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Resumen La representacion compacta de diccionarios de texto es un
problema transversal a numerosas aplicaciones que manejan grandes co-
lecciones de datos. Atn asi, su resolucién no ha sido tratada tradicio-
nalmente ya que el tamano de estos diccionarios apenas suponia una
pequetia fraccién del tamafio total de las colecciones utilizadas. El asen-
tamiento de aplicaciones relacionadas con la Bioinformética, la busqueda
y mineria en la Web o la consulta de grafos seménticos realza la necesidad
de disponer de soluciones para la compresién de los grandes diccionarios
que utilizan. Este trabajo presenta diferentes técnicas para la compresién
de diccionarios de texto. Los resultados muestran que el espacio se puede
reducir hasta el 20 % del original, soportando la consulta en pocos mi-
crosegundos, mientras que tasas de compresién mejores (hasta el 10 %)
elevan los tiempos hasta érdenes de cientos de microsegundos.

1. Introduccion

Un diccionario de texto contiene el conjunto de todos los simbolos diferentes
utilizados en una coleccién de datos. A pesar de que estos diccionarios surgen de
forma natural en diferentes escenarios, su uso tiende a asociarse con aplicaciones
relacionadas con el procesamiento de lenguaje natural donde “localizar el lexicdn
es el primer paso a desarrollar en el andlisis de un texto” [21]. Estos diccionarios,
al igual que los utilizados en la indexacion de texto, estan formados por todas las
palabras diferentes utilizadas en sus colecciones. La representaciéon compacta de
estos diccionarios no ha sido considerada, tradicionalmente, asumiendo que su
crecimiento es sublineal respecto al tamano del texto procesado. La Ley de Heaps
[15] aproxima el tamaiio de estos diccionarios como O(n”), para un texto formado
por n palabras y caracterizado por un parametro 0 < # < 1 que depende del
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tipo de texto y cuyo valor se distribuye, habitualmente, en el intervalo 0,4 —0,6
[2]. Esta caracterizacién permite concluir que el diccionario resultante de una
coleccién de texto de varios terabytes apenas ocupe unos pocos megabytes por
lo que su representacién y consulta puede llevarse a cabo, ficilmente, en la
memoria principal de un ordenador personal de uso comun.

Sin embargo, la Ley de Heaps no obtiene una buena representacién de las
propiedades subyacentes a las colecciones de texto extraidas de la Web. Estas
colecciones contienen documentos en miltiples idiomas (con las consiguientes
palabras utilizadas en cada uno de ellos), asi como identificadores y palabras
con errores ortograficos que se representan como simbolos regulares del diccio-
nario. La coleccién ClueWeb09 (http://boston.lti.cs.cmu.edu/Data/clueweb09,
gentileza de Leonid Boystov) estd formada por més de 1 billén de péginas web
publicadas en 10 idiomas diferentes. Su diccionario contiene mas de 200 millones
de palabras y su tamano aproximado es de 1GB.

La compresion de grafos Web es un area con un intenso nivel de investiga-
cién motivado por las necesidad de representar y manejar eficientemente grafos
de gran tamano en aplicaciones de mineria Web, deteccién de spam, busqueda
de comunidades de interés, etc. [17]. Los diccionarios de estas colecciones identi-
fican las URLs de las pdginas que forman el grafo. Su representacién no ha sido
directamente estudiada y, sin embargo, la problematica asociada con la misma
es cada vez mayor debido a los grandes avances obtenidos en la compresién de la
topologia del grafo. A su vez, la utilizacién de estos diccionarios de URLs permi-
te mejorar la calidad de la minerfa [27]. Los grafos Web almacenan las paginas
en los nodos y los hipervinculos existentes entre ellas en las aristas. Algunos es-
tudios realizados una década atras [5,24] muestran que el espacio utilizado para
representar el diccionario es un 10—25 % del necesario para los hipervinculos. Sin
embargo, los avances alcanzados en la compresién de las aristas de un grafo web
[3,1] (cuya representacién puede llevarse a cabo con 1 o 2 bits/arista) implican
que el coste actual de representar la URLs almacenadas en los nodo suponga
una fraccién considerable del tamano total de la representacién.

La Bioinformatica es otra de las areas donde se plantea la necesidad de operar
con diccionarios comprimidos. Un ejemplo lo representa el conocido software
BLAST [14] que indexa todas las subcadenas de longitud ¢ identificadas en
una coleccién de secuencias bioldgicas. Los valores cominmente utilizados son
q = 11,12 para secuencias de ADN y ¢ = 3, 4 para proteinas. En ambos casos, los
diccionarios originados superan los 200 millones de caracteres (sobre alfabetos
de 4 nucleétidos y 20 aminodciddos respectivamente). Un aumento en el valor
de ¢ permitiria mejorar la calidad de los resultados obtenidos en la localizacién
de regiones conservadas. Sin embargo, la utilizacién de valores mayores de ¢
aumenta, ain mas, el tamano del diccionario.

El proyecto Linked Data (http://linkeddata.org) enfoca la publicacién de
datos RDF (http://www.w3.org/TR/rdf-syntax-grammar) y la conexién de sus di-
ferentes fuentes de datos en la conocida como “Web de Datos”. La popularidad
de este movimiento viene motivada por la publicacién de grandes colecciones de
RDF procedentes de areas diversas. El diccionario es un componente esencial en



la divisén légica de una coleccion de datos RDF pero su representaciéon no ha
sido directamente estudiada [8].

Esta pequena revision muestra como la representacién compacta de dicciona-
rios de texto es un problema representativo en un conjunto heterogéneo de areas
de en el que se podrian incluir otras aplicaciones como las relacionadas con el
enrutado de Internet (y la representacién de diccionarios de nombres de domi-
nio y direcciones IP llevada a cabo en los DNS). Sin embargo, no existe mucho
trabajo de investigacion al respecto. Esto se puede explicar porque el tamano de
estos diccionarios no representaba, en el pasado, un problema significativo y la
utilizacién de técnicas como Front-Coding resultaban suficientes.

Este articulo enfrenta la realidad actual mediante la definicién de un conjunto
de técnicas disenadas especificamente para la compresién de diccionarios de texto
de gran tamano. Estas técnicas soportan dos operaciones bésicas: (1) locate(p)
devuelve la posicién (identificador) de la cadena p en el diccionario (o indica
que ésta no existe); (2) extract(i) devuelve la cadena almacenada en la i-ésima
posicién. Adicionalmente, especializamos las funciones anteriores para operar
con prefijos; esto permite localizar y/o extraer todas las cadenas prefijadas por
un patrén dado. El rendimiento de estas técnicas se estudia sobre diccionarios
reales procedentes de diferentes escenarios y muestran como las nuevas técnicas
dominan diferentes nichos de aplicacién. Las opciones mas efectivas obtienen
ratios de compresion entre el 9% y el 22 % (dependiendo del tipo de diccionario),
respondiendo de manera eficiente todas las operaciones anteriores.

2. Conceptos Basicos y Trabajo Relacionado

Operaciones rank y select en bitmaps. Supongamos una secuencia de bits (bit-
map) B[1,n] de longitud n y con m bits en 1. Se define ranky(B,i) como el
ntimero de ocurrencias del bit b en B[1,14] y selecty(B, i) como la posicién de la
i-ésima ocurrencia de b en B. En este trabajo utilizamos dos estructuras de datos
compactas (http://libcds.recoded.cl) que implementan estas operaciones.

La primera: RG [12], usa (1 + x)n bits para representar B y soporta rank
con dos accesos aleatorios a memoria y 4/x accesos contiguos (cacheados). La
operacion select requiere una biisqueda binaria adicional. La segunda técnica:
RRR [22], utiliza en la practica log () + (& +z)n bits (todos los logaritmos son
en base 2) para la compresién del bitmap. Responde rank con dos accesos aleato-
rios mds 3 4+ 8/x accesos adicionales a memoria contigua y también implementa
select con una busqueda binaria extra. RRR obtiene compresién si m < 0,2n.

Codigos Huffman y Hu-Tucker. Los métodos de compresion estadisticos utilizan
c6digos més cortos para la representacion de los simbolos maés frecuentes. La
codificacién de Huffman [16] es éptima para un conjunto de frecuencias dado.
En este trabajo utilizamos cédigos de Huffman canénicos.

La codificacién Hu-Tucker [18] es dptima entre todos aquellos cédigos que
mantienen el orden lexicografico de los simbolos. El interés principal de esta



técnica radica en que dos secuencias codificadas con ella pueden ser compara-
das lexicogrédficamente, a nivel de byte, en forma comprimida. Ambas técnicas
utilizan bits 0 adicionales para el alineamiento de cédigos a nivel de byte.

Hashing. Las técnicas de hashing han sido utilizadas, de forma tradicional, en
la representacion de diccionarios. Estas técnicas estan basadas en el uso de fun-
ciones de hash que transforman los elementos en indices de una tabla hash en la
que se insertan o buscan los valores correspondientes. Se dice que se produce una
colision cuando la funcién hash de dos elementos diferentes devuelve el mismo
indice en la tabla. En este trabajo consideramos hashing cerrado como mecanis-
mo para la resoluciéon de colisiones: si la celda determinada para un elemento
se encuentra ocupada, se prueba sucesivamente hasta encontrar una celda vacia
(inserciones y biuisquedas infructuosas) o hasta encontrar el elemento solicitado
(bisquedas satisfactorias). Consideramos dos politicas de prueba tras una coli-
sién en la celda x. Double hashing utiliza una segunda funcién de hash y (que
depende de la clave) y prueba las celdas = +y, z + 2y, etc. modulo el tamafio de
la tabla. Linear probing es una politica sencilla que prueba, sucesivamente, las
celdas x + 1, = + 2, etc. modulo el tamano de la tabla.

El factor de carga es la fraccién de celdas ocupadas en la tabla y su valor in-
fluye tanto en el espacio que ésta ocupa como en el rendimiento de las consultas.
La utilizacién de funciones de hash adecuadas determina que las inserciones y
las biisquedas infructuosas requieren una media de 1/(1 — a) pruebas con dou-
ble hashing mientras que las busquedas satisfactorioas necesitan In(1/(1 —«))/«
pruebas. El rendimiento con linear probing requiere, en promedio, un mayor
nimero de pruebas: (1 + 1/(1 — «)?)/2 para inserciones y bisquedas infruc-
tuosas y (14 1/(1 — «))/2 para busquedas satisfactorias. A pesar de su menor
competitividad, esta segunda politica presenta propiedades interesantes para su
combinacién con algunas de las representaciones comprimidas consideradas.

Front-Coding. Es la técnica utilizada, tradicionalmente, para la compresién de
diccionarios lexicograficamente ordenados [26]. Esta técnica aprovecha que las
cadenas consecutivas tienden a compartir un prefijo comin. Cada cadena se co-
difica de forma diferencial respecto a la anterior. Esta codificacién distingue dos
partes: un valor entero que codifica la longitud del prefijo comin y la subcadena
que representa el sufijo restante en la entrada.

Front-Coding divide el diccionario en bloques con el fin de soportar opera-
ciones eficientes de busqueda: la primera cadena, en cada bloque, se almacena
explicitamente y el resto se codifica diferencialmente de acuerdo al mecanismo
anterior. El algoritmo ejecuta, inicialmente, una btisqueda binaria que compara el
valor consultado con la primera entrada de cada bloque. Esto permite localizar el
bloque candidato que, posteriormente, se recorre de forma secuencial reconstru-
yendo “al vuelo” cada cadena de tal forma que se pueda comparar con la solicta-
da. El proceso se detiene al localizar la cadena o al finalizar el recorrido del bloque
si la cadena solicitada no existe en el diccionario. Front-Coding se ha utilizado sa-
tisfactoriamente en escenarios como WebGraph (http://webgraph.dsi.unimi.it)
donde se usa con diccionarios de URLs.



Autoindices comprimidos. Este tipo de estructuras modelan un texto T'[1, N] en
espacio proporcional al utilizado por su representacion comprimida y soportan
acceso aleatorio y busqueda indexada en T'. De forma mas precisa, un autoindi-
ce implementa, al menos, las operaciones: extract(i,j), que devuelve T, j], y
locate(p), que recupera todas las ocurrencias del patrén p en T

En este trabajo nos centramos en los FM-index [10,11]. Estos autoindices
estdn basados en la Transformada de Burrows-Wheeler (BWT) [6] y obtienen las
mejores ratios de compresién, entre los autoindices, al tiempo que responden muy
rapidamente acerca de la existencia de p en T'. Las implementaciones de algunos
autoindices estdn disponibles en PizzaChili (http://pizzachili.dcc.uchile.cl).

La BWT de T[1,N] (T""[1,N]) es una permutacién de los simbolos 7.
Twt[4] es el cardcter que precede al j-ésimo sufijo de T si todos sus sufijos estén
lexicograficamente ordenados. Estos indices implementan dos operaciones sobre
TP 1) LF-step (LF) se desplaza desde T"[j] (correspondiente al sufijo T'[i, N])
a TP*[j'] (sufijo T[i — 1,N]) o T[N, N] (si i = 1). Por lo tanto, j' = LF(j).
2) Backward step (BWS) se mueve desde el intervalo que contiene a todos los
sufijos de T precedidos por la cadena x (T*“![sp, ep]) hasta T*"![sp’, ep'], dénde
se localizan todos los sufijos precedidos por ¢z para un caracter c.

Compresion basada en gramdticas. La compresion basada en gramaticas se basa
en la derivacién de una gramética G de pequefio tamafio que permita generar el
texto original T' [7]. Su funcionamiento considera el uso de heuristicas a la hora
de determinar qué reglas anadir a G ya que obtener la gramatica més pequena
para T es un problema NP-dificil [7]. Estos compresores obtienen una mejor
efectividad al ser aplicados a textos con muchas repeticiones.

En este trabajo utilizamos Re-Pair [19], considerando que su ejecucién se
desarrolla en tiempo lineal y que obtiene resultados muy competitivos en la
préactica. El algoritmo que utiliza para la obtenciéon de G busca, recursivamente,
el par xy mas frecuente en T y reemplaza todas sus ocurrencias por un nuevo
simbolo R que inserta R — xy como una nueva regla en G. El proceso se repite
hasta que todos los pares sean unicos. El resultado de la ejecucion de Re-Pair
consiste en el conjunto de r reglas que forman G y la representacién comprimida
del texto original: C. Nuestra propuesta (ver Seccién 3.4) almacena tanto los
componentes de las reglas como los simbolos de C utilizando log(o + r) bits.

Cddigos de longitud variable y acceso directo. La técnica Directly Addressable
variable-length Codes (DACs) [4] reordena los simbolos de una secuencia codi-
ficada con longitudes variables de tal forma que todos sus cddigos se pueden
acceder directamente. Los primeros simbolos, de cada cédigo, se concatenan en
un array A; y se construye un bitmap B que utiliza un bit para indicar si cada
elemento (en A;) tiene o no més componentes. Los segundos simbolos de todos
aquellos cédigos con longitud mayor que 1 se concatenan en un segundo array
As que también precisa de un bitmap Bs que marca, al igual que el anterior, con
bits 1 todos aquellos elementos que estan formados por més simbolos.

La extraccién del i-ésimo c6digo requiere localizar su primer simbolo en Ay [i].
Si B1[i] = 0, entonces el cédigo solicitado estd formado exclusivamente por este



simbolo. Si no, el proceso contintia en As[rank;(Bi,i)] y asi, sucesivamente,
hasta extraer completamente el cédigo.

En este trabajo utilizamos Vbyte [25] como cddigo de longitud variable orien-
tado a byte. Esta técnica reserva el primer bit de cada byte para propdsitos de
marcado (indicando si el byte actual es o no el dltimo del c6digo) y utiliza los 7
bits restantes para la propia codificacion.

Tries y la XBW. Un trie es un arbol etiquetado en cada arista con un determi-
nado cardcter. De esta manera, el recorrido de las ramas (de la raiz a las hojas)
permite recuperar las cadenas de texto representadas en el trie. Las cadenas con
prefijos comunes comparten subramas del arbol.

La estructura de trie es una solucion natural para la representacion compacta
de un diccionario. La busqueda de una cadena navega, desde la raiz, por los
caracteres con los que se etiquetan las aristas, de tal forma que la localizacién
del identificador de una cadena (si existe) se resuelve sin més que recuperar el
valor asociado a la hoja que finaliza su rama en el trie.

Los tries tienden a ocupar mucho espacio en términos practicos. Ferragina
et al. [9] proponen una representacién comprimida para tries que implementa la
navegacion y la busqueda utilizando operaciones de rank y select sobre secuen-
cias. Esta representacion, denominada XBW, corresponde con una extension de
la BWT a &arboles.

3. Representaciones Comprimidas de Diccionarios

Esta seccién plantea diferentes propuestas para la representacion comprimida
de diccionarios de texto. Todas ellan se ejecutan sobre el texto Ty;.. obtenido al
concatenar, en orden lexicogréfico, las cadenas que forman el diccionario. Todas
las cadenas se finalizan con un cardcter $ lexicogrdficamente anterior al resto de
los utilizados (en la préactica, se usa el cdigo 0, de fin de cadena, en ASCII).

Todas las técnicas implementan dos operaciones bésicas: 1) locate(p) obtiene
el identificador de la cadena p si existe en el diccionario o —1 en otro caso; 2)
extract(i) devuelve la i-ésima cadena o NULL si no existe.

Adicionalmente, todas las técnicas (excepto hashing) soportan busquedas efi-
cientes basadas en prefijos. Estas operaciones tienen interés préactico en aplica-
ciones de grafos web (que necesitan detectar paginas en una ruta de un determi-
nado dominio), de gestién y consulta de URIs (que ejecutan accesos jerdrquicos:
esquema, autoridad y ruta) o en las aplicaciones de enrutado en la Internet. Ac-
tualmente implementamos las operaciones que permiten 1) localizar los identifi-
cadores de todas las cadenas que comienzan por un patrén p: locate Prefizes(p);
2) recuperar todas la cadenas prefijadas por p: extractPrefizes(p).

3.1. Hashing + Compresion

En primer lugar planteamos cémo las técnicas de hashing se pueden utilizar
en la representacion de los diccionarios de texto. Inicialmente comprimimos T ;.



con Huffman y alineamos, a nivel de byte, la codificacién resultante para cada
cadena. Los offsets (en bytes) de las cadenas codificadas se almacenan en la tabla
hash. Esto supone que la funcién de hashing opera sobre las cadenas comprimidas
reduciendo, con ello, tanto el tiempo invertido en el calculo de la propia funcién
como el utilizado en la comparacién de las claves. Las operaciones de buisqueda
primero codifican con Huffman la cadena solicitada y luego anaden los bits 0
necesarios para alinear, a nivel de byte, el cddigo resultante.

Utilizamos como funcién de hash principal una modificacién de la propuesta
de Bernstein (http://www.burtleburtle.net/bob/hash/doobs.html): h se inicia-
liza con un ntimero primo elevado y 2!% 4 1 se sustituye por 33, utilizando el
modulo del tamano de la tabla en cada iteracién. La segunda funcién, utili-
zada para double hashing, se corresponde con la propuesta “rotating hash” de
Knuth [18, Sec. 6.4] (http://burtleburtle.net/bob/hash/examhash.html) en la
que h también se inicializa con un valor elevado.

Las cadenas se almacenan en la tabla hash de acuerdo a su orden en Ty;...
Esto mejora la localidad de referencia en la consulta para linear probing. Consi-
deramos tres variantes de representacién para la tabla hash y combinamos cada
una de ellas con linear probing (Ip) y double hashing (dh).

La variante Hash se basa en el planteamiento tradicional que usa un array
H[1,m] en el que cada una de las celdas apunta a la cadena correspondiente. En
este caso, cada celda almacena el byte en el que comienza la cadena codificada
con Huffman. locate(p) devuelve el byte asociado en H con la cadena solicitada
o —1 si p no existe en el diccionario. Por su parte, la respuesta de extract(i) se
reduce a descomprimir la cadena apuntada desde H[i]. Dado un factor de carga
a = n/m (n es el nimero de cadenas en el diccionario), la estructura requiere
m valores enteros a mayores de las cadenas comprimidas con Huffman.

La segunda variante (HashB), almacena H[1, m] en forma compacta median-
te un array M[1,n] que no representa las celdas vacias. Esta decisién requiere
de la utilizacién de un bitmap (RG) adicional: B[1,m], que marca con un bit 1
todas las celdas no vacias en H. Por lo tanto, B[i] = 0 implica que H[i] estd vacia
y si no lo estd, su valor es H[i] = M[rank,(B,1)]. En este caso, locate(p) de-
vuelve posiciones en M cuyos identificadores estdn comprendidos en el rango
[1,n]. extract(i) se resuelve descomprimiendo la cadena apuntada en M|[i]. Esta
representacion utiliza n valores enteros més (1 + x)m bits adicionales, donde x
es un parametro de construccién del bitmap. Los n enteros se representan con
nlog N bits (IV es el niumero de bytes ocupados al comprimir Ty;.. con Huffman).
Esta propuesta reduce el espacio utilizado a cambio de aumentar ligeramente el
tiempo con la ejecucién de un rank adicional en B. Esta operacién se hace una
Unica vez en linear probing dado que las celdas sucesivas en H son contiguas en
M, por lo que B sélo se accede para determinar la siguiente celda vacia.

La variante HashBB también utiliza M y B, pero reemplaza M por un
segundo bitmap. Esta decisién se basa en el hecho de que los valores son siempre
crecientes en M (también en H), de tal forma que se pueden representar con un
bitmap Y[1, N], donde cada 1 marca el inicio de un cédigo: M[i] = select, (Y, 1).
Y se almacena de forma comprimida (RRR). Esta decisién reduce el tamano



ocupado por M a log (ZZ) + (% + 2)N bits y aumenta el tiempo de acceso de
acuerdo al coste de una operacién select adicional por cada acceso a M. En este
caso, linear probing no ahorra operaciones sucesivas dado que no conce, a priori,
donde termina cada cédigo y donde comienza el siguiente.

3.2. Front-Coding 4+ Compresion

Plain Front-Coding (PFC) implementa la técnica original utilizando VBy-
te para la codificacion de la longitud del prefijo comin mientras que el sufijo res-
tante se anade utilizando el simbolo $ como terminador. Esta decisién garantiza
la realizacion, a nivel de byte, de todas las operaciones requeridas. El tamano de
cada bloque se establece como el nimero de cadenas que almacena, de manera
que eztract(i) primero determina el bloque adecuado (con una simple divisén) y
luego lo recorre secuencialmente hasta localizar la cadena solicitada.

Hu-Tucker Front-Coding (HTFC) comprime con Hu-Tucker los VBytes de
los prefijos y las subcadenas de los sufijos. Cada bloque comienza con un cédigo
VByte que indica la longitud, en bytes, de la primera cadena codificada con
Hu-Tucker y alineada a nivel de byte. Este preludio garantiza que la busqueda
binaria, sobre los bloques, se lleve a cabo sin la descompresiéon de la primera
cadena de cada uno de ellos. El resto del bloque sigue una codificaciéon de Hu-
Tucker orientada a bit cuya descompresién se lleva a cabo de forma secuencial
tanto en la localizacién como en la extracciéon de una cadena. Utilizamos una
implementacién del drbol de Hu-Tucker basada en punteros.

PFC y HTFC implementan las operaciones de prefijos mediante una busque-
da binaria, acorde a las propiedades de cada una de ellas, que determina los
bloques en los que se hallan las cadenas prefijadas por el patrén p solicitado.
Dado el orden lexicogréafico de Ty;cc, la localizacién se resuelve sin mas que lo-
calizar la primera y la dltima cadena que contienen el prefijo. La operacién de
extraccion se implementa, de forma eficiente, mediante un tnico recorrido se-
cuencial que extrae todas las cadenas comprendidas entre los limites anteriores.

3.3. Representacion basada en FM-index

La propuesta actual considera en el uso de las variantes de FM-index dispo-
nibles en PizzaChili. Ambas implementan la BWT con wavelet trees [13] basados
en RG (SSA_v3.1) y RRR (SSARRR). La primera es el “succinct suffiz array’
[11], que obtiene una compresién de orden cero del texto, y la segunda representa
la idea de “implicit compression boosting” [20], que consigue una compresién de
orden superior. Ambas soportan LF y BW S, asi como T""*[j] (dado un j), en
tiempo O(log o), dénde o es el tamano del alfabeto usado en T

Esta propuesta requiere un cardcter $ al inicio de Ty;.. con el fin de refe-
rir, indistintamente, la i-ésima cadena en orden lexicografico y posicional. La
ordenacién lexicografica de todos los sufijos en Ty hace que el primero sea
el simbolo $ final y los n siguientes sean cada uno de los $ que preceden a las
cadenas en el diccionario. Por lo tanto 7""*[1] es el caracter final de la n-ésima
cadena y T"![i + 2] es el carécter final de la i-ésima cadena, para 1 <i < n.



La operacién extract(i) se inicia en la posicién correspondiente de T y
ejecuta los LF necesarios para alcanzar el cardcter $. Los caracteres T°W![j] re-
corridos deletrean, en orden inverso, la cadena solicitada. Por su parte, locate(p)
necesita determinar si la cadena $p$ ocurre en T'. Definimos el intervalo (sp, ep) =
(1,n + 1) y realizamos |p| + 1 pasos hacia atrds hasta localizar el intervalo
lexicogréfico (sp’,ep’) que contiene todos los sufijos que comienzan con $p$.
Si p existe en el diccionario, y corresponde con la i-ésima cadena, entonces
sp’ = ep’ = i+ 1y el valor de respuesta es i. Si en el proceso de busqueda
se obtiene que sp’ > ep’, se devuelve —1 ya que la cadena no existe.

locatePrefiz(p) se resuelve de forma similar a locate(p) con la diferencia de
que el intervalo (sp,ep) determinado corresponde con las ocurrencias de to-
das las cadenas prefijadas por $p en T. Por su parte, extractPrefizx(p) ejecuta
locatePrefiz(p) para la identificacién del intervalo y extrae las cadenas que for-
man el resultado mediantes utilizando operaciones extract(i) Vi € (sp, ep).

3.4. Representacion basada en Re-Pair

La propuesta actual ejecuta una modificacién de Re-Pair que impide que el
caracter $ intervenga en la formacién de reglas. Esto asegura la codificacién de
cada regla con un nimero entero de simbolos en C.

La localizacién de una cadena ejecuta una bisqueda binaria sobre el diccio-
nario de reglas. Esta operacién requiere descomprimir la cadena hasta el punto
en el que la comparacién lexicogréfica se pueda resolver. La extraccion, simple-
mente, descomprime la cadena solicitada. Ambas operaciones necesitan acceder,
de forma directa, al primer simbolo en C que representa la cadena solicitada.

Todas las cadenas se pueden observar como secuencias de longitud variable
de simbolos en C. Esto permite utiliza DAC para su representacién, obteniendo
acceso directo eficiente a la i-ésima cadena con un coste extra de 1,25 bits por
simbolo en C dado que utilizamos bitmaps RG para la construccion de los DACs.

La localizacion basada en prefijos requiere, igualmente, una busqueda bina-
ria sobre el diccionario de reglas que determina la primera y la Ultima cadena
prefijadas por el patréon dado. La extraccion de estas cadenas parte de la propia
localizacion y se completa mediante la extraccion individual de cada una de ellas
utilizando la operacién primitiva extract(i).

3.5. Representacion basada en XBW

La propuesta actual representa un trie de N nodos utilizando una secuencia
de S, [1, N +n] etiquetas (cada hoja se identifica con la etiqueta $ que la precede)
y un bitmap Siast[l, N + n] con n bits a 1. S, se representa con wavelet trees
y los bitmaps (v Siast) con RG o RRR. La funcién locate(p) localiza la hoja
x correspondiente mediante la operacién GetChildren [9] y después obtiene su
identificador (en el rango [1,7n]) mediante rankg(S,x). extract(i) parte de la
hoja y recupera los caracteres que etiquetan cada arista en la rama recorrida
utilizando la funcién GetParent [9].



La extraccién de prefijos desciende por el trie utilizando la ruta que representa
el patrén solicitado y devuelve todas las cadenas almacenadas en el subarbol
que cuelga del nodo alcanzado. La localizacién de las cadenas prefijadas por un
patréon se resuelve, de forma sencilla, utilizando una backward-search sobre el
patrén solicitado precedido por el valor de la raiz del trie.

4. Experimentacion

La experimentacion se lleva a cabo sobre una maquina de procesador Intel
Core2 Duo a 3.16 GHz, con 8 GB de memoria principal y 6 MB de caché y sistema
operativo Linux (kernel 2:6:24-28). Eliminamos, aleatoriamente, 1000 cadenas
del diccionario original y construimos la representacién sobre este resultado.
Las pruebas de locate se basan en la buisqueda de 10000 cadenas, aleatoriamente
elegidas en el diccionario. Adicionalmente buscamos las 1000 cadenas eliminadas
con el fin de obtener el tiempo de respuesta para busquedas infructuosas. Para
extract consultamos 10000 valores aleatorios en el intervalo [1,n]. Utilizamos
cuatro diccionarios representativos de las aplicaciones revisadas:

Palabras: contiene todas las palabras, con 3 o mas ocurrencias, en la colecciéon
ClueWeb09. Esta formado por 25.609.784 palabras y ocupa 256,36 MB.

ADN (http://www.sanger.ac.uk/Teans/Team71/durbin/sgrp): estd formada por
todas las subsecuencias de 12 nucleétidos encontradas en la coleccién S.
Paradoxus (para). Contiene 9.202.863 subsecuencias y ocupa 114.09 MB.

URLs (http://law.dsi.unimi.it/webdata/uk-2002/): es la coleccién uk-2002
publicada en WebGraph. Recoge 18.520.486 URLs y ocupa 1,34 GB.

URISs (http://downloads.dbpedia.org/3.5.1/en): contiene todas las URIs en la
coleccion DBpedia-en. Estéd formado por 30.176.012 URIs y ocupa 1,52 GB.

Los resultados mostrados en la Figura 1 se obtienen al promediar 10 répli-
cas independientes de cada experimento. Algunos métodos se caracterizan por
la linea obtenida al unir los puntos resultantes de su ejecuciéon con distintos
parametros. En la columna izquierda se presentan los resultados de la btisqueda
de cadenas existentes en el diccionario (los obtenidos para las no existentes son
similares en todos los casos). En la columna derecha se muestran los tiempos
necesarios para la extracciéon de cadenas. En ambos casos, se utiliza una escala
de microsegundos para el tiempo mientras que el espacio representa la fracciéon
del tamano de Ty;.. utilizada para el almacenamiento del diccionario en cada
técnica. Para las variantes basadas en hashing, representamos tinicamente los
resultados de double hashing ya que siempre mejoran a linear probing.

HTFC muestra un comportamiento excelente en todos los casos, consiguiendo
tiempos de respuesta muy competitivos en un espacio de almacenamiento muy
pequeno (s6lo mejorado por XBW'y por Re-Pair en URLs). Esto supone que PFC
obtiene un peor desempeno que su variante comprimida. La técnica més efectiva
en espacio es XBW+ RRR, aunque sus tiempos de son significativamente mayores
que para el resto de propuestas. La siguiente técnica, en URLs, es Re-Pasir,
cuyos tiempos de respuesta son mucho mejores que para la XBW pero es mas
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Figura 1. Tiempos de locate (izquierda) y extract (derecha).

lenta que HTFC. En los diccionarios formados por cadenas de menor longitud
(palabras y ADN), Re-Pair no obtiene unos buenos resultados de compresién y
HTFC consigue el segundo mejor espacio, obteniendo mejores tiempos que las
variantes de XBW. Por su parte, HashBB requiere un espacio menor que HashB,
para cadenas cortas, mientras que para el resto de casos el bitmap necesario
resulta demasiado largo. Atn asi, estas técnicas nunca son la mejor alternativa.
HashB y Hash obtienen los mejores tiempos para la localizacion de cadenas
cortas a costa de obtener unas tasas de compresién pobres, aunque HashB nunca
es significativamente mejor que Hash. Para extraccién, PFC'y HTFC plantean
la mejor alternativa. Re-Pair obtiene un espacio menor en URLs y la XBW es
la opcién mas compacta a costa de unos tiempos de extraccién mucho mayores.



Palabras Palabras

5
o
.
B

tiempo de locate (microsegundos)
tiempo de extract (microsegundos)
a

longitud del prefijo (caracteres) longitud del prefijo (caracteres)

URLs URLs

B T S R T R

T ST T TSy e G B T B e B B B BB B

&
-
[
o
o
[
[
&
[
[
¢
e
&
¢
c
&
¢
&
¢
tiempo de extract (microsegundos)

tiempo de locate (microsegundos)

. . 1 . .
60 65 70 75 80 60 65 70 75 80
longitud del prefijo (caracteres) longitud del prefijo (caracteres)

Figura 2. Tiempos de locatePrefix (izquierda) y extractPrefix (derecha).

La Figura 2 resume los resultados obtenidos por las operaciones basadas en
prefijos. Dicha figura presenta las gréficas resultantes para las colecciones de pa-
labras y URLSs, cuya eleccién se basa en la longitud media de las cadenas que
las forman: mds cortas en palabras (9,50 caracteres/palabra) y més largas en
URLs (76,68 caracteres/URL). El eje X representa la longitud, en caracteres,
del prefijo utilizado en la consulta. El eje Y muestra el tiempo promedio necesa-
rio para localizar el intervalo que contiene las palabras prefjadas por el patrén
(locate) y para extraer cada una de las cadenas en ese intervalo (extract). Los
resultados se obtienen al promediar 10 réplicas de cada experimento en el que
se consideran 1000 patrones de igual longitud. Los resultados obtenidos por las
técnicas basadas en el FM- Index y la XBW se excluyen de la representacion ya
que no mejoran, en ningin caso, a los presentados para PFC, HTFC y Re-Pair.
Para los dos primeros se consideran diferentes tamanos de bloque elegidos de
forma que el espacio ocupado por sus representaciones sea proximo.

PFC es la opciéon mas eficiente en todas las operaciones por prefijo. Notese
que el uso de tamanos menores de bloque mejora el tiempo a costa de requerir
mayor espacio (Figura 1). Por su parte, HTFC obtiene unos tiempos ligeramente
peores que PFC. Re-Pair es la tnica técnica no basada en Front-Coding que
resulta competitiva en este experimento y puede observarse que incluso supera
a HTFC en locate. Esto hace que Re-Pair sea una opcién a considerar en este
contexto, sobre todo para el caso de URLs en el que obtiene mejoras tasas de
compresién que las otras dos técnicas.

5. Discusién

En este trabajo presentamos un conjunto de propuestas para la compresion
de diccionarios de texto. Todas ellas resultan interesantes en determinados ni-



chos de aplicacién, obteniendo un compromiso espacio-tiempo competitivo en
cada uno de los escenarios estudiados. Todas las técnicas soportan operaciones
de localizaciéon de IDs y extraccién de cadenas y, a su vez, algunas de ellas
implementan de forma satisfactoria operaciones especificas basadas en prefijos.

El impacto de los resultados presentados en este articulo se puede apreciar
con un andlisis sencillo de la coleccién de URLs. Atendiendo a su descripcién,
cada pagina contiene un promedio de 16,09 hipervinculos y la representacién de
cada una de ellos, con WebGraph, requiere 1, 805 bits en la matriz de adyacencia
y 1,55 bits adicionales en la matriz transpuesta. De esta manera, el modelado
de la estructura asociada a cada pdgina utiliza un promedio de 5,63 bytes/nodo
mientras que la representacién no comprimida de cada una de la URLs supone
77,68 bytes/nodo. Este hecho degrada notablemente la efectividad alcanzada en
la compresion de grafos web ya que la representacién de las URLs requiere 13, 80
veces mas espacio que el utilizado para la estructura. La utilizacién de nuestra
técnica basada en Re-Pair muestra la gran mejora obtenida gracias a la compre-
sién del diccionario: la representaciéon de cada URL supone un coste promedio
de 9,64 bytes/nodo, lo que apenas significa 1,71 veces el espacio utilizado en
la estructura de hipervinculos. Esta reducciéon supone una mejora importante
en la escalabilidad de las aplicaciones que usan estas colecciones dada la menor
cantidad de recursos que precisan para su procesamiento y consulta, la cual se
comleta en un tiempo eficiente de unas pocas decenas de microsegundos.

De cara al futuro, consideramos una mejora progresiva de nuestras técni-
cas, planteando nuevas operaciones de busqueda interesantes. Por ejemplo, las
variantes basadas en FM-index y XBW pueden localizar todas las cadenas que
contienen una determinada subcadena o todas aquellas que poseen un deter-
minado prefijo o sufijo y ademds soportan biisquedas aproximadas [23]. Otro
aspecto a considerar tiene que ver con el orden utilizado en la construccién de
Taice v, POr consiguiente, el orden usado en la asignaciéon de IDs. Las variantes
basadas en hashing se pueden adaptar ficilmente a cualquier orden (excepto la
variante HashBB), pero todas las demds precisan almacenar, explicitamente, la
permutacién que relaciona el orden lexicografico con el orden requerido por la
aplicacién. El coste asociado a esta permutacién es menor para el FM-inder y
la XBW que requieren, exclusivamente, un muestreo de la misma.
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