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1. Introduccién

El volumen de la informacién almacenada en formato digital crece de manera
vertiginosa. Desde el genoma humano hasta detallados mapas de todo el planeta,
pasando por grandes bases de datos de proteinas, bibliotecas completas, registros de
transacciones bancarias, y un largo etcétera se encuentran hoy en dia almacenadas
en computadores.

El tener tamana informacién disponible digitalmente supone grandes ventajas:
la reduccién en el espacio fisico requerido, la facilidad para generar copias y
distribuirlas (y por tanto, la permanencia en el tiempo), y el acceso a la informacién
desde distintos lugares del mundo, gracias al desarrollo de las redes de comunicacion.

Pero probablemente uno de los elementos que hace mas atractivo el
almacenamiento digital de la informacion, es el hecho de poder utilizar el poder de
calculo de los computadores para buscar la informacion relevante en esta inmensidad
de datos.

Sin embargo, el poder de célculo por si solo no basta para para dar acceso y buscar
la informacién de manera rapida y eficiente. Cuando queremos buscar o acceder a
datos en una coleccion muy grande, una busqueda secuencial podria tomar tiempos
demasiado largos. Por ejemplo, sabemos que el contenido de la Web es hoy de
miles de terabytes (de texto, imdgenes, audio y video). Si intentdramos realizar una
bisqueda de manera secuencial (incluso utilizando los mejores algoritmos conocidos
para esto), ésta tardarfa dias en entregar los resultados.

La solucién a este problema esta dada por los indices, estructuras adicionales a los
datos que almacenamos, que permiten responder las biisquedas en tiempos mucho
menores que una busqueda secuencial. Por ejemplo, para la Web se utilizan los
llamados indices invertidos, que esencialmente almacenan una lista con las paginas
en las que ocurre cada palabra. Asi, cuando uno busca una frase, el resultado es la
interseccion de las listas asociadas a cada palabra.

Una de las limitantes mas fuertes de los indices invertidos es que se requiere
definir a priori las palabras que se indexaran, y por consiguiente no permite la
busqueda de patrones arbitrarios. Lo anterior restringe el uso de los indices invertidos
a algunos idiomas occidentales, como el inglés, en que resulta relativamente directo
definir las palabras relevantes, no asi en idiomas orientales como el chino o el coreano.
Menos factible resulta esta estrategia para bisquedas en otras bases de datos, como
el genoma humano, en las que lo que se buscan no son palabras ni frases.

El problema de busqueda clasico, es decir, encontrar las ocurrencias de un patrén
arbitrario en una secuencia, fue solucionado de manera éptima (ocupando espacio
lineal en el tamano de la secuencia) por Weiner mediante un indice llamado “Arbol
de Sufijos”.

Sin embargo, un problema bastante mas realista es el problema de “Recuperacion



de Documentos”. En este caso, ya no se trata de indexar una sola secuencia, sino una
coleccién de secuencias (o documentos). La consulta es también un patrén arbitrario,
y la respuesta consiste en entregar los documentos mas relevantes a la consulta (por
ejemplo, aquellos en que el patrén ocurra més veces). Si bien este problema es
frecuente en la préctica (cuando buscamos una palabra en internet, el resultado no
son las ocurrencias de la palabra, sino que las paginas en que esta palabra aparece),
el primer resultado para texto general fue obtenido por Muthukrishnan [Mut02].
Utilizando una variante del Arbol de Sufijos, junto a una estructura adicional
llamada “Arreglo de Documentos”, Muthukrishnan soluciona el problema de manera
optima, y resuelve algunas variaciones de interés practico del problema planteado
de manera eficiente.

Una de las variaciones més interesantes en la practica es el problema llamado
top-k Document Retrieval, es decir, dado un patron, encontrar los & documentos mas
relevantes (por ejemplo, los k documentos en que el patrén ocurre con frecuencia
més alta). Este problema ha sido recientemente resuelto de manera 6ptima utilizando
espacio lineal.

Sin embargo, los indices clasicos pueden requerir demasiado espacio. Por ejemplo,
el Arbol de Sufijos requiere O(nlogn) bits adicionales a la secuencia original. Lo
anterior ha motivado un desarrollo dirigido a reducir el espacio requerido por los
indices, obteniéndose interesantes resultados: es posible construir indices que no
requieren de la secuencia original, que permiten dar acceso a posiciones arbitrarias
en ella, y requieren menos espacio que la secuencia original. Estas estructuras son
frecuentemente llamadas autoindices, pues reemplazan a la secuencia original y
pueden por lo tanto ser consideradas como compresion con valor agregado.

Recientemente ha emergido una nueva linea de investigacion, que consiste en
utilizar los resultados conocidos en el campo de los autoindices para resolver los
problemas de Recuperacion de Documentos. Se han estudiado diferentes estrategias
para adaptar las estructuras a estos problemas [HSWO09, VM07, GPT09]. Un
problema comun en casi todas ellas es que no se logra comprimir el Arreglo de
Documentos, el cual también requiere O(nlogn) bits.

En este trabajo se estudiaran nuevas maneras de comprimir el Arreglo de
Documentos, desde un punto de vista tedrico y préactico permitiendo reducir el
espacio requerido y los tiempos de acceso de las soluciones comprimidas existentes
actualmente para los problemas de Document Retrieval. En particular, se estudiara
la utilidad de RePair [LMO00] para este problema. Ademds, se espera que los
resultados puedan ser de utilidad en otros escenarios, dada la relacion existente
entre el Arreglo de Documentos y el Arreglo de Sufijos.



2. Marco Teorico

2.1. Rank y Select

Una estructura béasica para el desarrollo de los autoindices es la que dota a un
arreglo de bits B[l,n] de la funcién rank(B,i) = rank;(B,1i), la cual entrega el
nimero de unos en el prefijo B[1,4]. Simétricamente, ranky(B, i) =i — rank,(B,1).
La consulta dual de rank; es select(B, j), que entrega la posicién del j-ésimo 1 en
B.

Las primeras estructuras desarrolladas capaces de calcular rank y select en
tiempo constante [Mun96, Cla98| utilizan n + o(n) bits: n bits del arreglo B y
o(n) bits adicionales para responder las consultas de rank y select. Posteriormente,
Raman, Raman y Rao (RRR) [RRR02] propusieron estructuras para rank y select
que permiten comprimir B de modo que ocupe nHy(B) + o(n) bits , donde Hy es la
entropia de orden cero de B : Hy(B) = (ng/n)log(n/ng) + (n1/n)log(n/n,), donde
ng es el numero de ceros en la secuencia, y ny es el nimero de unos.

Asimismo, existen resultados experimentales [GGMNO05, OS07, CGO8] que
muestran que en la practica se puede obtener un buen desempeno en términos de
tiempo y espacio extra.

Los conceptos de rank y select pueden ser definidos para un caso mas general,
sobre una secuencia de caracteres T definida sobre un alfabeto > de tamano o.
Asi, rank.(T,i) es el nimero de ocurrencias del cardcter ¢ en T[1,i], mientras que
select (T, j) corresponde a la posicién de la j-ésima ocurrencia de ¢ en T. Los
resultados para rank y select binario pueden generalizados utilizando arreglos de
bits como indicadores, obteniendo una representacién comprimida que soporte rank
y select en tiempo constante, utilizando nHy(T) +O(n)+o(on) bits. Una estructura
distinta para soportar la misma funcionalidad es el Wavelet Tree [GGVO03], el cual
requiere nHy(T') + o(nlogo) bits, y permite responder rank y select en tiempo
O(log o), donde Hy(T) es la entropia de orden cero de T :

n n
Hy(T) = Z ﬁ log .
CES,ne>0 ¢

siendo n. el nimero de ocurrencias del caracter c en T

2.2. RePair

RePair es un método de compresion off line basado en un diccionario, que en la
préactica alcanza tasas de compresién competitivas [LMO0] y permite descompresién
local utilizando exclusivamente el diccionario. Se ha mostrado [NRO8] que RePair



requiere espacio proporcional a la entropia de orden k de la secuenca, con k =
o(log, n).

La idea de RePair consiste en buscar el par de caracteres mas frecuente en la
secuencia a comprimir y reemplazarlo por nuevo simbolo. Este proceso se repite
hasta que todos los pares de simbolos ocurran una sola vez.

Si consideramos una secuencia 7" sobre un alfabeto de tamano o, el algoritmo se
puede sintetizar en los siguientes pasos:

1. Identificar los simbolos a y b tal que el par ab es el par mas frecuente en la
secuencia. Si ningin par aparece mas de una vez, detenerse.

2. Crear un nuevo simbolo A y reemplazar todas las ocurrencias de ab por A.
Agregar la regla R(A) — ab al diccionario.

3. Repetir desde el paso 1.

El resultado del algoritmo es la secuencia comprimida C' (con simbolos originales
y nuevos) y el diccionario R.

Para descomprimir C[j] evaluamos: si C[j] < o, se trata de un simbolo original,
en cuyo caso retornamos. En caso contrario, expandimos la regla correspondiente
R(C[j]) — ab y realizamos el mismo proceso con a y b recursivamente. De este
modo, reproducimos una subsecuencia de tamano [ en 7" en tiempo O().

2.3. Arbol de Sufijos

El Arbol de sufijos [Wei73]de una secuencia 7' es un trie comprimido en el que se
insertan todos los sufijos de T', y cuyas hojas representan la posicién en la secuencia
del sufijo correspondiente al camino desde la raiz a dicha hoja. Se ha mostrado que
esta estructura requiere espacio lineal (O(nlogn) bits) y que puede ser construida
en tiempo O(n). Esta estructura permite encontrar las ocurrencias de un patrén
P en T en tiempo O(|P| 4 occ). La idea consiste en bajar por los nodos del trie,
comenzando por la raiz, siguiendo las aristas correspondientes a los caracteres de P.
Si en algin momento no podemos bajar por el trie con un caracter de P, significa
que no hay ocurrencias de P en T. Si luego de leer P finalizamos en un nodo,
entonces las ocurrencias de P corresponden a las hojas del subarbol asociado a
dicho nodo. En la figura 1 se muestra el Arbol de Sufijos para la secuencia T =
“alabar_a_la_alabarda$”.

2.4. Arreglo de Sufijos

Consideremos una secuencia de caracteres T'[1,n]. El Arreglo de sufijos A[l,n]
de T es un arreglo de punteros a todos los sufijos de T ordenados lexicograficamente
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abar_a_la_alabardat®

Figura 1: Arbol de Sufijos para la secuencia T' = “alabar_a_la_alabarda$”.

[MM93]. Supongamos que 7" termina con un marcador tinico $, de tal modo que las
comparaciones lexicograficas estan bien definidas. A[i] apunta al sufijo T'[Ai],n| =
taptap+1 - - - tn, ¥ se tiene que lexicogréficamente T'[A[i], n] < T[A[i + 1],n]. Dados
A y T, las ocurrencias de un patréon P = pips...p, en T se pueden contar en
tiempo O(mlogn). Las ocurrencias del patrén corresponden a un intervalo Alsp, ep|
tal que todos los sufijos t st afij41 - - - £, para todo sp < ¢ < ep contienen al patrén P
como prefijo. Para encontrar el intervalo basta con realizar dos busquedas binarias.
Una vez que se obtiene el intervalo, las ocurrencias se localizan reportando todos
los punteros del intervalo, cada uno de ellos en tiempo constante. En la figura 2 se
muestra el Arreglo de Sufijos de la secuencia “alabar_a_la_alabarda” y se ejemplifica
el proceso de bisqueda.

2.5. Regularidades en el Arreglo de Sufijos y la funcion ¥

Consideremos la funcién ¥, definida de tal modo que si U[i] = ' entonces A[i'] =
Ali] +1si Ali] <ny A[i'] =151 Ai] = n.

Observemos en el Arbol de Sufijos de la figura 1 que el subarbol asociado al sufijo
“abar” contiene las hojas 3 y 15, mientras que el subarbol asociado al sufijo “bar”
contiene las hojas 4 y 16, es decir, las mismas posiciones desplazadas en uno. Esto
se debe a que cada ocurrencia de “bar” en T' es también una ocurrencia de “abar”.
Se ha mostrado que estas repeticiones en el Arreglo de Sufijos corresponden a runs



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

A= |21]7 [12]9 |20 11]8 |3 |15]1 [13]5 |17]4 |16|

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

T= alabar _a_la_alabardat

Figura 2: Arreglo de sufijos del texto “alabar_a_la_alabarda”. El intervalo oscurecido
en el arreglo de sufijos corresponde a los sufijos que comienzan con la secuencia “la”.

en la funcién ¥ (intervalos en los que W(i + 1) — V(i) = 1), los cuales pueden ser
explotados para comprimir el Arreglo de Sufijos, directamente [GN07] o a través de
la funcién ¥ [Sad03].

2.6. La Transformada de Burrows-Wheeler (BWT)

La transformada de Burrows-Wheeler [BW94] de un texto 7" de tamafio n es
una permutacién de T' que suele ser mas compresible que 7. Sea A[l,n| el arreglo
de sufijos de T'. La transformada de Burrows-Wheeler de T, T""*, se define como
TPt = Typ—1, excepto cuando Ali] = 1, caso en que T/ = T,.

Es decir, 7" se forma recorriendo secuencialmente el arreglo de sufijos A,
concatenando el caracter que precede a cada sufijo.

Otra forma de ver la transformada de Burrows-Wheeler es la siguiente:
Considerar una matriz M en donde estén todos los strings de la forma 7}, 7} ;4
ordenados lexicograficamente. Si se considera una matriz con todos estos strings, la
ultima columna corresponde a T,

Mediante este proceso, si llamamos F y L = T" a la primera y la tltima
columna de M, respectivamente, resulta de utilidad definir la funcién LF' tal que
LF(i) es la posicién en F donde aparece el cardcter L;. Sea C(c) el nimero de
ocurrencias de caracteres menores que ¢ en T, entonces LF(i) = C(c) + rank.(L,1)
con ¢ = L;. Se puede recuperar T a partir de T°** mediante T[n] = $y s =1y
luego para cada k =n —1...1, s < LF(s) , T[k] + T*![s].

2.7. Wavelet Tree

Consideremos una secuencia de caracteres T° = aqas...a,, donde Vi =
1...n,a; € Y. El Wavelet Tree es un arbol balanceado, en el cual cada hoja
representa un simbolo del alfabeto. La raiz estd asociada con la secuencia original



T = aqay . ..a,. Su hijo izquierdo estd asociado con la subsecuencia de T" obtenida
al concatenar todas las posiciones ¢ que satisfagan a; < ¢/2 (donde o es el
tamano del alfabeto ) mientras que su hijo derecho se asocia con la subsecuencia
complementaria (la concatenacién de los a; > o). Esta subdivisién se mantiene
recursivamente, hasta llegar a las hojas, las cuales estaran asociadas a repeticiones
de un simbolo. En cada nodo, la secuencia es representada por un arreglo de bits,
que indica qué posiciones (las marcadas con 0) van al hijo izquierdo, y cudles (las
marcadas con 1) van hacia el hijo derecho. Estos arreglos de bits por si solos bastan
para recuperar la secuencia original: Para recuperar el caracter a;, se comienza en
la raiz y se baja a la izquierda o a la derecha segin el valor del arreglo de bits
asociado a la raiz en la posicién 7. Al bajar por el hijo izquierdo, se debe reemplazar
i < ranky(B,i) y similarmente i <— rank,(B,?) cuando se baje por la derecha. Al
llegar a una hoja, se tendra que el simbolo asociado a aquella hoja es el valor de a;.

De manera similar, podemos también calcular el ntimero de ocurrencias del
cardcter ¢, hasta la posicién i en la secuencia T, rank.(T,i), realizando logo
operaciones rank. Para ello, se comienza en la raiz y se baja a la izquierda o a la
derecha dependiendo de si ¢ pertenece a la primera o a la segunda mitad del alfabeto,
respectivamente. Al bajar por el hijo izquierdo, se debe reemplazar i «— rankq(B, 1)
y similarmente i <— rank;(B,7) cuando se baje por la derecha. En este segundo
nodo ya tenemos representada sélo la mitad del alfabeto. Ahora bajaremos a la
izquierda o a la derecha dependiendo de a qué mitad del alfabeto representada en
este nodo pertenece el cardcter c. Repetimos este proceso recursivamente, hasta
llegar a una hoja. Acéd se tendra que el ultimo valor de i obtenido corresponde a
rank.(T,1). Dotando a los arreglos de bits de la estructura para responder rank
mostrada anteriormente podremos realizar estas operaciones de manera rapida y
ocupando poco espacio. En la figura 3 se ejemplifica este proceso.

Similarmente, select.(T, 1), que localiza la i-ésima ocurrencia de ¢ en T, se puede
calcular haciendo log o invocaciones al select de bits, en un camino desde la hoja
que representa a ¢ hasta la raiz del Wavelet Tree.

2.8. Arreglo de Sufijos Comprimido

Un Arreglo de Sufijos Comprimido (CSA) es un autoindice que reemplaza tanto
al texto como al arreglo de sufijos basandose en una representacién comprimida
de éste ultimo. El CSA debe brindar acceso a cualquier cardcter del texto, asi
como responder las consultas count(P) y locate(P) para un patrén P arbitrario,
las cuales consisten en determinar el nimero de ocurrencias de P en el texto,
y encontrar la posicién de cada una de ellas, respectivamente. El FM-Index es
un autoindice que consta escencialmente de tres partes: (1) La transformada de
Burrows-Wheeler (BWT) del texto T, representado con un Wavelet Tree que
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a=0, rank0(16) = 10
araadl_I| | $_bbaar_aaaa
010011011000000100000

$ab T dr
a=1 rankl(10)=7 — -~ T~
aaa-$_bbaa_aaaa rdlllr
111000111101111 100001
$ //&\ ab di /\\r
7// . / ~
7 a =0, rank0(7) = 5
—$_— aaabbaaaaaa diil
1011 00011000000 0111
57 - a b AN
rank = 5
Figura 3: Wavelet Tree para la secuencia T' = “araadl_ll§bbaar_aaa”, que es la

transformada de Burrows-Wheeler de “alabar_a_la_alabarda$”. Se ilustra el proceso
para calcular rank, (A, 15)

permite calcular rank.(A, 7). (2) El arreglo C' descrito en la seccién 2.6 (3) Algunas
estructuras sublineales para acceder a muestreos regulares de valores.

Se ha mostrado que esta estructura ocupa espacio cercano a la entropia de orden
k de T [MNO7]: nHg(T') + o(nlog ) permitiendo calcular el nimero de ocurrencias
n_occ = count(P) en tiempo O(mlogo), y Locate(P) en tiempo O(n_occlog'tcn)
para una constante € > 0 que permite un compromiso entre los tiempos y el espacio
requerido por la componente sublineal.

3. Trabajo Relacionado

3.1. Document Retrieval

Consideremos una coleccién D = {d,ds, ...,dyx} de documentos, de largo total
n, y un patron P. Podemos definir las siguientes consultas:

» Document Listing(P) : Retornar los ndoc documentos en que P aparece.

» Document Mining(P,K) : Retornar los ndoc documentos en que P aparece al
menos K veces.

» Top(P,k): Retornar los k& documentos mas relevantes para la consulta definida
por el patron P.



3.2. La solucion de Muthukrishnan

Las estructuras planteadas por Muthukrishnan [Mut02] permiten resolver de
manera 6ptima (en espacio lineal) el problema de Document Lisitng(P) y permiten
mediante pequenas modificaciones resolver de manera eficiente el problema de
Document Mining asi como otras variaciones.

El Arbol de Sufijos Generalizado (GST) de la coleccién D, es un Trie en el
que se insertan los sufijos de los N documentos. Se define demas el Arreglo de
Documentos F que permite identificar mediante E[i] el documento al que pertence el
sufijo SA[i]. Muthukrishnan muestra que es posible codificar £ utilizando O(nlogn)
bits y al mismo tiempo permitir enumerar los ndoc documentos presentes en un
intervalo arbitrario F[sp,ep] en tiempo O(ndoc). Para ello se define un arreglo C'
que almacena en C[i] la dltima ocurrencia de D[i] en D[1,i— 1]. Finalmente, se dota
a C' de estructuras adicionales [BFCO00] para poder responder consultas de minimos
en rango (RMQ) en tiempo constante.

De esta forma, para responder la consulta de Document Listing(P) identificamos
el nodo correspondiente a P en el Arbol de Sufijos en tiempo O(m), obteniendo
asi el intervalo E[sp, ep] a partir del cual podemos retornar los documentos en que
ocurre P.

123 567 91011
T: acb$,bcb$, abas;
4 d, 4,

i 1234 567809
SA[11913 710526|

E|3311 2321 2]




3.3. La solucion de Hon et al.

Si bien Muthukrishnan planteé [Mut02] una solucién eficiente para Document
Mining(P,K), desde el punto de vista del usuario esta consulta es de poco interés,
puesto que es dificil saber cudal serd el nimero de documentos retornados para un
cierto valor de K. Desde un punto de vista de recuperacion de la informacion, es
mucho mas interesante el problema Top(P,k). Un criterio sencillo de relevancia puede
ser el nimero de ocurrencias de P, pero pueden definirse otras funciones de ranking,
como tf x idf [SWYT75] .

Recientemente fue planteado por Hon et al. [HSW09] una solucién éptima al
problema Top(P,k), que requiere O(nlogn) bits

La idea central de esta solucion consiste en utilizar el mismo GST de la colecciéon
que utiliza Muthukrishnan, utilizando nodos enriquecidos: La idea central se basa
en que cada hoja tendra una tupla asociada al documento al que corresponde dicho
sufijo, con frecuencia 1. Los nodos internos tendran tuplas asociadas a un documento
d si al menos dos de sus hijos tienen estructuras asociadas a d. También se almacena
un puntero al ancestro mas bajo que tenga una estructura asociada al documento d
y algunos valores precalculados para poder responder las consultas.

De esta manera, se tiene una estructura que utiliza O(n) palabras y permite
encontrar los k& documentos con més ocurrencias de P en tiempo O(m + klog k)

3.4. Soluciones comprimidas
3.4.1. Solucion de Sadakane

Sadakane [Sad07] reemplaza el GST de la coleccién por el CSA correspondiente,
y una representacion de parentesis del arreglo C' que permite realizar consultas de
minimos en rangos (RMQ) sobre ella. Ademas, utiliza una secuencia binaria alineada
a T para marcar las posiciones en las que cada documento termina. Asi, plantea una
estructura que requiere |C'SA|+4n+o(n)+ N log(n/N) bits, permitiendo responder
la consulta Document Listing(P) en tiempo O(m + glog®n) donde ¢ es el nimero
de documentos que retornard, y |CSA| = 1Hy 4 O(n) bits, para algin 0 < e < 1

Ademas, plante6 una extensién, en la cual utilizando 2|C'SA| + 10n + o(n) +
Nlog(n/N) bits, permite ademas calcular ¢f x idf para todos los documentos.

3.4.2. Solucion de Hon et al.

Hon et al. [HSW09] plantean estructuras de datos compactas para resolver
top(P,k). Las estructuras utilizadas por Hon et al. son similares a la versién
extendida de Sadakane para calcular ¢ f x idf:
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El CSA de la coleccién completa (concatenada)

El C'SA de cada documento, CSAy;, d=1... N

Un bitmap B indicando con 1 las posiciones de la secuencia concatenada en
la cual termina cada documento

Para k =1,2,4,8,...n, se almacena un muestro del GST de los documentos,
almacenando informacién de los top-k documentos mas relevantes.

En total, estas estructuras requieren 2|C'SA| + o(n) + N log(n/N) bits.

Para responder una consulta top(P,k) se aproxima k a la siguiente potencia de
2. Utilizando el muestro del GST correspondiente, y los CSA de cada documento y
de 1a la coleccién es posible responder la consulta en tiempo O(m + klog* " n).

3.4.3. Solucion de Makinen y Valimaki

La propuesta de Méakinen y Valiméki consiste escencialmente en construir un
CSA de la coleccion en lugar del GST, y representar el Arreglo de Documentos
con un Wavelet Tree. E1 CSA es utilizado para determinar el intervalo [sp, ep| de
ocurrencias del patron. Posteriormente, para determinar los distintos documentos
presentes en D|[sp, ep], se utiliza el Wavelet Tree de D, que junto a ciertas estructuras
adicionales permite determinar C/[i].

De esta manera, su estructura requiere |[C'SA| + nlog N + 2n + o(nlog N)
bits, y permite responder Document Listing(P) en tiempo O(m + ndoc) si o, N =

polylog(n).

3.4.4. Solucién de Gagie et al.

Utilizando una propiedad recientemente explorada del Wavelet Tree (Range
Quantile Queries [GPT09]) Gagie et al. lograron mejorar el requerimiento de
espacio de Makinen y Valimaki y reducir el numero de opreraciones. En vez de
emular el arreglo C' de Muthukrishnan para determinar los documentos presentes
en D[sp,ep|, Gagie et al. los van descubriendo in situ mientras descienden hacia
las hojas del Wavelet Tree. Este enfoque permite obtener el documento i-ésimo en
tiempo O(1), respondiendo Document Listing(P) en tiempo O(m + ndoc), cuando
o, N = polylog(n).

3.4.5. Discusion

El enfoque seguido por Sadakane y posteriormente por Hon et al. requiere
escencialmente construir dos CSA, uno para la coleccion completa y otro para cada
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uno de los documentos. De esta manera pueden calcular t f xidf y responder top(P,k)
respectivamente.

Makinen y Valiméki, asi como Gagie et al. responden las consultas asociadas al
Arreglo de Documentos de manera més réapida (pues manejan una representacion
directa de él), pero tienen el problema de que el Wavelet Tree del arreglo de
documentos se representa de manera no comprimida.

El Wavelet Tree clasico, comprimiendo las secuencias de bits utilizando RRR
[CGO8] , ha probado su utilidad al lograr representar la transformada de Burrows-
Wheeler de un texto espacio proporcional a la entropia del texto. Sin embargo,
el vector de documentos no tiene las mismas propiedades que la transformada
de Burrows-Wheeler, y por tanto los enfoques conocidos hasta el momento para
comprimir el Wavelet Tree resultan infructuosos aqui. Lo anterior plantea una
direccién de investigacién interesante, orientada a estudiar nuevas maneras de
comprimir un Wavelet Tree, que resulten ser efectivas en este escenario y en otras
posibles aplicaciones.

4. Objetivos

4.1. Objetivo General

El principal objetivo de este trabajo consiste en estudiar, tanto desde un
punto de vista tedrico, como practico nuevas estructuras y algoritmos orientados
a resolver problemas de “Recuperacion de Documentos”. El estudio se centrara
principalmente la busqueda de nuevas estructuras para representar el Arreglo de
Documentos de manera comprimida, permitiendo responder las consultas necesarias
para los problemas de recuperacién de documentos de manera rapida. Asimismo se
consideraran varias posibles aplicaciones de los resultados.

4.2. Objetivos Especificos

= Compresion de secuencias de bits utilizando RePair

Se implementard y estudiard una nueva manera de comprimir secuencias de
bits utilizando RePair. Para ello, ademas de las estructuras originales de
RePair, deberemos almacenar estructuras adicionales para responder rank
y select de manera eficiente. Estas estructuras son de interés general, y
se compararan con las soluciones existentes para responder rank y select,

tanto en secuencias comprimidas [RRR02,CG08,0S07], como descomprimidas
[GGMNO5].
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= Wavelet trees para codificar el Arreglo de Documentos

Nuestra propuesta consiste en utilizar un Wavelet Tree en que las secuencias
de bits de cada nivel se compriman con RePair. Resulta importante notar
que el Arreglo de Documentos y el Arreglo de Sufijos estdn fuertemente
relacionados: si los documentos tienen la misma longitud, el Arreglo de
Documentos corresponde al Arreglo de Sufijos, descartando algunos de los bits
menos significativos. Por otro lado, las regularidades en el Arreglo de Sufijos
senaladas en la seccion 2.5, han sido utilizadas para comprimir el Arreglo de
Sufijos utilizando RePair [GNO07], lo cual permite suponer que se obtendran
resultados interesantes.

= Otras aplicaciones

Un Wavelet Tree efectivo para comprimir el Arreglo de Documentos puede
también ser utilizado para comprimir el Arreglo de Sufijos [CGO08]. Lo
anterior puede resultar interesante para mejorar resultados en el campo de los
autoindices. En particular, los autoindices son muy rapidos para responder las
consultas de Count, pero son bastante mas lentos para responder Locate. Tal
como en [GNO7], nuestro Wavelet Tree del Arreglo de Sufijos puede utilizarse
como un componente adicional sobre cualquier autoindice para mejorar los
tiempos de Locate.

Asimismo, se estudiara la efectividad de este Wavelet Tree para mejorar
resultados anteriores en indexacion y busqueda restringida por intervalos
[MNO06]. En estos casos se utiliza un Wavelet Tree para realizar una bisqueda
de puntos en un rango bidimensional.

En ambos casos, se espera que nuestra estructura resulte compresible por las
regularidades del Arreglo de Sufijos senaladas en la seccién 2.5.

También existen trabajos en que se reemplaza el Indice Invertido por un
Wavelet Tree construido sobre las palabras [BFLNO0S|, permitiendo comprimir
y emular los algoritmos de interseccion de listas. En este caso, es esperable
que al comprimir el Wavelet Tree con nuestras técnicas se obtengan resultados
similares a los que obtiene RePair sobre lenguaje natural [LMO00], logrando
capturar la entropia de orden k del texto.

5. Metodologia

La primera fase de este trabajo consiste en desarrollar una nueva implementacion
para comprimir secuencias de bits, utilizando RePair, soportando las consultas rank
y select. Para dar soporte a estas consultas se deben guardar valores precalculados
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para ciertas posiciones y punteros que asocien la secuencia comprimida con la
secuencia original. Se implementaran distintas maneras de soportar las consultas
en busqueda de las alternativas mas eficientes. Se contempla ademds un anélisis
teodrico de las estructuras que se desarrollen. Estas soluciones tienen interés propio y
se compararan las tasas de compresién asi como los tiempos en resolver las consultas
con las soluciones existentes [CG08, RRR02,0S07].

La segunda fase consiste en implementar un Wavelet Tree que utilice la técnica
anterior para comprimir las secuencias de bits de cada nivel. Ademads, se estudiara el
desempeno de un Wavelet Tree mixto, que en algunos niveles utilice la compresion
basada en RePair, y en otros niveles comprima utilizando RRR.

Luego se estudiard la efectividad de estos Wavelet Trees para codificar el
Arreglo de Documentos. En primera instancia, nuestra solucion pretende mejorar
las soluciones basadas en almacenar el Arreglo de Documentos directamente
[VMO07, GPT09], pero también podemos estudiar como combinarlas con soluciones
que utilicen distintos enfoques [HSW09]. En ambos casos, resultard interesante
comparar nuestro desempeno contra el de los Indices Invertidos.

Como producto secundario, se estudiara la efectividad de nuestro Wavelet Tree
como método para codificar el Arreglo de Sufijos, pudiendo compararse con el
LCSA [GNO07]. También estudiaremos el desempefio de nuestras estructuras en el
escenario en que se utiliza un Wavelet Tree sobre las palabras de un texto para
reemplazar a los Indices Invertidos, [BFLNOS]|, y en general, en escenarios donde
podamos explotar secuencias altamente repetitivas, pero que no necesariamente
presenten homogeneidad local.
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