgeográ�os que representan los lugares menionados en el texto de diho do-umento. Nuestra estrutura funiona on diho esquema (todos los su�jos queforman parte de un doumento heredan su huella geográ�a), pero no se re-stringe a él. En nuestro sistema se de�ne el onepto de unidad geo-refereniadaonsistente en un onjunto de su�jos onseutivos que omparten huella geográ-�a. Dihas unidades pueden representar doumentos, pero también párrafos,sentenias, o inluso su�jos que se enuentran a menos de una ierta distaniade la posiión en el texto donde se meniona una referenia geográ�a. Volvien-do sobre el ejemplo ilustrado en la Figura 1, se podría asumir que el texto estáompuesto de dos unidades geo-refereniadas: el rango [1 − 5] se orrespondeon la huella geográ�a Madrid y el rango [6− 11] se orresponde on Valenia.Si re�namos la búsqueda del ejemplo omo el CERI en {(37,0),(41,2)} (oorde-nadas de un retángulo de onsulta que ontiene la Comunidad Valeniana), elresultado ya no serán las posiiones 1 y 7, sino solo la 7. Este tipo de onsultasonstituyen el objetivo de nuestra estrutura.Siguiendo la tendenia marada en la literatura de índies para GIR, pro-ponemos dos formas de ombinar las omponentes de nuestra estrutura. Lamás ingenua onsiste en una estrutura de doble índie que mantiene el SA y elR-tree por separado. El SA se onstruye on todos los su�jos del texto y el R-treese onstruye on todos los referentes geográ�os (ada referente geográ�o alma-ena omo identi�ador la posiión en el SA del su�jo al que se re�ere). En estaestrutura, el algoritmo de onsulta realiza un primer paso en el que se resuelvende manera independiente las omponentes textual y espaial de la onsulta. Elresultado �nal se obtiene en un segundo paso realizando la interseión de losresultados pariales obtenidos en el paso anterior.El problema de esta variante es que la interseión que se realiza en el se-gundo paso del algoritmo puede ser muy ostosa e ine�iente. Es deir, puedehaber muhos andidatos resultantes de la búsqueda textual y muhos andidatosresultantes de la búsqueda espaial, pero la interseión de las dos listas de an-didatos ser vaía. La idea es almaenar ierta informaión extra que permitaaelerar diha interseión. En nuestra propuesta aprovehamos que el R-treees muy e�iente para resolver búsqueda de rangos y que la búsqueda en un SAresulta en un rango. Esto nos permite ombinar ambas estruturas de maneranatural y elegante. El SA se mantiene igual que en la variante anterior. Por suparte, el R-tree pasa de ser bidimensional a ser tridimensional. Como tereradimensión se emplea la posiión en el SA. Es deir, por ada objeto geográ�oque ontenía el R-tree en la variante anterior, se onstruye un objeto tridimen-sional on las oordenadas originales en las dos primeras dimensiones más una



terera dimensión que es la posiión en el SA que oupa el su�jo que tiene omohuella geográ�a diho objeto. La Figura 2 muestra un ejemplo de este proeso.En ella, los ejes X e Y representan el espaio geográ�o original (es deir, elespaio al que son traduidas las huellas geográ�as de los su�jos) y el eje Z rep-resenta la posiión del su�jo en el SA. Debe alararse que el R-tree es un índiemultidimensional, por lo que no es neesario ningún ambio sobre el mismo. Porel mismo motivo, si se desea extender esta estrutura para soportar búsquedasespaio-temporales en GIR, la extensión es igual de natural. Además, el R-treesoporta la inserión tanto de puntos, que dan lugar a puntos tridimensionales(d, e y f en la �gura), omo de retángulos, que dan lugar a ajas planas oretángulos que varían su posiión en la terera dimensión (a, b, y c).

Figura 2. Ejemplo de proyeión del rango resultante de una búsqueda textual en elSA a una onsulta tridimensional q en el espaio indexado por el R-tree.El algoritmo de búsqueda realiza en primer lugar una búsqueda textual enel SA, obteniendo omo resultado un rango. En segundo lugar, se onstruyeuna onsulta tridimensional on la parte espaial de la onsulta original másel rango obtenido en el paso anterior (ver Figura 2). Finalmente, se resuelvediha onsulta tridimensional en el R-tree obteniendo el resultado de la onsultaespaio-textual.Dado que nuestra estrutura es una generalizaión del array de su�jos, ob-tiene omo resultado una lista de ourrenias. Es deir, dada una onsulta, laestrutura reporta las posiiones del texto donde aparee el patrón busado yque tienen una huella geográ�a que tiene una interseión no vaía on la on-sulta espaial. Dihas posiiones serán de arater o de palabra según lo sea elarray de su�jos empleado. Este estándar de fato en la omunidad de patternmathing puede resultar hoante para el letor familiarizado on la reuperaiónde informaión más tradiional donde el resultado más omún es una lista dedoumentos. Nos gustaría remarar que en los últimos años se ha dediado mu-ho esfuerzo a adaptar los arrays de su�jos (y otros índies full-text) a esteestándar [23,24℄. Básiamente se guarda ierta informaión adiional en paralelo



on el índie textual que india para ada posiión a qué doumento pertenee.Una vez soluionada la búsqueda textual el problema se redue a reportar losidenti�adores diferentes que aen dentro del rango. Adaptar dihas estruturasa nuestro índie no es inmediato ya que el resultado �nal de la estrutura yano es un rango. Dejamos omo línea abierta el explorar el potenial de nuestrapropuesta para realizar listado de doumentos en lugar de listado de ourrenias.5. ExperimentosEn esta seión presentamos algunos experimentos realizados para omprobarel rendimiento de nuestra propuesta. Estos resultados preliminares no tratan deser exhaustivos, sino una prueba de onepto que muestre la apliabilidad denuestra soluión. Todos los experimentos presentados aquí se realizaron en unamáquina Intel Core i3 M330�2.13GHz, on 4GB de memoria RAM y sistemaoperativo Ubuntu (kernel 2.6.32-39). El ódigo en C se ompiló on g versión4.4.3 empleando las diretivas de ompilaión -m32 -O3.El onjunto de datos utilizado para las pruebas orresponde a los experimen-tos para reonoimiento de nombres de lugar en CoNLL y pertenee al ReutersCorpora [25℄. En onreto se emplearon los �heros en inglés etiquetados y revisa-dos a mano. En total la oleión se ompone de 1.393 doumentos. El número desu�jos es 1.089.032 y el número de referenias geográ�as loalizadas es 10.599(una media de 7 por doumento).Para la implementaión de nuestra estrutura empleamos omo array de su-�jos un WCSA. En onreto, empleamos la implementaión que se presentaen [20℄. En uanto al R-tree, empleamos la implementaión de Marios Had-jieleftheriou que está disponible en [26℄.En nuestros experimentos omparamos la variante de doble índie de nuestrapropuesta (es deir, la que mantiene el array de su�jos y el R-tree por sepa-rado) on la variante híbrida (es deir, la que emplea un R-tree tridimensionalutilizando omo terera dimensión la posiión en el array de su�jos). Las onsul-tas realizadas se omponen de una parte textual y una parte espaial. La partetextual está formada por patrones ompuestos por una palabra (dado que uti-lizamos un array de su�jos orientado a palabra). En uanto a la parte espaial,se rearon ventanas de onsulta retangulares uyo tamaño representa el 1% delárea ubierta por las huellas geográ�as de los doumentos. La tabla 1 muestralos resultados de este experimento. En la primera olumna se muestra el espaioque neesita ada variante y las dos olumnas restantes se orresponden on dis-tintos tipos de onsulta: ontar el número de ourrenias y mostrar un fragmentode texto en torno a dihas ourrenias, respetivamente. Las variaiones en es-ta última olumna son mínimas ya que solo onsidera el tiempo para mostrarlas ourrenias una vez loalizadas por lo que, en teoría, el tiempo esperadoes el mismo y las variaiones en la prátia se deben úniamente al proeso demediión de tiempos.Estos resultados onuerdan on las onlusiones previas obtenidas por Vaidet al. [2℄ y Zhou et al. [8℄: la estrutura de doble índie requiere menos espaio



Espaio (MB) Cont. (ms/o.) Most. (ms/aráter)Doble índie 158 5,03 0,00101Híbrida 181 0,005 0,00099Tabla 1. Comparaión de las variantes de doble índie e híbrida.que la estrutura híbrida, pero la e�ienia de la segunda es muho mayor. Esteresultado es fáilmente expliable ya que se puede interpretar que la estruturahíbrida está almaenando informaión adiional para evitar el tener que realizarla interseión de resultados pariales. Sin embargo, nuestra estrutura tieneuna peuliaridad on respeto a las anteriores que hae que se pueda optimizardrástiamente el omportamiento de la estrutura de doble índie. La lave esobservar que en la estrutura de doble índie se están insertando muhos objetosgeográ�os repetidos que tan solo se diferenian en el identi�ador (es deir, enel su�jo que representan). Por tanto, es posible realizar un preproesado de losdatos e insertar ada objeto geográ�o una únia vez, almaenando externamentepara ada objeto geográ�o una lista de los su�jos on los que se asoia. Con estaoptimizaión se onsigue reduir el tamaño del índie a poo más de 6MB onun tiempo de onsulta de 0,27ms/o. Observamos también que para onsultasespaiales más seletivas (es deir, retángulos de onsulta más pequeños) laestrutura de doble índie optimizada llega a ser más e�iente que la híbrida.Por ejemplo, repitiendo el mismo experimento on onsultas que representan el0,01% del espaio la estrutura de doble índie tarda 0,54ms/o frente a los1,34ms/o de la estrutura híbrida.Es fáil de ver que la misma optimizaión no se puede realizar de maneratrivial en la estrutura híbrida ya que ada objeto geográ�o no tiene por quéorresponderse on un rango ontiguo de su�jos en el array de su�jos (reordemosque el array de su�jos es una permutaión del texto original). Sin embargo,es posible que existan rangos en el array de su�jos que ompartan la mismahuella geográ�a. Por ejemplo, en un array de su�jos orientado a palabra ydonde el texto proviene de diferentes doumentos, es probable que existan iertasonstruiones sintátias que se repitan dentro del mismo doumento pero queno aparezan en los otros. Dihas onstruiones formarán rangos onseutivos enel array de su�jos. Dejamos omo línea de trabajo futuro el explorar la reduióndel tamaño de la estrutura híbrida teniendo en uenta estas regularidades.A ontinuaión estudiamos en más detalle los tiempos de onsulta uandovariamos la seletividad de la parte espaial de las onsultas (Figura 3(a)) yuando variamos el número de palabras que omponen el patrón de la partetextual (Figura 3(b)). La estrutura Doble-índie (P), se orresponde on laoptimizaión de la estrutura de doble índie que aabamos de expliar.A la vista de estos resultados la in�uenia de ambos parámetros en el tiempode onsulta no paree muy importante. Sin embargo, debe tenerse en uenta quelos tiempos mostrados son en milisegundos por ourrenia y, por tanto, onsultasque devuelven más resultados ompensan en ierto modo el tardar más tiempoen ompletarse.
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(b) Componente textual.Figura 3. In�uenia de las omponentes espaial y textual en el tiempo de onsulta.6. Conlusiones y trabajo futuroEn este artíulo proponemos el uso de arrays de su�jos para indexar la om-ponente textual en estruturas de indexaión para reuperaión de informaióngeográ�a (a diferenia de trabajos previos que emplean índies invertidos). Lasventajas de nuestra propuesta son similares a las del uso de arrays de su�josen reuperaión de informaión. Es deir, es adeuado para lenguajes que nose pueden separar de manera natural en palabras, puede utilizarse en sistemasque requieran la búsqueda de patrones arbitrarios (y no solo palabras o frases),y ofree una interesante alternativa a los índies invertidos sobre todo para labúsqueda de frases.La estrutura que presentamos obtiene omo resultado las posiiones del pa-trón busado en el texto (esto atiende a un modelo habitual para la omunidadde String proessing and pattern mathing). Una primera línea de trabajo fu-turo onsiste en la adaptaión de la misma al modelo habitual en reuperaiónde informaión (es deir, obtener omo resultado los identi�adores de los dou-mentos relevantes para la onsulta). Aunque existen algunos trabajos [23,24℄ quepermiten haer esto on arrays de su�jos, su adaptaión a nuestra estrutura noes inmediata ya que el resultado �nal de la misma deja de ser un rango ontiguodel array de su�jos. La adaptaión al modelo de IR onstituye un paso previo arealizar una omparaión justa on la estrutura de Zhou et al. [8℄ que emplea uníndie invertido y un R-tree. Finalmente, otra línea de trabajo futuro onsiste enreduir el tamaño de la estrutura híbrida. La idea onsiste en emplear iertasregularidades existentes en el array de su�jos para reduir el número de obje-tos tridimensionales a insertar en el R-tree (ya que es probable que posiionesonseutivas del array de su�jos ompartan la misma huella geográ�a).Referenias1. Purves, R., Gaio, M., Buher, B.: Geographi information retrieval tu-torial at agile (2012) Feha de onsulta: Marzo de 2012. Disponible en:
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