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PLAN DE TESIS

1. Introduccion

Una base de datos de texto es un sistema que mantiene unci@olg@nde de texto y que provee
acceso rapido y seguro al mismo. Las tecnologias tratdités de bases de datos no son adecuadas para
manejar este tipo de bases de datos dado que no es posibiezargma coleccion de texto en registros
y campos. Ademas, las blsquedas exactas no son de ietegste contexto.

Sin pérdida de generalidad, asumiremos que la base dedkatesto es un Unico textd que po-
siblemente se encuentra almacenado en varios archivodlkasedas en una base de texto pueden ser
blUsquedas sintacticas, en las que el usuario especifggcilgencia de caracteres a buscar en el texto,
0 pueden ser blsquedas semanticas en la que el usuardifieada informacion que desea recuperar
y el sistema retorna todos los documentos que son relevditesste trabajo estamos interesados en
blUsquedas sintacticas.

Una de las blsquedas sintacticas mas comunes en basesodeld texto es lalsqueda de un
patrbn: el usuario ingresa un string (patron de blsqueda) y el sistema retorna todas las poekii
del texto dondeP ocurre. Para resolver este tipo de blsqueda podemos atrdbvactamente sobre el
texto sin preprocesarlo o preprocesar el texto para canstrindice que sera usado posteriormente para
acelerar el proceso de busqueda. En el primer enfoque agws algoritmos como Knuth-Morris-Pratt
[15] y Boyer-Moore [3], que basicamente consisten en comstin autbmata en base al patréhque
guia el procesamiento secuencial del texto; estas @xision adecuadas cuando el texto ocupa varios
megabytes. Si el texto es demasiado grande se hara necpsgprocesar el texto para construir un
indice o estructura de datos que permita acelerar el prateblsqueda.

Construir un indice tiene sentido cuando el texto es grandmdo las bisquedas son mas frecuentes
gue las modificaciones (de manera tal que los costos de gocistn se vean amortizados) y cuando hay
suficiente espacio como para contener el indice. Un irdébe dar soporte a dos operaciones basicas:

Count : consiste en contar el nUmero de ocurrencias de un patrémun textdr .
Locate : consiste en ubicar todas las posiciones del téxtionde el patron de blusqueffaocurre.

Mientras que en bases de datos tradicionales los indicggmoanenos espacio que el conjunto de
datos indexados, en bases de datos de texto el indice peeta ocupa mas espacio que el texto
pudiendo necesitar dea 20 veces el tamafio del mismo [11, 21]. Algunos indices renl@tespacio
ocupado restringiendo el tipo de busqueda que se puedareredAsi, unindice orientado a palabra
permite solamente buscar palabras completas en el texestddorma si buscamos el patrésen el
textoes importante que et presentesl indice no retornara la ocurrencia de este patron defgria
palabraseseny presentesAlgunos indices orientados a palabras permiten tamienar patrones que
sean inicios de palabras; en el ejemplo anterior estosdadincontrarian las ocurrenciasedenes y
esénpero no las ocurrencias presentesLos indices que son capaces de encontrar todas las caagen
de un patron dentro del texto se denominan indices odesta caracteresindices de texto completo
este tipo de indices encontraria las cuatro ocurreneids palabrasen el texto dado.

La diferencia entre estos indices reside en la cantidadsleipnes del textountos de indexatn)
que se representan en el mismo: en un indice orientado larpaidlo se representan aquellas posiciones
en las cuales se inicia un palabra mientras que en los sdiedexto completo todas las posiciones
del texto son consideradas dentro del indice. Dado quegekrgniento de espacio de un indice es
proporcional a la cantidad de puntos de indexacion en &b,tex indice de texto completo ocupa mas
espacio que un indice orientado a palabras pero permidteesin conjunto mas amplio de blusquedas.
Los indices orientados a palabras son adecuados panadoiasgen texto en lenguaje natural escritos en
idiomas tales como espafol, inglés, francés, etc. ®ix¢btsobre el que se busca representa secuencias
de ADN, secuencias de proteinas o es un texto en lenguaig@hescrito en idiomas tales como japonés
o chino, se hace necesaria la construccion de un indieextedompleto.
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En general, si un indice requiekebytes por punto de indexacion, entonces su tamafio codicein
de texto completo seraveces el tamafio del texto. Una alternativa para reducspE@o ocupado por
el indice es buscar una representacion compacta del mmarteniendo las facilidades de navegacion
sobre la estructura [9, 10, 12, 13, 19, 24, 25, 27]. Una lueanvestigacion reciente se enfoca en
construir indices que no necesitan almacenar de manelizitxpgl texto que indexan. Estos indices,
denominadoswtoindices mantienene informacioén que permite reconstruir el texdexado [4, 14, 26,
27].

Pero en grandes colecciones de texto, el indice atn comdarisuele ser demasiado grande como
para residir en memoria principal. Como un ejemplo de ese pademos nombrar las bases de datos
conteniendo secuencias de ADN y secuencias de protetmasequieren la construccion de un indice de
texto completo y cuyo tamafio implicara que el indiced&@sin memoria secundaria. En estos casos , la
cantidad de accesos a memoria secundaria realizadose@etgmbceso de busqueda es un factor critico
en la performance del indice [29].

En esta tesis estamos interesados en el disefio de inditestd completo eficientes, comprimidos,
para memaoria secundaria.

2. Estado del Arte

Dado un textdl’ = t1,...,t, sobre un alfabet® de tamafiar, dondet,, = $ ¢ X es un simbolo
menor en orden lexicografico que cualquier otro simbolddelenotaremos coff; ; a la secuencia
ti,...,t;, conl < i < j < n. Un sufijo deT" es cualquier string de la formg,, = ¢;,...,t, Y
un prefijo deT’" es cualquier string de la fornig ; = ¢4,...,t; coni = 1..n. Cada sufijo del texto se
identifica univocamente por la posicion del texto dondesesijo comienza, es decir, el valoridentifica
al sufijo7; ,,; llamaremos al valor: indice del sufijo 7; ,,. Un patron de busqued& = p; ...p,, €s
cualquier string sobre el alfabeia

Entre los indices mas populares para bUsqueda de pseasentramos elrreglo de sufijog21], el
trie de sufijod30] y el arbol de sufijog30]. Estos indices son la base para el disefio de inditasrges
en memoria secundaria y se construyen basandose en laadderde que un patrof® ocurre en el
texto si es prefijo de algun sufijo del texto.

Arreglo de Sufijos: un arreglo de sufijosi[1,n] es una permutacion de los nUimefog, ..., n tal
queTap)n < Taji+1),n » donde< es la relacion de orden lexicografico. El arreglo de sufgpsesenta

el conjunto de los: sufijos del texto ordenados lexicograficamente guardandmeéa posicion dd el
indice del sufijo. Buscar un patr@PenT equivale a buscar todos los sufijos de los cu#less prefijo,

los cuales estaran en posiciones consecutivad.del proceso de blsqueda consiste entonces en dos
blUsquedas binarias que identifiquen el segmento del arregjue contiene todas las posicionesTde
dondeP ocurre. La figura 1 muestra un ejemplo de un arreglo de suéjogl ejemplo se ha indicado
junto con cada valor del arreglo el sufijo que ese valor repitas

Trie de Sufijos: un arbol digital o trie es un arbol que permite almacenacamunto finito de strings.
En este arbol, cada rama esta rotulada por un simboldfdbkto y cada hoja representa un string del
conjunto almacenado en el arbol. El conjunto total de gtrise obtiene recorriendo todos los caminos
posibles desde la raiz hasta una hoja y concatenandotides@e las ramas que forman cada uno de
esos caminos. Un trie de sufijos es un trie construido sobrenglinto de sufijos del arbol, en el cual
cada hoja mantiene el indice del sufijo que esa hoja regeed®era encontrar todas las ocurrencia®de
enT, se busca en el trie utilizando los caractere®dmara direccionar la blsqueda. Sila misma finaliza
en un nodo interna, entonces todas las hojas del subarbol corarédzman la respuesta. Sila bUusqueda
finaliza en una hoja, es necesario realizar una comparaocideP y el sufijo que empieza en la posicion
del texto indicada por la hoja para determinar si esa hoja esspuesta. La figura 1 muestra el trie de
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Arreglo de Sufijos:

19| $

| 8| a$

|5l abcats

|1l abccabcas$
| 6] bcas

|2 bccabcats
| 7] ca$

|4 cabcas$
|3l ccabcas

Figura 1:Un ejemplo de un arreglo de sufijos y de un trie de sufijos.

sufijos para el texto dado. Notar que si recorremos de izdpiigiderecha las hojas de un arbol de sufijos
obtenemos el arreglo de sufijos.

Arbol de Sufijos:  Un arbol de sufijos es un Pat-Tree [11] construido sobremgloto de todos los su-
fijos deT'. El Pat-Tree es una variante del trie que consiste en elirtodas aquellas porciones del arbol
gue han degenerado en una lista. Para poder realizar esifécamdn, cada nodo del arbol almacena un
namero, llamadwalor de saltogue indica la longitud de la lista que ha sido eliminada. Earlebl de
sufijos el Pat-Tree se construye sobre la representacit@midide los sufijos, evitando asi mantener el
rotulo de cada rama: la rama izquierda se utiliza pafaydh derecha para el simbolo Para buscar un
patron P comenzamos por la raiz y en cada paso, estando en un nodaloonde saltgj, si el j-ésimo

bit de P es0 se continla por el subéarbol izquierdo y silese continla por el subarbol derecho. La
blsqueda finaliza o bien cuando llegamos a un hoja o cuanaitabe el patro@®. En el primer caso se
compara el sufijo que empieza en la posicion del texto inidigeor la hoja cor para saber si es o no la
respuesta. En el segundo caso, la blusqueda habra fimaénach nodo interna; entonces se compara
P con una de las hojas del subarbol con maizi esa hoja es parte de la respuesta todas las hojas de ese
subarbol lo son, caso contrario ninguna lo es. La figura Zstrauel arbol de sufijos para el mismo texto
dado en el ejemplo de la figura 1. Para cada sufijo del texto sstracual es su representacion binaria
suponiendo que la codificacion binaria de los simboldse90,a= 01,b = 10,¢c = 11.

Los arreglos y arboles de sufijos son efectivos para managenas de longitud no limitada, pero
esta eficiencia se degrada considerablemente si el textosesitientemente grande como para que el
indice resida en memoria secundaria. Los indices d&siomo las Listas Invertidas [6] y Prefix B-Tree
[2] tienen un muy buen desempefio en memoria secundariapefiencia degrada considerablemente
cuando las claves de blsqueda tienen una longitud aréitrante grande, como ocurrira si intentamos
indexar todos los sufijos del texto. En la actualidad, elfdiste indices para textos que tengan una buena
performance en memoria secundaria es un tema de creciti@sin

Entre los indices para texto en memoria secundaria magrgkes encontramos:

String B-Tree [8]: consiste basicamente en un B-Tree en el que cada notepessentado como un
Pat-Tree [11]. Este indice requiere tanto pawantcomo pardocate O( ™42 + log, n) accesos




Sufijos: Arbol de Sufijos:

$ =00 (1)
a $=0100
abca$ =0110110100
abccabca$ =011011110110110100 /( 2)\ (2)
s / \

bccabeca$ =1011110110110100 9] / \ (5)\ /(3)

c a$ =110100 - é £
cabca$ =110110110100
ccabca$ =11110110110100

Figura 2:Codificacion binaria de los sufijos (ordenadas lexicogafiente) y su correspondiente arbol de sufijos.

b c a$ =10110100

a memoria secundaria en el peor caso, dandes la cantidad de ocurrencias BenT'y b es el
tamafio de paginas de disco medido en enteros. No es we icoiinprimido y su version estatica
requiere en espacio de6 veces el tamafo del texto mas el texto.

Compact Pat Tree [5]: representa un arbol de sufijos en memoria secundanafgrena compacta. Si
bien no existen desarrollos tebricos que garanticen elogsmcupado por el indice y el tiempo
insumido en resolver la blsqueda, en la practica el éntiéne un muy buen desempefio requie-
riendo de2 a3 accesos a memoria secundaria tanto patatcomo pardocate y ocupando entre
4y 5 veces el tamafio del texto mas el texto.

disk-based Compressed Suffix Array[20]: adapta el autoindice comprimido para memoria ppali
presentado en [27] a memoria secundaria. Requiefg + O(loglog o)) bits de espacio (donde
Hj < logo es la entropia de ordende 7' [22]). Para la operaciooountrealizaO(m log, n)
accesos. Para la operaciocaterealizaO(log n) accesos lo cual es demasiado costoso.

disk-based LZ-Index [1]: adapta a memoria secundaria el autoindice comprip&ta memoria princi-
pal presentado en [24]. Utilizan Hy(T) 4+ o(nlog o) bits; los autores no proveen limites tedricos
para la complejidad temporal, pero en la practica es muypetitivo.

Dado que se utilizara como base de desarrollo de esta teS@mmpact Pat Treg el Locally Com-
pressed Suffix Array (LCSA)s mismos se explican en detalle en las siguientes sescione

3. Compact Pat Tree

La informacion almacenada en un arbol de sufijos puedelidie en tres categorias: la forma del
arbol, los valores de salto en los nodos internos y loscasdde los sufijos en los nodos hojas. Un
Compact Pat Tre€PT) [5] consiste de una representacion compacta de caddalestas componentes
del arbol mas una estrategia para manejar esta repreenen memoria secundaria. Comenzaremos
explicando la estructura en memoria principal para luegaipal método de paginacion.

3.1. Compact Pat Tree en Memoria Principal

Representacbn compacta de la forma defrbol
En el CPT se representa la forma de cada arbol somo un strnagdformado por urheader
seguido de la codificacion del subarbol izquierdo y de Bifaacion del subarbol derecho (ver figura
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| Header Cadificacion del subarbol izquierdo Codificacion del subarbol derecho

2llg@+2)l-1

B(n)

Figura 3: Representacion compacta de la forma del arbol

3). El campoheaderse forma con dos valores: un Gnico bit que indica cual deltsssubarboles es el
mas pequefio y un cbédigo que indica el tamafio, en cantidatbdos, del subarbol mas pequefio. Para
representar el nUmertgeste codigo ocup?(lg(i + 2)| — 1 bits y se forma concatenando la codificacion
unaria de|lg(i + 1) | con la representacion binaria fle- 1. Esta técnica permite construir un codigo tal
gue ningln valor codificado es prefijo de otro. Por ejemple| subarbol mas pequefio es el izquierdo
y este subarbol tiene 2 nodos, el canygaderserial011 donde el primer bit significaizquierdoy los
Gltimos tres bit$)11 son el resultado de codificar el nUme@roomo la concatenacion déelog 3|); = 01
con (3)2 = 11, reutilizando el Gltimo bit dé|log 3]); como primer bit dg3)». Las codificaciones de
los subarboles izquierdo y derecho se construyen reamgimte usando este mismo procedimiento.

Para asegurar que las operaciones de navegacion solrelgiéedan implementarse eficientemente,
la codificacion de un arbol de nodos se aumenta de manera tal que ocupe el mismo espacib que e
maximo requerido para codificar un arbohdeodos. Sabiendo que el campeaderocupa2|lg(i + 2)]
bits, se puede demostrar que el tamafio de la codificaci@m @ebol den nodos ocupa3(n) = 3n —
2[lg(n+1)] —2v2(n+ 1) + 2 bits, dondev, es la cantidad de unos que hay en la representacion binaria
de su argumento. Esto significa que la codificacion de ladatet arbol ocupa menos de 3 bits por nodo

[5].

Representacbn compacta del valor de salto

La compresion del valor de salto que se almacena en cadasedo@sa en la distribucion de estos
valores. Vamos a asumir que los sufijos son strings indepstedi, donde €l y el 1 tienen igual proba-
bilidad de ocurrir. Consideremos un nodo interno &dmojas en su subarbol; la probabilidad de que su
valor de salto sea mayor qyees igual a la probabilidad de guestrings binarios aleatorios coincidan
en sus primero§;j + 1) bits, esto egrob(s > j) = 2-U+D(¢=1) Esta formula indica que la mayoria de
los valores de salto son cero y que la probabilidad de vatpaasles decrece geométricamente.

En base a esto, se codifican los valores de salto de la siguiesabera: se reserva una pequefia
cantidad fija de bits para almacenar los valores de saltosamldos internos. En caso de que un valor de
salto ocupe mas bits de los que hay reservados (overflowjeaain nuevo nodo interno y se distribuye
el valor entre el nodo original y el nuevo nodo creado. Adertembién se crea una nueva hdienmy
a fin de completar el nuevo nodo interno creado. La figura 4 traugs ejemplo de un caso de overflow,
en el que se han reservadldits para el valor de salto. El valor de saftdse ha dividido en los valores
2y 9 teniendo en cuenta la representacion binariaréleLa nueva hojalummydebe tener algin valor
especial que permita reconocerla para evitar comparaciomeella. Si un valor de salto es demasiado
grande, se crearan tantos nodos internos y y nodos dummy seam necesarios.

Hay dos supuestos en los que se basa esta representa@dos gufijos son independientes y que

7 (73)=(1001001}) 2
/x\ 10)=(2) /\
A B dummy 9

(01001)=(9)

A

Figura 4:Representacion compacta de los valores de salto.



estos sufijos son cadenas binarias generadas por un préeatwia uniforme. Sin embargo estos su-
puestos no son reales. Para superar estos inconvenienwsgerten los strings de entrada en strings
binarios uniformes ejecutando un algoritmo de compred@édatos.

Representacbn compacta de losndices de los sufijos

Los indices de los sufijos almacenado en las hojas admitaepresion si estamos dispuestos a sa-
crificar la performance. La técnica usada en el CPT es la enigne se usa en los PaTries de Shang
[28]. Se omiten lod bits de menor orden en cada uno de los indices, lograndahasiarn! bits en
el indice completo. Luego, durante una blsqueda, cadgueze requiera conocer el indice exacto, se
debera buscar ent@ sufijos posibles seleccionando aquel cuya busqueda natida hoja correcta.
Esto implica un costo adicional @ durante la busqueda y un factor multiplicativo2iepara convertir
un nodo en su lista de indices de sufijoss posibles.

3.2. Compact Pat Tree en Memoria Secundaria

Para controlar la cantidad de accesos a memoria secundatizados durante una blsqueda en
el CPT, se particiona el arbol en componentes conexas, guafiamaremopartes Cada una de las
partes se almacena en una pagina de disco usando la repo#senista en la seccion 3.1, con la (nica
diferencia que los valores almacenados en las hojas de eatdagueden ahora ser o bien indices de
sufijos o bien punteros a otra parte del arbol. En conse@jese debe agregar un bit en las hojas para
poder distinguir ambos casos.

El algoritmo propuesto por los autores para particionaark6bl en partes es un algoritmo greedy
que procede en forma bottom-up tratando de condensar eanige parte un nodo con uno o los dos
subarboles que dependen de él. En este proceso de pwtioidas decisiones se toman en base a la
profundidad de cada nodo involucrado, donde la profundaadn nodaz es la cantidad maxima de
paginas que se deben acceder en un camino que comieacg termine en una hoja del subarbol con
raiza.

Para particionar un arbol se comienza asignando cada hioja parte con profundidaldy luego, en
forma bottom-up, se van procesando cada uno de los nodastaiglsegin las siguientes reglas:

= si ambos hijos tienen la misma profundidady las partes que contienen a los hijos y el nodo
corriente entran en una pagina de disco, se unen ambas parte con el nodo corriente y se
establece la profundidad del nodo corriente y de esta nust@ gnh.

= si ambos hijos tienen la misma profundidady las partes que contienen a los hijos y el nodo
corriente no entran en una pagina de disco, se cierran teespe los hijos y se crea una nueva
parte para el nodo corriente con profundidag 1.

= silos hijos tienen profundidadésy k conh < ky el nodo corriente y el hijo de mayor profundidad
(k) entran en una pagina de disco, se cierra la parte del hijoramor profundidadh(), se une el
nodo corriente con la parte del hijo de mayor profundidad gstablece la profundidad de esta
nueva parte eh.

= silos hijos tienen profundidadésy k conh < ky el nodo corriente y el hijo de mayor profundidad
(k) no entran en una pagina de disco, se cierran las parteshigsdnjos y se crea una nueva parte
para el nodo corriente con profundidad- 1.

Este método de particionamiento del arbol puede produtinimero considerable de paginas que
contienen partes pequefias del arbol, lo que implica endigd importante del espacio total ocupado en
disco por el indice. Para mejorar esta situacion los astproponen dos técnicas. Una consiste en, antes
de grabar una nueva parte en disco, analizar si es posibliearean merge de la misma con algunas



de las paginas hijas. La otra técnica consiste en realizarpasada sobre el CPT creado con el fin de
agrupar varias paginas logicas en una fisica.
Bajo este método de paginacion, la codificacion de cadinp consiste de:

= Un campo conteniendo la cantidad de nodos en la pagina.

= Una codificacion compacta de la estructura del arbol y devddores de salto, segn lo explicado
anteriormente.

= Un arreglo conteniendo las hojas del subarbol represerdgadesa pagina, las que ahora pueden
ser o indices de sufijos o direcciones de otra pagina.

La técnica usada para comprimir los valores en las hojasepresentan indices de los sufijos tiene
un nuevo efecto cuando el indice se almacena en memoriadsg@ Por un lado, reconstruir el valor
real del indice implica, en el peor cagbaccesos a posiciones consecutivas del texto que puedearesol
se con un (nico acceso a disco, es decir, el costo de estastemmion es relativamente bajo en funcién
de los accesos a disco necesitados. Ademas, reducir ei@spe se necesita para cada elemento del
arbol, implica que el grado de salida de cada parte del CR&adnada en un pagina sea mayor y, en
consecuencia, la altura total en cantidad de pagina searmen

Pero ahora, las hojas de una parte del CPT pueden ser talitesirde sufijos como punteros a
otras paginas, y en ambos casos se debe aplicar el misnodandt omitir los! bits de menor orden.
Es imposible, por el costo que implica, pensar en recomsttwialor de una direccion de una pagina
usando el mismo método que se usa para los indices a lasssili) el caso de las paginas, se puede
seguir usando este método transformando cada direceiénapagina en un multiplo @, dondel es
la cantidad de bits a omitir. Realizar esta transformatiéme efecto sobre el espacio necesitado para
almacenar una hoja dado que la cantidad de bits a omitir dielpgefide manera tal de asegurar que el
espacio restante sea suficiente para realizar la trangf@mde las direcciones de pagina.

4. Locally Compressed Suffix Array

Un arreglo de sufijosA construido sobre un textd' de longitudn es compresible sI" lo es. La
entropia de ordek de T' (Hy) se refleja enA formando secuencias largaHi, i + /|, denominadas
pseudo-repeticionegue aparecen en otro lugdfj, j + I] con todos los valores incrementados en uno,
es decir:

Alj+s]=Ali+s]+1con0 <s <]

Por ejemplo, en el arreglo de sufijos de la figurd[Z,8] = 7,4 es unapseudo-repeti€in dado que
aparece con los valores incrementadog en A[2, 3] = 8, 5.

Si particionamosi enpseudo-repeticionede tamafio maximal, el nimero de partes que obtendriamos
seria a lo masH;, + ¢, para alglrk [25]. Esta propiedad ha sido usada por varios autores pata co
primir un arreglo de sufijogl [17, 18]. La técnica mas exitosa se basa en usar estasrieguales para
definir la funcion® (i) = A~'[A[i] + 1] (0 A~![1] si A[i] = n ). Dentro de ungseudo-repetiéin de
A, se cumple qual(i) = ¥(: — 1) 4+ 1, por lo tanto una codificacion diferencial dees altamente
comprimible [27].

El Locally Compressed Suffix Array (LCSA) [13] es un técnara compresion de arreglos de su-
fijos que consiste en convertir laseudo-repeticionesn repeticiones reales, que luego son factorizadas
usando Re-Pair [16]. Para lograr esto, primero se constilige la siguiente manera:

AT = A1)y A'li] = Ali] — Ali — 1]

Si tomamos un@seudo-repetiéin de A de la formaA[j + s] = Ai + s] + 1 con0 < s < [, se cumple
que A'[j + s] = A'[i + s] paral < s < [, lo que implica que lapseudo-repeticionede A se han
convertido en repeticiones reales de secuencias de nir@erd.
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Luego de esto se recurre a Re-Pair [16], un método de cordpreasado en diccionario, para fac-
torizar las repeticiones dé’. El método utilizado es el siguiente:

(1) Seidentifica el par mas frecuenté[i] A’[i + 1]; seaab ese par.

(2) Se crea un nuevo simbolo enter@> n mayor que cualquier simbolo existente &ny se agrega
la reglas — ab al diccionario.

(3) Se reemplaza toda ocurrenciadeen A’ por s.
(4) Se repiten los pasos anteriores hasta que todo par tengariczal.

El resultado de este proceso es una tabla de reéglgsla secuencia de simbolos en 1S fue
comprimido; llamaremos a esta secuenid_a tabla de regla® puede mantenerse como un vector de
pares donde la regla— ab se representa eR[s —n+ 1] =a: b

El proceso para descomprindir es sencillo. Para descomprinditfi] primero verificamos s[i] <
n. Si lo es, entonces es un simbolo originalAley el resultado de la descompresion es el misrd;
si no lo es, obtenemos los simbolos dug] representa accediendoEC[i] — n + 1], y expandimos
recursivamente los simbolos obtenidos. Este procesoiteamproduciru celdas ded’ en tiempoO (u).

Para poder recuperar los valores originales del arreglafijesA, se necesitan algunas estructuras
adicionales:

= Una muestra de valores dka intervalos regulares

= Un mapa de bitd. para marcar la posicion d& donde comienza cada simbolo @gque puede
representar varios simbolos dé).

= o(n) bits adicionales para poder responder las constdtgssobreL en tiempo constante, donde
rank(L, i) es la cantidad de 1 ef[1, 7].

La recuperacion de una parte del arreglo de sufljos;] se realiza de la siguiente manera:

(1) Si [7,4] no incluye un multiplo de€, extendemos a izquierda y;j a derecha hasta incluir tal
mdltiplo.

(2) Para asegurarnos de expandir un nUmero completo de sisnthal’ extendemos a izquierda yj
aderecha hasta qugi] =1y L[j + 1] = 1.

(3) ObtenemosA’[i, j] descomprimiend@[rank(L, i), rank(L, j)] usando el proceso explicado an-
teriormente.

(3) Obtenemosi[i, j] usando las diferencias efi[i, j] y una muestra del incluida en[i, j].

El tamafio del LCSA e®(Hy log(1/Hy)nlogn) para alglnk < alog,n y 0 < a < 1y el
tiempo de descompresion depende del tamafio del intesledlarreglo de sufijos a descomprimir mas la
extension de ese intervalo para incluir un maltiplal ¢t&3].

5. Objetivos del Trabajo de Tesis

5.1. Objetivo General

En este trabajo de tesis se encara el estudio de indicestdedenpleto comprimidos para memoria
secundaria con el fin de disefiar un nuevo indice, con eatasteristicas, que resulte competitivo tanto
en el espacio utilizado como en la cantidad de accesos asdisabzados para resolver las operacio-
neslocatey count Se pretende proveer una implementacion pablica y furatide este nuevo indice
disponible para la comunidad cientifica relacionadaed @e estudio.
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5.2.

Objetivos Espeftficos

A continuacion se enumeran los objetivos especificos gesgeran lograr a través del desarrollo de
esta tesis:

a)

b)

c)

d)

e)

Q)

6.

Realizar un estudio detallado de los indices de text@tEimpara memoria secundaria, con el fin
de comprender las técnicas existentes en el area deestudi

Realizar un estudio detallado del indice CPT con el firodedr una implementacion eficiente del
mismo.

Diseflar e implementar un algoritmo que permita consgliindice CPT en memoria secundaria
(algoritmo no provisto por los autores).

Diseflar e implementar modificaciones del indice CPT rgdeizcan el espacio utilizado por el
indice. Estas modificaciones consistiran basicamentegear representaciones para la forma del
arbol, para los valores de salto y/o para las hojas, quertagma mayor compresion

Utilizando como base el método de paginacion propuastel CPT, disefiar e implementar un
nuevo indice de texto completo comprimido para memoriarsdgria que sea eficiente tanto en el
espacio utilizado como en la cantidad de accesos a disdpased para resolver una blsqueda.
Este nuevo indice consistira en modificar el disefio d&l G@fta que el arreglo de sufijos subya-
cente que el CPT mantiene se comprima mediante LCSA

Estudiar la forma en que la redundancia que existe en kisgeompresibles se refleja en la
topologia de un arbol de sufijos. Esto permitira conveatiCPT en un grafo dirigido aciclico
reutilizando subarboles repetidos, con el consecuemg@be espacio. La técnica LCSA es un
buen punto de comienzo para encarar este estudio.

Comparar el indice obtenido con los existentes y prowearimplementacion puablica y funcional
disponible para la comunidad cientifica.

Metodologa

Para lograr los objetivos planteados, el trabajo a desaris# organizara en cuatro grandes etapas:

Recopilacién y estudio de la bibliografia existente sdhrtematica de estudio.

Disefio e implementacion de los nuevos algoritmos nexsst para lograr cada uno de los objeti-
vos planteados en la seccibn anterior.

Analisis y evaluacion de los nuevos algoritmos propuestm el fin de perfeccionarlos y generar
nuevas propuestas.

Obtencion, analisis y difusion de los resultados olstesidurante el desarrollo del trabajo.

Elaboracion de la implementacion que se liberara coatligo’ libre para la comunidad cientifica
relacionada al area de estudio.

Cabe sefialar que estas etapas no son secuenciales erpel lesiresultados parciales que se vayan
obteniendo serviran como retroalimentacion para efdiske nuevos algoritmos y para el perfecciona-
miento de los algoritmos ya existentes.

En primer lugar el trabajo se concentrara en proponer ez el disefio del indice CPT para me-
jorar el desempefio del mismo. La experiencia lograda teiesta primera etapa del trabajo servira de
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base para el disefio de un nuevo indice de texto completpranido en memoria secundaria. La eva-
luacién de las propuestas que vayan surgiendo durantsairdio del trabajo seran tanto tedricas como
empiricas. Se medira la calidad de los cambios y nuevasidsspropuestos a partir de dos factores:
cantidad de espacio utilizado por el indice y cantidad desas a memoria secundaria realizados para
resolver las consultas. Para la evaluacion empirica estalcon un conjunto de textos de prueba am-
pliamente usados y aceptados por la comunidad cientifiGaeke de estudio; los mismos se encuentran
disponibles en el siticht t p: / / pi zzachi | i . dcc. uchile.cl.

7. Actividades Realizadas

Como ya se ha empezado a trabajar en el presente plan des¢edetalla a continuacion las activi-
dades que ya han sido realizadas:

= Se ha realizado la recopilacion bibliografica de la téraatelacionada a este trabajo de tesis, esto
incluye: indices comprimidos en memoria principal, @edi comprimidos en memoria secundaria,
algoritmos para la creacién de arboles y arreglos de sudijonemoria secundaria,

= Se ha disefiado e implementado un algoritmo que permitesciéim del CPT en memoria secun-
daria. Este algoritmo combina las ideas de paginacion B&l n el algoritmo de creacion de un
arbol de sufijos propuesto en [7].

= Se han diseflado e implementado los algoritmos de cregdifisqueda en un CPT en el cual se
reemplaza la codificacion de la forma del arbol originalteepropuesta por los autores, por la
representacion de paréntesis propuesta en [23]. Estesmyacion utiliz&2n bits para codificar
un arbol den nodos en lugar de loB(n) bits (con2 < B(n) < 3n) del CPT original. Si bien
esta representacion es menos eficiente en blusquedassétorse buscara en memoria principal
sobre subarboles pequefos (limitados por el tamaf@ag@ade disco) el desempefio del indice
no se vera afectado. Los tiempos inclusive podrian megado que, reducir el espacio usado para
codificar la forma del arbol, permite que cada pagina nmgyaeubarboles mas grandes y la altura
total del CPT (en cantidad de paginas) disminuya.

= Se ha disefiado y se esta implementado una segunda madifiehcCPT que consiste en alma-
cenar la hojas del arbol que son indices de sufijos en uivarsbparado. Para realizar esto, cada
parte del arbol, en lugar de mantener el conjunto total gasheblo mantiene las hojas que son
punteros a paginas y un bitmap para indicar el tipo de cajfa be esta forma se espera lograr
gue las partes contengan subarboles mas grandes y, estgensia, la altura total en cantidad de
paginas sea menor. Ademas, esta variacion permitegsgqusen codificaciones distintas para las
hojas que sean punteros a paginas y para las hojas quendeaside sufijos.

8. Programa de Cursos de Doctorado
Los cursos de doctorado a realizar deberan cubrir lasesitps tematicas:
= Complejidad de algoritmos
= Compresion de textos

» Bases de Datos Avanzadas
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