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Resumen The text indexes provide fast substring search over largectdlec-
tions. The size of a text index is from 4 to 20 times the tex¢ seonsequently
the design of text indexes in external memory is very intargsarea of research.
The Compact Pat Tree (CPTi$ one of the most relevant text index for external
memory. It represents a suffix tree in compact form in secgndemory. The
principal problem of theCPTis that it produces many small pages and poor fill
ratios. In this paper we present a practical implementadiothe CPT and we
propose modifications in the design which allows to redueespiace wasted.

1. Introduccion

Una base de datos de texto es un sistema que provee accielsnyr&pguro a una
coleccion grande de texto. Sin pédida de generalidadyiasmos que esta coleccion es
un Unico textdl” que posiblemente se encuentra almacenado en varios aciva de
las bUsquedas mas comunes en una base de datos de textassieda de un patn:
el usuario ingresa una cadena de caractBrggmtron de liisqueday el sistema retorna
todas las posiciones dedondeP ocurre. Para resolver este tipo de bisqueda podemos
o trabajar directamente sobre el texto sin preprocesaflo flodemos preprocesar el
texto para construir un indice. Construir un indice tisetido cuando el texto es gran-
de, cuando las busquedas son mas frecuentes que las madifies (de maneratal que
los costos de construccion se vean amortizados) y cuandsuifigiente espacio como
para contener el indice. Un indice debe dar soporte a dascipnes basicasount,
que consiste en contar el nimero de ocurrenciaB da T, y locate, que consiste en
ubicar todas las posiciones @iedondeP ocurre.

En bases de datos de texto el indice generalmente ocupaspasio que el texto
pudiendo necesitar déa 20 veces el tamafio del mismo [6,11]. Una alternativa pa-
ra reducir el espacio ocupado por el indice es buscar umeseqtacion compacta del
mismo, manteniendo las facilidades de navegacion solesttactura [5,7,10,13]. Pero
en grandes colecciones de texto el indice alin comprinuidie ser demasiado grande
como para residir en memoria principal. En estos casos niadeal de accesos a me-
moria secundaria realizados durante el proceso de blaasedn factor critico en la
performance del indice.
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Uno de los indices para texto en memoria secundaria né&sarges es éfompact
Pat Tree(CPT) [2], que consiste en representar un arbol de sufijoesemnoria secun-
daria y en forma compacta. Si bien no existen desarrolimsces que garanticen el
espacio ocupado por este indice y el tiempo insumido emusguEda, en la practica
tiene un muy buen desempefio requiriend@ d8 accesos a memoria secundaria tanto
paracountcomo pardocate y ocupando entré a5 veces el tamafio del texto. Uno de
los principales problemas de este indice es el espaciedbsdo del total de espacio
ocupado por el indice. En los experimentos reportados]ex flesperdicio de espacio
varia entre ell0 % para textos d800KB hasta eb0 % para textos dé00MB. Los au-
tores proponen varias técnicas para la reduccion de esmedlicio pero no reportan
resultados de las mejoras obtenidas con estas técnicas.

En este articulo presentamos una implementacion peadtl CPT en la que hemos
modificado algunas codificaciones de las originalmenteyssias, teniendo en cuenta
consideraciones de indole practica, y hemos incorpdedi@cnicas de reduccion del
desperdicio propuestas por los autores; con esta impleciéntel indice desperdicia
aproximadamente entre @% % y un 39 % del espacio total ocupado. Presentamos
también una modificacion en el disefio del CPT que ha pelwriiajar el desperdicio
de espacio a0 % en el peor caso manteniendo la eficiencia del indice. Loegta del
articulo esta organizado de la siguiente manera. En tae2 presentamos una breve
resefia del trabajo relacionado. En las secciones 3 y 4carpdis la implementacion
del CPT realizada y la modificacion en el disefio del CPT.ressltados empiricos que
obtuvimos con ambas implementaciones se muestran en lasécéinalmente, en la
seccion 6 damos las conclusiones y las lineas de trab@jmfu

2. Trabajo Relacionado

Dado un textdl’ = t, ..., t, Sobre un alfabetd’ de tamafie, dondet,, = § ¢ X
es un simbolo menor en orden lexicografico que cualquiershinbolo de¥, un sufijo
deT es cualquier string de la forni ,, = t;,...,t, y un prefijo deT" es cualquier
string de la formd’ ; = t41,...,t; coni = 1..n. Cada sufijdl; ,, se identifica univo-
camente po¥; llamaremos al valor: indice del sufijo T; ,,. Un patron de bisqueda
P =p;...pm €s cualquier string sobre el alfabefb

Entre los indices mas populares para bisqueda de pateogentramos el arreglo
de sufijos [11] y el arbol de sufijos [15]. Estos indices soiadse para el disefio de
indices eficientes en memoria secundaria y se construy@mdase en la observacion
de que un patro® ocurre en el texto si es prefijo de algin sufijo del texto.

Un arreglo de sufijosA[l, n] es una permutacion de los nimengg, ..., n tal
queTafin < Tajit1),n » donde< es la relacion de orden lexicografico. El arreglo de
sufijos representa el conjunto de lesufijos del texto ordenados lexicograficamente
guardando en cada posicion deel indice del sufijo. Buscar un patréhenT equivale
a buscar todos los sufijos de los cuale®s prefijo, los cuales estaran en posiciones
consecutivas dd. Un arbol de sufijoses un Pat-Tree [6] construido sobre el conjunto
de todos los sufijos d€. El Pat-Tree es una variante del Trie[15] que consiste en eli
minar todas aquellas porciones del arbol que han degemeradna lista. Para poder
realizar esta modificacion, cada nodo del arbol almacengimero, llamadealor de
saltoque indica la longitud de la lista que ha sido eliminada. Earkebl de sufijos el
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Figura 1. Un ejemplo de un arreglo de sufijos y un arbol de sufijos. lidlade sufijos se construye
sobre la representacion binaria del alfabeto evitandmastener el rotulo de cada rama.

Pat-Tree se construye sobre la representacion binariasdmufijos, evitando asi man-
tener el rotulo de cada rama. La figura 1 muestra un ejemplmdereglo de sufijos
y un arbol de sufijos para el texedccabc®. En el caso del arreglo de sufijos, se ha
indicado junto con cada valor del arreglo el sufijo que eservapresenta. En el caso
del arbol de sufijos, para su construccion se ha supuesttaquodificacion binaria de
los simbolos e8 = 00,a= 01,b = 10,c = 11. Notar que si recorremos de izquierda
a derecha las hojas de un arbol de sufijos obtenemos eladeglfijos.

Uno de los principales problemas de estos indices es etiespeupado. Un for-
ma de reducir espacio es usar enfoques, como el presentdélh qoe explotan re-
dundancias el indice para ahorrar espacio en su repregemtaero no pueden ser
considerados indices comprimidos. Otro enfoque coneisteuscar representaciones
comprimidas manteniendo las facilidades de navegaciéel exice. En este trabajo
estamos interesados en estos Gltimos.

La informacion almacenada en un arbol de sufijos puedéictase en tres cate-
gorias: la forma del arbol, los valores de salto en los sadternos y los indices de
los sufijos en los nodos hojas. Wompact Pat Tre@CPT) [2] consiste de una repre-
sentacion compacta de cada una de estas componentebale@s una estrategia
de paginado que permite manejar esta representacion ewnaesecundaria. En la
siguiente subseccibn veremos cada uno de estos puntos.

2.1. Compact Pat Tree

Para representar la forma del arbol los autores proporenggmesentacion similar
a la Jacobson [8] la cual necesita un poco mas de espacid gpeneo requeridoZn)
pero permite realizar las operaciones de navegacion sbimbol directamente sobre
la representacion compacta del mismo.

Para comprimir los valores de salto los autores se basan etaqurobabilidad
de que un valor de salto sea mayor gues2~(+)(*=1) Esta formula indica que
la mayoria de los valores de salto son cero y que la prodadilde valores grandes
decrece geométricamente. En base a esto, para comprimaltires de salto se reserva
una cantidad pequefay fija de bits. Si un valor de sattoupa mas bits de los que hay
reservados, se crea un nuevo nodo interno y se distribugptagentacion binaria de
entre el nodo original y el nuevo nodo creado. El huevo notdwrio creado tiene como



hijo derecho al nodo original y como hijo izquierdo una nubeg dummy La hoja
dummytiene un valor especial que la distingue del resto y que persaber durante la
blsqueda que el valor real de salto se obtiene concateedrdtr actual con su hijo
derecho. Se pueden crean tantas hdiasmycomo se necesiten.

Para comprimir los indices de los sufijos almacenados emojas los autores del
CPT proponen la misma técnica que se usa en los PaTries dg 4. Se omiten
los ! bits de menor orden en cada uno de los indices de sufijogridgrasi ahorratl
bits en el indice completo. Durante una blsqueda, cadguese requiera conocer el
indice exacto del sufijo, se debera buscar etitsfijos posibles seleccionando aquel
cuya blsqueda finalice en la hoja correcta.

Para controlar la cantidad de accesos a memoria secundalieados durante una
bUsquedaen el CPT, se particiona el arbol en componenmtesas llamadgsartes ca-
da unade las cuales se almacena en una pagina de discoofithadgde paginado pro-
puesto por los autores es un algoritmo greedy que procederaa bottom-up tratando
de condensar en una Unica parte un nodo con uno o los dabsldsque dependen de
él. En este proceso de particionado las decisiones se tembase a la profundidad de
cada nodo involucrado, donde la profundidad de un nods la cantidad maxima de
paginas que se deben acceder en un camino que comiencgtenmine en una hoja
del subarbol con raiz. Los valores almacenados en las hojas de cada parte pueden
ahora ser o bien indices de sufijos o bien punteros a otra (@gina) del arbol. En
consecuencia, se debe agregar un bit por cada hoja paragistilgguir ambos casos,
lo que implica urbitmapadicional.

La técnica usada para comprimir los valores que repres@miéces de sufijos tiene
un nuevo efecto cuando el indice se almacena en memoriadaatal Las hojas de una
parte del CPT pueden ser tanto indices de sufijos como jmsrdientras paginas, y en
ambos casos se debe aplicar el mismo método de omitirdiiss de menor orden. Es
imposible, por el costo que implica, pensar en reconsttwialer de una direccion de
una pagina usando el mismo método que se usa para logsmdkclos sufijos. En el
caso de las paginas, se puede seguir usando este métwsfortmzando cada direccibn
de una pagina en un mltiplo @& dondel es la cantidad de bits a omitir.

3. Una Implementacbn Practica del CPT

Con el fin de lograr una implementacion practica del CPTea#izaron modifica-
ciones en la representacion del Pat-Tree subyacentajdaexglicamos a continuacion.

Representacbn de la forma del arbol. La codificacion de la forma del arbol ori-
ginalmente propuesta, si bien no es dptima en espacio degloaupaB(n) bits con
2n < B(n) < 3n, permite implementar eficientemente todas las operacibmasve-
gacion sobre el arbol. Esto tiene sentido cuando la cathtieé nodos es relativamente
grande. Pero si es demasiado grande, la codificacion del arbol excedepactdad
de memoria principal y por lo tanto se pagina diviendol6 args y codificando cada
parte separadamente. En este caso, la blsqueda en menaripgb se realiza sobre
codificaciones de partes del arbol que seran pequefds g la cantidad de nodos
que hay en cada parte estara limitada por el tamafio dagégidisco. Por esta razon,
en memoria secundaria tiene sentido reemplazar la codditael arbol por una que



sea Optima en espacio y eficiente de navegar pgraquefios. En este trabajo se uti-
lizb la representacion de paréntesis [12] que consistealizar un barrido preorden

del arbol colocando un paréntesis que abre cuando vistam nodo y un paréntesis

que cierra cuando terminamos de barrer el subarbol izdpigel mismo.

La figura 2 muestra un ejemplo de un CPT construido sobre ehmisxto de la
figura 1, en el que se han generatlpaginas logicas para el indice. En cada parte,
las hojas sombreadas representan indices de sufijos stastes representan punteros
a otras paginas. En la figura también se muestra la seeudadiits que codifica la
paginal. En esta secuencia, las lineas en negrita representaivisisrtks entre las
distintas componentes y las lineas de punto representaindies entre elementos del
mismo tipo. Los primero$ bits representan la forma del arbol codificada usando la
representacion de paréntesis, doihdes paréntesis que abréyparéntesis que cierra.
Notar que sblo se codifican los nodos internos del arboh ada valor de salto se han
utilizado3 bits por lo tanto ninglin nodo interno genera una hoja dummy.

Reduccbn del desperdicio de espaciolLa técnica de paginado del CPT produce des-
perdicio de espacio dentro de cada pagina. Los autorespeopécnicas para reducir
este desperdicio, sin dar detalles de implementaciongdmismas. Una de ellas es el
mergeque consiste en analizar, antes de grabar una paginaysegb@gina hijg tiene
espacio suficiente como para contener la pagina a grabaadende que si, se realiza
el merge de las codificaciones de ambas paginas y se graliaéebsl resultante en la
paginaj. La otra técnica es @mpaquetadde paginas que consiste en realizar, cuando
finaliza la creacion del CPT, una pasada adicional con elditratar de ubicar en una
misma pagina fisica varias paginas logicas, tantasocginamario de pagina permita.
Lograr el empaquetado 6ptimo es un problema NP-complatoRBcking Problem),
por esta razbn en nuestra implementacion hemos utilizhdégoritmo de aproxima-
cion First Fit [4]. El proceso de empaquetado implica que cada hoja quewsgarp a
pagina sea modificado de manera tal que indique ahora tamionero de pagina como
el desplazamiento dentro de la misma. Como no se sabe deard@mantas paginas
se podran empaquetar, hay que reservar para cad@lbgja3] bits adicionales, donde
B es el tamafio de pagina, lo que produce que se pierda eli@spacse habia ganado
al eliminar bits en la representacion de las hojas. Porragtan, en nuestra implemen-
tacion se decidid no eliminar bits en la representaciéfed hojas y fijar la cantidad
maxima de paginas logicas que se empaquetaran ensioa. fiPor ejemplo, para un
texto de 10MB se necesitan 24 bits para representar ureiddisufijo; en este caso se
reservan esos 24 bits y si una hoja es un puntero a pagiimutiia cantidad fija de
bits para el desplazamiento y los restantes bits para etraide pagina.

En el ejemplo de la figura 2 se han generdgraginas logicas dos de las cuales se
han empaquetado en la pagina fisic&e han utilizadd bits para cada hoja. Si la hoja
€s un puntero a otra pagina se utilizdit para empaquetar, lo que indica que como
maximo podemos empaquetar dos paginas logicas ensica. fi

Mejorando la operacion count. Las blusquedas de patrones de pequefia longitud finali-
zan en las primera paginas del CPT. Sila blsqueda exatey es exitoso, deberemos
necesariamente barrer todo el subarbol para poder remupsrindices de los sufijos
gue forman la respuesta a la consulta. Si la bsqueda eswny también deberemos
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Figura2. Un ejemplo de un CPT construido sobre el mismo texto de ladidjur

barrer todo el subéarbol ya que, si bien no necesitamositheds de los sufijos, necesi-
tamos contar la cantidad de sufijos que dependen del sub@dra evitar que uoount
realice este barrido, agregamos un contador por cadagggmindica la cantidad de
sufijos que dependen del subarbol contenido en esa p&gada uno de estos conta-
dores se mantiene en la pagina padre a fin de que se puedasnusiamomento de
resolver ecount

Supongamos que la busqueda de un paftdimaliza exitosamente en un nodo
de una de paging, que el subarbol con raiz tienenn hojas y que hayint hojas
anteriores a la primer hoja del subarbol con raisabemos ademas que cdden el
bitmap de la pagina (que denotaremos &or) representa un sufijo y cadaepresen-
ta un puntero a otra pagina cuya cantidad total de sufijoa gaé indica el contador
correspondiente. Un par de operaciorask [3] sobre el bitmap de la paginapermi-
ten resolver etount donderank(bm, i) es la cantidad de unos ém[1..i. La figura 3
muestra el pseudocbédigo del algoritmo que resuelve laasfi@rcount En este algorit-
mo SearchPatTree es el encargado de realizar la bUusqueda en el CEEtyaer es
el encargado de recuperar el contagajesant + i de la paging. Dado que el bitmap
contenido en una pagina no es demasiado grandankke resuelve usangmpcount
[3] sin crear ninguna estructura auxiliar.

4. Modificaciones en el Disgo del CPT

Mientras mas pequefia es la codificacion de cada parteRIglIr@as grande sera el
subarbol que contendra cada paginay por lo tanto, leegtittial, en cantidad de paginas,
sera menor. Persiguiendo este objetivo, modificamos efididel CPT de la siguiente
manera: el arreglo de sufijos subyacente que mantiene el @ids(que son indices
de sufijo) se almacena en un archivo separado del archivooieice la estructura del
arbol. Dentro de cada pagina del CPT sblo mantenemodal da aquellas hojas que
son punteros a paginas. Para que las operacamegy locatepuedan realizarse, cada
pagina debe almacenar, en lugar del contador, el despieatorde su primer sufijo
dentro del arreglo de sufijos. Este desplazamiento se ahmagela pagina padre, con
la misma idea con que usabamos los contadores en la sect#nor.



Count(P)
1. SearchPatTree(P,exito, C PTparte,n,ant);

2. If exito

3 pagesant = rank(C PTparte.bm, ant)

4. pages = rank(CPTparte.bm, ant + n) — pagesant

5. ¢ =mn — pages

6 For ¢ =1 to pages

7 ¢ = c+ Extraer(CPTpart.Contadores, pagesant + i);
8 return(c) ;

9. endlIf

Figura 3. Resolucion de la operaci@ountsobre el CPT con el agregado de contadores.

Sabemos que, una vez ubicada la posicion del primer sufgdauma parte de la
respuesta a la bisqueda (ya seanto locate todos los demas sufijos se encuentran
en posiciones consecutivas del arreglo de sufijos. En coerem, la estructura del
arbol sblo se utiliza para ubicar la ocurrencia del prisigijo; la ocurrencia del Ulti-
mo sufijo se calcula utilizando los desplazamientos de I6psule las paginas hijas.

Si la busqueda es wountcon una simple resta podemos calcular la cantidad de ocu-
rrencias del patron; si la bisqueda edasatedeberemos ademas realizar los accesos
correspondientes al archivo que contiene el arreglo desufij

5. Evaluacibn Experimental

Por razones de espacio en esta seccion sélo mostramaéiasg que considera-
mos mas representativas. En esta seccion la sigla CRTisada para la version expli-
cadaen la seccion 3y la sigla CPT-SA sera usada para lanesglicada en la seccion
4. Para la evaluacion experimental se utilizaron los &RIgA(contiene secuencias de
DNA), Proteins(contiene secuencias de proteinas§gurcegcontiene codigo fuente
C/JAVA) cada uno de 50MB, obtenidos del sitio http://pizz&alcc.uchile.cl. En estos
textos26 bits por hoja son suficientes para mantener un indice d® ®irfijas hojas.
Si la hoja es un puntero a pagina utiliz&rade esos bits para el nUimero de pagirta y
para el desplazamiento (limitamod & cantidad maxima de paginas a empaquetar).

Para establecer la cantidad de bits por sait) 4 utilizar, se realizaron experi-
mentos con cada texto utilizado.Valores muy pequefoshsaaamentan demasiado la
cantidad de hojas dummy generadas, por lo que el espacicadban la representa-
cion de cada valor de salto se pierde con el incremento dantidad total de hojas
a representar. Valores demasiado grandesipat@npoco son adecuados dado que, si
bien se disminuye el porcentaje de dummy generadas, estandison no alcanza para
compensar el aumento de espacio usado en la represerdadiada valor de salto. Es-
ta observacion puede apreciarse claramente en la figurdedogre se ha representado
el espacio total ocupado y la cantidad total de celdas dunengradas en funcion de
bs para el loteDNA. Los valores mas adecuados pasaesultarort y 7 paraDNA, 12
paraProteinsy 10 paraSources

El cuadro 1 muestra las estadisticas de construcciongh@BT sobre lo8 textos
utilizados. Con respecto a la reduccion de espacio logradael proceso de empa-
quetado los porcentajes varian entr8 ¥ paraDNAY el 52 % paraSourcesEn este
Gltimo caso si no se hubieran empaquetado, el indice Faibe@ipado aproximadamen-
te 800MB en lugar de losi24.02MB que se lograron al empaquetar. Sin embargo, si
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Figura4. DNA: espacio ocupado y porcentaje de hojas dummy generadak@eie

observamos el desperdicio de espacio es justamer@@rcesionde se da el mayor
valor llegando a un uf9 % de espacio desperdiciado que equivaldit@a82MB del

total ocupado. Esto significa que, si el CPT creado tiene amiplrtes pequefas que
generan un bajo porcentaje de llenado de cada pagina, elgrefado no es suficiente
para solucionar este problema. Esto es lo que esta sudediemSourcesdonde se
generan partes con subarbole2d6é nodos aproximadamente lo que provoca que en
promedio se desperdiciérb6KB de cada pagina, alin después de empaquetar. Aumen-
tar el nimero de bits a usar en el desplazamiento a fin de fregoe se empaqueten
mas paginas logicas no soluciona el problema; comprobaxperimentalmente que
como maximo se empaquetan 3 paginas logicas en una.fisic

El cuadro 2 muestra las estadisticas de construccioe bi@PT-SA. En este cua-
dro ademas del espacio total ocupado, se muestra el egpagado por el arbol y
el espacio ocupado por el arreglo de sufijos. En generalldaide entre los3 textos
respecto de espacio total ocupado y espacio desperdi@atiaustiene respecto de lo
que sucedia con el CPT.

Si comparamos ambas versiones del CPT podemos observar QBE-8A es el
que menor espacio total ocupa y el que menor desperdiciapeodajando aproxi-
madamente a la mitad el porcentaje de desperdicio que sEbiogon CPT. En ambos
casos estamos usando la misma técnica de paginado lo quexamgue se produzca
un desperdicio medio similar por pagina del arbol. Lardifieia radica en que el CPT-
SA, al haber separado el arreglo de sufijos subyacente, aoupho menos paginas
en la estructura del arbol que lo que ocupa el CPT, lograstlaa reducciones antes
nombradas. También se puede apreciar que el nimero mediodbs por parte en el
CPT-SA es mas de U0 % de lo logrado en el CPT. Todas estas observaciones quedan
mejor reflejadas en el cuadro 3, donde se muestran lassgtasiide construccion para
DNA con ambos indices. En este caso el desperdicio pas6 86 %m un9% vy la
altura del arbol, medida en cantidad de paginas, disndiemi .

Para poder analizar que sucedia en ambos indices condgsédxas se realizaron
20.000 operacionesunty 20.000 operaciondscatecon patrones de longitud 5, 10,
15 y 20. El nUumero medio de paginas accedidas y el tiempaatedresolucion de
la busqueda par@NA se muestran en la figura 5, en el casoldehtelos tiempos se
han graficado en escala logaritmica. Se puede apreciarleosazasos que el CPT-SA



Cuadro 1. Estadistica de construccion con el CPT.

Texto DNA Proteins Sources
Reduccion por Empaquetado 31% 34 % 52%
Espacio total Final(MB) 313,54 381,54 424,02
Espacio desperdiciado (MB) 81,63 (26%) 117,29 (30%) 166392%0)
Desperdicio medio por pagina (KB) 1,04 1,28 1,56
Nro. medio de nodos por parte 460,20 358,30 236,56
Cuadro 2. Estadistica de construccion con el CPT-SA.
Texto DNA Proteins Sources
Reduccion Esp.por Empaquetado(%) 30 % 34% 53%
Espacio ocupado por SA(MB) 162,54 162,54 162,54
Espacio ocupado por el arbol(MB) 89,93 147,21 155,62
Espacio Total(MB) 252,47 310,05 318,16
Esp. desperdiciado (MB) 22,80 (9%) 47,10 (15%) 62,85 (20 %)
Desperdicio medio por pagina (KB) 1,01 1,28 1,62
Nro. medio de nodos por parte 1635,49 922,14 636,33
Cuadro 3. Estadisticas de construccion den= 6 sobre DNA 50MB.
Indice CPT CPT-SA
Espacio total ocupado(MB) 313,54 252,47 = 89,93 + 162,54
Espacio desperdiciado (MB) 81,63 (26 %) 22,80 (9 %)
Esp. desperdiciado por pagina (KB) 1,04 1,01
Profundidad del arbol en cant. de paginas 3 2

mantiene sus valores muy cercanos al CPT, logrando en agasos superarlo. Si bien
el CPT-SA tiene menor altura que el CPT, realiza mas acaesiisco dado que debe
realizar una acceso mas al arreglo de sufijos para resaheebiisqueda. Esta misma
situacion se repite cdAroteinsy Sources

6. Conclusionesy Trabajo Futuro

En este articulo hemos presentado una implementac&mtigs’'del CPT y una mo-
dificacion del disefio que consiste en eliminar de la repriegion del arbol el arreglo
de sufijos subyacente. Experimentalmente hemos compraheadel CPT-SA es mas
competitivo que el CPT tanto en espacio ocupado como eniespesperidiciado, lo-
grando mantener los costos de blsquedas cercanas al CR®. tGbajo futuro nos
proponemos incorporar al CPT-SA alguna técnica de contpreel arreglo de sufijos
con el fin de bajar aun mas el espacio ocupado por el indice.

Referencias

1. R.S.Boyer and J. S. Moore. A fast string searching algoriCommunications of the ACM
20(10):762-772, 1977.

2. D. Clark and I. Munro. Efficient suffix tree on secondaryrage. InProc. 7th ACM-SIAM
Symposium on Discrete Algorithmmages 383—-391, 1996.

3. F. Claude and G. Navarro. Practical rank/select quesies arbitrary sequences. Rroc.
15th SPIRELNCS 5280, pages 176-187. Springer, 2008.



Nro medio de pag. por patron

Nro medio de pag. por occ

DNA - Paginas accedidas en COUNT DNA - Tiempo de COUNT

5 0. T
— CPT, 6 bits por salto —[
4.75 ;‘ CPT-SA, 6 bits por salto --O--
£
45 < 0.4
o
6
4.25 5
% oo.3b
g 0.
4 Ormmmmmmm (O s q o
2
3.75 =
= = E1| o 0.2}
3.5 g iz )
3.25 g 0.1t =! TO e
- £
30 CPT, 6 bits por salto =) it &= |
m CPT-SA, 6 bits por salto --O-- Ll
2.75 . - 0 .
5 10 15 20 5 10 15 20
longitud de patron longitud de patron
DNA - Paginas accedidas en LOCATE DNA - Tiempo LOCATE
0.3 T T T T
CPT, 6 bits por salto —[F 8 CPT, 6 bits por salto -
CPT-SA, 6 bits por salto --—{-- 25 CPT-SA, 6 bits por salto --—OQ-- ]
0.25
o
9
0.2 B £
L o
. 2
0.15 1 o
E 1r .
0.1 P £ O
o) g 0.2 f [ . ]
0.05 T -
- i
OE""””””””@ L 0.04 L L
5 10 15 20 5 10 15 20
longitud de patron longitud de patron

Figura5. Nro. medio de paginas accedidas y tiempo medio de resmutgcounty locate

4.

5.

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

E.G. Coffman, G. Galambos, S. Martello, and D. Vidgin Packing Approximation Algo-
rithms: Combinatorial Analysispages 151-208. Kluwer Academic Publish, 1998.

P. Ferragina, G. Manzini, V. Makinen, and G. Navarro. @ossed representations of se-
guences and full-text indexeACM Trans. Algorithms3(2):20, 2007.

G. H. Gonnet, R. Baeza-Yates, and T. Snitlaw indices for text: PAT trees and PAT arrays
pages 66—82. Prentice Hall, New Jersey, 1992.

. R. Gonzalez and G. Navarro. A compressed text index amsiacy memory. IiProc. 18th.

IWOCA pages 80-91. College Publications, UK, 2007.

. G. J. JacobsonSuccinct static data structuresPhD thesis, Carnegie Mellon University,

USA, 1988.

. Stefan Kurtz. Reducing the space requirement of suffigstreSoftw. Pract. Exper.

29(13):1149-1171, 1999.

V. Makinen and G. Navarro. Compressed text indexing kY. Kao, editor,Encyclopedia
of Algorithms pages 176—178. Springer, 2008.

U. Manber and G. Myers. Suffix arrays: A new method forioe-ktring searchesSIAM
Journal of Computing22(5):935-948, 1993.

J. lan Munro and Venkatesh Raman. Succinct represemtatibalanced parentheses and
static treesSIAM J. Comput.31(3):762—-776, 2001.

K. Sadakane. New text indexing functionalities of thexpeessed suffix arrays]. Algo-
rithms, 48(2):294-313, 2003.

H. Shang. Trie Methods for Text and Spatial Data Structure on secopddorage PhD
thesis, McGill University, 1995.

P. Weiner. Linear pattern matching algorithm. Rroc. 14th IEEE Symposium Switching
Theory and Automata Theqmpages 1-11, 1973.



