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1. Introduccién

Un problema comtn en computacion es encontrar un patrén en un texto, siendo
el texto considerablemente més largo que el patrén. Dado que hoy en dia la cantidad
de datos disponible como texto es enorme y crece con gran rapidez, este problema se
vuelve muy interesante; cada vez existen mas aplicaciones que necesitan encontrar
informacion relevante en estos datos. La operacion basica para obtener informacion
es la busqueda de patrones, por lo que encontrar una solucién eficiente se hace
extremadamente necesario.

Cuando el texto en donde buscar el patrén es grande una busqueda secuencial es
ineficiente e inttil. La solucién a este problema es construir algin tipo de estructura
de dato sobre el texto que funcione como indice y permita resolver las siguientes
consultas:

= Encontrar el nimero de ocurrencias de un patrén en el texto.
s Localizar tales ocurrencias en el texto.

Los indices clasicos que resuelven estas consultas, aunque son rapidos, tienen
la gran desventaja de ocupar bastante espacio (Tries, Suffiz Tries, Suffix Trees y
Suffiz Arrays). Debido a esto en el dltimo tiempo se ha hecho un gran esfuerzo
en desarrollar indices que, aunque no sean tan rapidos, ocupan bastante menos
espacio. Los mejores indices comprimidos existentes hoy en dia son los llamados
auto-indices comprimidos, debido a que ocupan espacio proporcional al texto, y
ademas reemplazan el texto, es decir, cualquier trozo del texto puede ser obtenido
directamente desde el indice sin utilizar el texto. Sin embargo, estos indices son
validos siempre y cuando el texto sea estatico. Si el texto cambia el indice deja ser
valido, por lo que se tendria que reconstruir el indice completamente, lo cual es
extremadamente ineficiente. Esto complica su aplicabilidad en varios escenarios de
interés.

En la dltima década se han estudiado indices que manejan colecciones de texto
permitiendo insertar y eliminar textos [FMO00, CHL04, CHLS07, MN0O8, GNO8]. El
més reciente de ellos (Mékinen y Navarro 2008; Gonzélez y Navarro 2008) es el que
alcanza las mejores cotas para el espacio necesario y tiempo en responder consultas®.

! Espacio: nHy + o(nlog o) para cualquier k < alog,ny 0 < a < 1.

Tiempo en contar patrones de largo m : O(mlogn(1 + 101;5)‘;”)).

Cada ocurrencia puede ser encontrada en tiempo O(log? n(1 + %))_
Exponer un contexto de largo £ de un texto toma tiempo O(log® n(1+ 1"{501%)4—5 log n(1+ 1o§)ign ).
Eliminar/insertar un texto toma O(logn(1 + log’ig —)) por simbolo.

En donde o es el tamano del alfabeto, H, es la entropia de orden k y n es el largo total en caracteres
de la coleccién.



Sin embargo, tales cotas son netamente tedricas, por lo que se hace interesante
implementar el indice para obtener resultados experimentales y una estructura
que permita construir aplicaciones practicas. Es por esto que el trabajo de tesis
de magister consistird principalmente en su implementacién. Para implementar el
indice se debe estudiar cémo llevar a la practica las estructuras de datos teoricas
propuestas para construir el indice, lo que puede causar que las cotas tedricas para
espacio requerido y para los tiempos de las consultas encontradas no se cumplan.
Por tal motivo, uno de los principales desafios en el trabajo es lograr una minima
diferencia entre las cotas tedricas y los resultados efectivos.

Otro problema que limita bastante la aplicabilidad de los indices comprimidos
estaticos es que necesitan construir un indice clasico no comprimido primero, lo
que podria no caber en RAM. Un indice dindmico comprimido permite construir
facilmente un indice estatico comprimido sin necesitad de construir la soluciéon no
comprimida. La forma de hacer esto es insertar en el indice dindmico todos los textos
uno a uno.

En resumen, el trabajo consiste en implementar un indice comprimido para
colecciones texto que permita insertar y eliminar secuencias a la coleccion con bajo
costo y sin alterar en gran medida el indice, permitiendo al indice mantener su
funcionalidad. Posteriormente el indice serd utilizado para calcular la transformada
de Burrows-Wheeler [BW94] y para construir indices estéticos usando poco espacio.
Dependiendo del tiempo se estudiara también la posibilidad de usarlo para construir
un arreglo de sufijos [MM93, GBYS92] en memoria secundaria.

El trabajo tiene bastante interés en el drea de la biologia computacional. Su
desarrollo permitird mantener colecciones dinamicas comprimidas de secuencias de
nucledtidos o de aminodcidos y manejarlas en memoria principal para identificar
patrones, realizar busquedas de similitud, etc. El indice a desarrollar permitira
analizar secuencias moleculares en forma mas eficiente y con mayor cantidad de
datos.



2. Conceptos Basicos

2.1. Entropia de orden cero

Sea S una secuencia de simbolos pertenecientes a un alfabeto ¥ = (cq, ..., ¢, ).
Sea n., la cantidad de ocurrencias del simbolo ¢; en S y n = |S|. La entropia de
orden 0 de la secuencia S se define como:

g

Hy(8) =Y " log -

n Ne.
i=1 ¢

03

2.2. Entropia de orden k

Sea S una secuencia de simbolos pertenecientes a un alfabeto ¥ = (cq, ..., ¢,). La
entropia de orden k de la secuencia S se define como:

Hi(S) = EHO(S‘QU)

En donde n, es la cantidad de ocurrencias de la subsecuencia = en S y S|z
denota la concatenacion de los simbolos que aparecen inmediatamente antes de las
n, ocurrencias en S.

Nota: Es posible demostrar que 0 < H, < H,_1 < ... < Hy < Hy <logo. Hy es
la cota inferior al niimero de bits necesitados para comprimir S usando un compresor
que codifica cada caracter considerando solamente el contexto de k caracteres que
lo suceden en S.

2.3. El problema de la secuencia dinamica

Dado un alfabeto X, el problema consiste en mantener una secuencia A =
ai...an,a; € X que permita las siguientes operaciones:

» read(A, 1) retorna el simbolo a;.

» rank.(A, i) retorna el nimero de ocurrencias del simbolo ¢ en A[l,7].

select.(A, 1) retorna el indice de la i-ésima ocurrencia del simbolo c.

insert(A, c, 1) agrega el simbolo ¢ € ¥ entre a;_1 y a;.

delete(A, i) elimina a; de la secuencia.

En el caso especial en donde ¥ = {0, 1} este problema también se denomina “el
problema del vector dinamico de bits”.



2.4. El problema de la colecciéon dinamica de textos

El problema consiste en mantener una coleccién dinamica C de textos
{1\, Ty, ...,T,,} en donde cada T; € X1, permitiendo las siguientes operaciones:

= count(C, P) retorna el nimero de veces que el patrén P ocurre como una
subsecuencia en la coleccion.

locate(C, P) retorna las posiciones de las ocurrencias de P en la coleccién.

substring(C, j, ¢, r) retorna T}[(,r].

j =insert(C,T) inserta el texto T en la coleccién, retornando un valor j que
permite identificar el texto en la coleccién (T = Tj).

delete(C, j) elimina T} de la coleccién.



2.5. Arreglos de sufijos

El arreglo de sufijos [MM93, GBYS92| de un texto T3, es un arreglo A[l,n] que
contiene una permutacién del intervalo [1,n], tal que Tapi;n < Tafi+1,n para todo
1 <i < n, en donde “<” entre secuencias corresponde al orden lexicografico.

2.6. La transformada de Burrows-Wheeler

La transformada de Burrows-Wheeler [BW94] (ahora en adelante BWT por sus
siglas en inglés) de un texto es una permutacién de sus caracteres formada al recorrer
el arreglo de sufijos asociado al texto y concatenando el cardcter que precede a cada
sufijo.

Formalmente, dado un texto T[1,n| y su arreglo de sufijos A[l,n|, la BWT de
T, T**[1,n], es definida como T**'[i] = T[A[i] — 1], excepto cuando Ai] = 1, donde
es T"i] = T[n).

2.7. Wavelet trees

Un wavelet tree es una estructura de datos propuesta por Grossi, Gupta y Vitter
[GGV03] que permite encontrar las ocurrencias de un cardcter en una secuencia. La
estructura se define como:

1. La raiz contiene un vector de bits en donde las posiciones en 1 marcan los
caracteres en la secuencia que descienden a la derecha. Esos caracteres son
concatenados para formar la secuencia que corresponde al hijo derecho de la
raiz.

2. Los caracteres en las posiciones marcadas en 0 en el vector de bit de la raiz,
forman la secuencia correspondiente al hijo izquierdo

3. Recursivamente se sigue el proceso hasta tener un sélo simbolo del alfabeto.
Por lo tanto las hojas corresponden a simbolos en el alfabeto.

Si el tamano del alfabeto es o, la altura del wavelet tree es a lo més log o. Para
contar la cantidad de ocurrencias de un simbolo en la secuencia, se requiere buscar
en el arbol la hoja que contiene al simbolo, realizando rank en el vector de bits de
cada nodo, como muestra un ejemplo en la figura 1.



a =0, rank0(16) = 10
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Figura 1: Un wavelet tree para la secuencia S = ’’araadl _11$ bbaar_aaaa’’ que
muestra la solucion a la consulta de ocurrencias del caracter a hasta la 16va posicién.
Sélo los vectores de bits son almacenados.

2.8. Codificacién (c,0)

Sea t € N. Se dice que una secuencia de bits de tamano ¢ pertenece a una clase
c si tiene exactamente ¢ bits en 1, para 0 < ¢ < t. Para cada clase ¢ existe una
tabla universal G. de (i) entradas que contiene las (f:) secuencias con ¢ bits en 1.
Una secuencia de ¢ bits puede ser codificada con el par (c,0), siendo ¢ la clase de la
secuencia y o el indice en la tabla G.. Por lo tanto un bloque de tamano ¢ de clase ¢
requiere sélamente de log(t+1)+log (z) bits. Notar que para decodificar un par (¢, o)
se deben tener precalculadas todas las tablas G., las cuales suman O(y/npolylog(n))
bits.

Esta codificacién se usa para representar un bitmap B[1,n] en nHy(B) + o(n)
bits [RRS07]. Cuando se aplica a los bitmaps de un wavelet tree de una secuencia
S[1,n], se obtienen nHy + o(nlog o) bits. Si S es la BWT de T'[1,n], el espacio es
nHy(T) 4 o(nlog o) bits, para k < alog, n, 0 < a <1 [MNO7].



3.

Objetivos

El objetivo general de la tesis de magister es implementar una estructura de datos
que resuelva el problema de la coleccién dindamica de textos para luego ocuparlo en
la construccién de la BWT y del indice estatico en espacio comprimido.

Los objetivos especificos son:

Implementar una estructura para resolver el problema del vector dindmico de
bits.

Implementar una estructura comprimida para resolver el problema del vector
dindmico de bits.

Implementar una estructura comprimida para resolver el problema de la
secuencia dinamica de simbolos.

Implementar un indice dindmico que resuelva el problema de la coleccion
dindmica de textos.

Construir la transformada de Burrows-Wheeler en espacio comprimido.

Ocupar el indice para construir el indice estatico en espacio comprimido.



4.

Metodologia

Para la implementacion del indice es necesario implementar previamente algunas
estructuras mas basicas. La primera estructura a implementar es el bitmap dinamico
en forma plana (no comprimida). Luego se extendera esta estructura para manejarla
en forma comprimida. Posteriormente se desarrollara una estructura para manejar
secuencias comprimidas de simbolos que permita realizar operaciones de busqueda,
acceso, insercion y eliminacion de simbolos con bajo costo en tiempo y en espacio.
Por lo tanto, la tesis consistira en desarrollar los siguientes puntos:

1.

2.

7.

Implementacién de estructura para secuencias de bits dindmicas.

Implementacion de estructura comprimida para secuencias de bits dinamicas,
mediante el uso de codificacién (¢, 0) como representacion fisica de los bloques
de bits.

Implementacién de estructura comprimida para secuencias dindmicas de
simbolos, mediante un wavelet tree de bitmaps comprimidos dinamicos

Utilizar la secuencia dinamica de simbolos sobre la BWT de una coleccién de
textos y estructuras auxilares para implementar el indice comprimido dinamico
para la coleccion.

Ocupar el indice dinamico para construir la transformada de Burrows-Wheeler
en espacio comprimido.

Expandir la construccion anterior para obtener un indice estatico en espacio
comprimido.

Pruebas experimentales y aplicaciones.

Dependiendo el tiempo se explorard la construccién de arreglos de sufijos en
memoria secundaria mediante el algoritmo de Gonnet et al. 1992 [GBYS92].



5. Breve descripcion de estructuras a implemen-
tar

5.1. Bitmaps dinamicos

El bitmap dindmico es una estructura que entrega una soluciéon al problema del
vector dindmico de bits. Se basa en mantener un arbol balanceado en donde cada
nodo contiene el nimero de bits mantenidos por su subarbol y la cantidad de bits
en 1 en su subarbol.

La idea basica es dividir la secuencia de bits A en superbloques y bloques. Cada
superbloque S mantiene s = f(n)logn bits (f(n) = O(logn)) y corresponde a una
hoja en el drbol. A la vez, cada superbloque esta dividido en exactamente 2f(n)
bloques que mantienen en forma plana (no comprimida) ¢ = (logn)/2 bits.

5.2. Sumas parciales dinamicas

La estructura que permite solucionar el problema de las sumas parciales
buscables dindmica es basicamente la misma estructura que el bitmap dinamico, pero
en donde cada bloque contiene ¢t = (logn)/(2k) nimeros. Los superbloques siguen
manteniendo el mismo tamano por lo que contienen s = f(n)(logn)/k nimeros.
Cada nodo contiene la cantidad de nimeros de su subéarbol y la suma de ellos.

5.3. Bitmaps comprimidos dinamicos

Un bitmap comprimido dindmico es esencialmente un bitmap dinamico en donde
las hojas no contienen la secuencia de bits en forma plana, sino que se comprime
usando algun tipo de codificacion. Makinen y Navarro en 2008 proponen utilizar dos
diferentes codificaciones dependiendo de la naturaleza de la secuencia. Si los bits en
1 son poco densos, entonces conviene utilizar Gap FEncoding, en el caso de que los
I’s sean densos ocupar Block Identifier Encoding (codificacién (¢, 0)).

5.4. Secuencias comprimidas dinamicas

El caso del bitmap comprimido dindmico que utiliza Block Identifier Encoding
(o codificacion (c,0)) puede ser extendido para mantener secuencias de simbolos
sobre un alfabeto ¥. La diferencia estd en que los nodos contienen el nimero de
ocurrencias de cada simbolo en su subéarbol y la codificacién utiliza en las hojas
es la propuesta en [FMMNO7] en donde se extiende la codificacién para manejar
secuencias no binarias.



5.5. Colecciones dinamicas de textos

Conceptualmente, se debe construir un arreglo de sufijos SA para los textos que
liste todos los sufijos de todos los textos en orden lexicogréfico. SA[i] = (j,1) si
el sufijo Tj[¢..] es el i-ésimo sufijo ordenado lexicograficamente. Para encontrar un
patrén P se determina el intervalo [z, y| tal que cada sufijo desde SA[z] hasta SA[y]
tiene a P como prefijo. Por lo tanto SA[z], SA[x + 1], ..., SA[y] da todas las posiciones
de P en la coleccién.

Sin embargo, por restricciones de espacio no se puede almacenar SA (pues ocupa
O(nlogn) bits). Por lo que, una mejor idea es utilizar un FM-index [FMO0O0] para
representar SA implicitamente. Debido a que el FM-index requiere de una funcién
count, se puede ocupar la estructura de la seccién 5.4 sobre la transformada de
Burrows-Wheeler [BW94] de los textos.

La estructura anterior permite contar las ocurrencias de un patrén, pero no
permite obtenerlas. Para este propodsito se requiere de una estructura adicional
MARK que permite obtener SA[z| para cualquier x en forma eficiente (ver estructura
en [CHLO4]).
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