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Resumen te de esta informacion se representa en forma de texto,
es decir, secuencias de simbolos que pueden representar
Mientras que en bases de datos tradicionales los inli-s6lo lenguaje natural, sino también masica, codigos
ces ocupan menos espacio que el conjunto de datosgi@programas, secuencias de ADN, secuencias de pro-
dexados, en bases de datos de texto el indice genetdhas, etc. Debido a que no es posible organizar una
mente ocupa mas espacio que el texto pudiendo necesieccion de textos en registros y campos, cada vez que
tar de4 a20 veces el tamafio del mismo. Una alternativge ytiliza este tipo de datos para expresar informacion,
para reducir el espacio ocupado por el indice es busgay tecnologias tradicionales de bases de datos no son
una representacion compacta del mismo, mantenienglomas adecuadas para su manejo. Ademas, las bisque-
las facilidades de navegacion sobre la estructura. P@&@ exactas provistas por las tecnologias tradicionales
en grandes colecciones de texto, el indice ain compid-son de interés cuando se maneja este tipo de datos.
mido suele ser demasiado grande como para residir ena base de datos de texto es un sistema que mantie-
memoria principal. En estos casos, la cantidad de acge-una coleccion grande de texto, y provee acceso rapido
sos a memoria secundaria realizados durante el proogseguro al mismo. Sin pérdida de generalidad, asumi-
de busqueda es un factor critico en la performance ggihos que la base de datos de texto es un Gnico texto, el
indice. En este trabajo estamos interesados en el disgii@ esta posiblemente almacenado en varios archivos.
de indices comprimidos y en memoria secundaria paraina de las bsquedas mas comunes en bases de datos
blsquedas en texto, un tema de creciente interés efdaexto es ldlsqueda de un pain: el usuario ingresa

comunidad de bases de datos. . un string P (patron de liisquedy, y el sistema retorna
Palabras claves Bases de Datos de Textmdices, todas las posiciones del texto donidecurre. Los méto-
Compresion, Memoria Secundaria. dos existentes para resolver este tipo de blsquedas pue-

den clasificarse en dos categorias: secuencial e indexa-
da. Los métodos secuenciales, no requieren un prepro-
cesamiento del texto, estos preprocesan solo el patrbn

El presente trabajo se desarrolla en el ambito dedﬁ blUsqueda. En esta categoria encontramos algoritmos

linea Técnicas de Indexacion para Datos no Estruciie’ > Knuth-Morris-Pratt [14] y Boyer-Moore [2]. Es-

. 0s_algoritmos consisten basicamente en construir un
rados del Proyecto Tecnologias Avanzadas de Base§ l(i% mgataen base al patrBraue quiara el procesamien
Datos, cuyo objetivo principal es realizar investigaci()an secuencial sobre epl texto Pogr otro Iad% se encuentran
basica en problemas relacionados al manejo y recup P2CC : ‘

- i . ) - iseniandeS métodos indexados, estos preprocesan el texto para
cion eficiente de informacion no tradicional, disefiando ) P o X
i . - . . construir un indice disefiado para resolver blusqueda de
nuevos algoritmos de indexacibn que permitan realizar

. i atrones en el texto de manera eficiente.
blsquedas eficientes sobre datos no estructurados. P i .
Los métodos secuenciales son adecuados cuando el

., texto ocupa varios megabytes, mientras que si el tex-
2. Introduccion to es demasiado grande sera necesaria la construccion

1. Contexto

La informacion disponible en formato digital aumen-
ta dia a dia su tamafio de manera exponencial. Gran par-
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Arreglo de Sufijos:

191 s

| 8| a$

|5 abcats

|1l abccabcats
| 6| bcas$

|2 bccabcas
| 7 ca$

|4 cabcat$
|3 ccabcas

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

de un indice. Construir un indice tiene sentido, adembésqueda consiste entonces en dos blsquedas binarias
cuando las bUsquedas son mas frecuentes que las que-identifiquen el segmento del arreglgue contiene
dificaciones (de manera que los costos de construcdiédas las posiciones dé dondeP ocurre. La figura 1

se vean amortizados) y cuando hay suficiente espatioestra un ejemplo de un arreglo de sufijos; en el ejem-
como para contener el indice. Los indices deben dar pt» se ha indicado junto con cada valor del arreglo el
porte a dos operaciones basidasunty Locate Count sufijo que ese valor representa.

consiste en contar el nUmero de ocurrencias de un patron

P en un textol" y Locateconsiste en ubicar todas lasrie de Sufijos: un arbol digital o trie es un arbol que

posiciones del text@’ donde el patron de busquefa permite almacenar un conjunto finito de strings. En este

ocurre. arbol, cada rama esta rotulada por un simbolo del alfabe-
to y cada hoja representa un string del conjunto almace-
Dado un textdl’ = t4,...,t, Sobre un alfabet® nado en el arbol. El conjunto total de strings se obtiene

de tamafia@, dondet,, = $ ¢ X es un simbolo menorrecorriendo todos los caminos posibles desde la raiz has-
en orden lexicografico que cualquier otro simboldXe ta una hoja y concatenando los rotulos de las ramas que
denotaremos coffi; ; a la secuencig;, . .., t;, conl < forman cada uno de esos caminos. Un trie de sufijos es
i < j < n. Un sufijo deT" es cualquier string de laun trie construido sobre el conjunto de sufijos del texto,
formaT;, = t;,...,t, y un prefijo deT es cualquier en el cual cada hoja mantiene el indice del sufijo que esa
string de la formdl; ; = ¢1,...,t; coni = 1.n. Un hoja representa. Para encontrar todas las ocurrencias de
patrbn de busqued& = p; ...p,, es cualquier string P enT', se busca en el trie utilizando los caracteres de
sobre el alfabet&.. P para direccionar la bsqueda. Si la misma finaliza en
Entre los indices mas populares para resolver bUusquenodo interna:, entonces todas las hojas del subarbol
da de patrones encontramoseleglo de sufijogl7] el conraizx forman larespuesta. Sila bUsquedafinaliza en
trie de sufijosy el arbol de sufijo§24]. Estos indices una hoja, es necesario realizar una comparacion &ntre
se construyen basandose en la observacion de que ehsufijo que empieza en la posicion del texto indicada
patronP ocurre en el texto si es prefijo de algln sufijpor la hoja para determinar si esa hoja es la respuesta.
del texto. La figura 1 muestra el trie de sufijos para el texto dado.
Notar que si recorremos de izquierda a derecha las hojas
Arreglo de sufijos: un arreglo de sufijosi[1,n] es deltrie de sufijos obtenemos el arreglo de sufijos.
una permutacion de los nimeras2,...,n tal que
Tapn < Tafi+1),n » donde< es la relacion de ordenArbol de sufijos: un arbol de sufijos es un Pat-Tree
lexicografico. Buscar un patraR enT" equivale a bus- [9] construido sobre el conjunto de todos los sufijos de
car todos los sufijos de los cualBss prefijo, los cuales T codificados sobre alfabeto binario. Cada nodo interno
estaran en posiciones consecutivasidé&l proceso de mantiene el nimero de bit del patron que corresponde
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Sufijos: Arbol de Sufijos:

$ =00

(1)
a $=0100
abca$ =0110110100

abccabca$ =011011110110110100 (2) (2

\ )
b ¢ a $=10110100 g (3) / \

3
bccabca$ =1011110110110100 (5) (3)

c a$ =110100 (7) \ (5{
cabca$ =110110110100
ccabca$ =11110110110100
Figura 2:Codificacién binaria de los sufijos (ordenadas lexicogaffiente) y su correspondiente arbol de sufijos.

usar en ese punto para direccionar la busqueda y dasuencias de ADN y secuencias de proteinas, que re-
hojas contienen una posicion del texto que represeqtaeren la construccion de un indice de texto completo
al sufijo que se inicia en dicha posicién. La figura 2 cuyo tamafo implicara que el indice resida en memo-
muestra el arbol de sufijos para el mismo texto dada secundaria.
en el ejemplo de la figura 1. Para cada sufijo del tex-Si bien el almacenamiento secundario cada vez es
to se muestra cual es su representacion binaria sup@s econémico, el acceso al mismo sigue siendo muy
niendo que la codificacion binaria de los simbolos eestoso en tiempo. Por lo tanto, el problema real en las
$=00,a=01,b=10,c=11. bases de datos de texto no es solamente el ahorro de es-
acio sino también lograr eficiencia en la cantidad de
cesos a memoria secundaria requeridos para resolver
1a bUsqueda. Por esta razon, el estudio de indices com-

idos y en memoria secundaria para bisquedas en

suﬂmentemen_te grande como pa,ra que el’ |nd|ce r§a8kto es un tema de creciente interés en la comunidad de
da en memoria secundaria. Los indices clasicos COfQes de datos

las Listas Invertidas [5] y Prefix B-Tree [1] tienen un
muy buen desempefio en memoria secundaria pero su
eficiencia degrada considerablemente cuando las cla@es L ineas de |nvestiga¢’jn y Desa-
de busqueda tienen unalongitud arbitrariamente grande,
como ocurrira si intentamos indexar todos los sufijos del rrollo
texto.

Contrariamente a lo que sucede en las bases de de%[(‘%f

t
8y

Los arreglos y arboles de sufijos son efectivos paﬁ
manejar cadenas de longitud no limitada, pero esta e
ciencia se degrada considerablemente si el texto e

objetivo principal de esta linea de investigacion es

tradicionales, los indices en las bases de datos de t sefo de indices compr|m|do_s €n memoria secunda_-
generalmente ocupan mas espacio que el texto a inde ,Actua}lm_ente. estamos trabajando en base a los si-
pudiendo alcanzar dea 20 veces el tamafio del mismogUIentes indices:

[9, 17).

Una alternativa para reducir el espacio ocupado por &ffing B-Tree  [6]: es un indice dinamico para me-
indice es buscar una representacion compacta del rfii§ria secundaria capaz de indexar string de tamafio va-
mo, manteniendo las facilidades de navegacion sobréi@ble. Consiste basicamente en una combinacion de dos
estructura [7, 8, 10, 11, 16, 20, 21, 23]. Una linea de istructuras: el B-Tree y el Pat-Tree [9]. El B-Tree (usan-
vestigacion reciente se enfoca en construir indices lcomo claves punteros a los sufijos del texto) forma
no necesitan almacenar de manera explicita el texto digéte de la estructura general y un Pat-Tree es usado pa-
indexan. Estos indices, denominadosoindices man- fa para representar cada nodo del String B-Tree.
tienen informacion que permite reconstruir el texto in- Este indice requiere tanto parauntcomo pardoca-
dexado [3, 12, 22, 23]. te O(24e¢ +Jog, n) accesos a memoria secundaria en

Pero en grandes colecciones de texto, el indice dieor caso, dondec es la cantidad de ocurrencias de
comprimido suele ser demasiado grande como parafeen7’y b es el tamafio de paginas de disco medido en
sidir en memoria principal. Como un ejemplo de es@hteros. Noesun indice comprimido y su version estati-

caso podemos nombrar las bases de datos conteniéiffégduiere espacivpa 6 veces el tamafo del texto solo
para la representacion del indice. El objetivo principal
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del trabajo sobre este indice es reducir el espacio reqoetitivo en cantidad de accesos a disco. Para lograr esta

rido para su almacenamiento sin degradar los costogejgresentacion hay dos aspectos principales a tener en

blsquedas. cuenta: la paginacion del arbol y la representacion se-
Las modificaciones disefiadas hasta el momentocseencial del trie en paginas de disco. Las técnicas de pa-

basan en reemplazar la representacion original de cgd®cion y de representacion de arboles propuestas para

nodo, por variantes que minimizan el espacio requerieloCPT y las técnicas propuestas en [15] sirven de base

para almacenar el mismo. Una de la variantes modjfara lograr el objetivo propuesto.

cala representacion original del Pat-Tree para utilizar |

representacion de paréntesis presentada en [18]. En es-

ta variante se modifica ademas, la representacion de4f)s Resultados Esperados

saltos mediante la utilizacion de técnicas de compresio o ] ) ]

Otra de las variantes consiste en reemplazar el Pat-Trea® €Spera obtener indices con las mismas funcionali-

por la representacion de arreglos propuesta en [19]. £&des que los originales pero reduciendo el espacio ne-

ta representacion se componeldarreglo de enteros y C€Sario para su representacion. En el caso particular del

1 arreglo de caracteres y utiliza un branching algorithffie: €l aporte ademas sera contar con una version efi-

para resolver las busquedas. Una de las ventajas de €/§{3€ del mismo en memoria secundaria. El desempefio

representacion es que posee caracteristicas apropigaégs indices obtenidos sera medido tanto analiticamen

para permitir una posterior compresion de los arreglo €OmMo en forma empirica. Para esto Gltimo se cuenta
Todas estas variantes se centran en disminuir la caR@l Un conjunto de textos de prueba ampliamente usa-
dad de espacio requerido para representar cada nodd?@8.Y aceptados por la comunidad cientifica del area de

to permite aumentar la cantidad de elementos incluidedudio; 10s mismos se encuentran disponibles en el sitio

en el nodo, y como consecuencia la altura del arbol tidhi-t P/ / pi zzachi Ii . dcc. uchi le. cl .

de a disminuir. Esta es la base que nos permite suponer

que gstas modificaciones afeptaran dg manera pos_lgl_a Formacion de Recursos Huma-
no solo en el ahorro de espacio requerido por el indice,

sino también en la cantidad de accesos a memoria se- NOS

cundaria realizados para resolver operacionesotdat
y locate El trabajo en curso forma parte del desarrollo de

un Trabajo Final de la Licenciatura en Ciencias de la

Compact Pat Tree [4]: consiste en representar u|?omputaci(’)n, dos Tesis de Maestria en Ciencias de la
arbol de sufijos en memoria secundariay en forma Coﬁ‘ﬁgmputacmr}'y unz Tesis IF’e (Ij)octoratljf) eg_ Clgnclnas d_e
pacta. Si bien no existen desarrollos tebricos que gar?ngqgr]%utacpn, t?d oS realizados emle ambito ela Ur:j"l
ticen el espacio ocupado por este indice y el tiempo Jff"Sidad Nacional de San Luis, con el asesoramiento de

sumido en la blusqueda, en la practica tiene un muy b nGo_nzan Na_lvalr)ro dde l? Um\(ers@gdddg Chile X dela
desempefio requiriendo dea 3 accesos a memoria seDra' Nieves Brisaboa de la Universidad da Coruna, Es-

cundaria tanto pareountcomo pardocate y ocupando pana.

entre4 a5 veces el tamafio del texto. Uno de los prin-

c!pales problemas de es_te indice es el esgacio deSpEF’\"éferencias

ciado del total de espacio ocupado por el indice. En los

e_xperir’nentos reportados en [4] el desperdicio de eSPRr] R. Bayer and K. Unteraurer. Prefix B-treesCM
cio varia entre ell0 % para textos d®00KB hasta el Trans. Database Systepages 11-26, 1977.

60 % para textos deé00MB. Los autores proponen va-

rias técnicas para la reduccion de este desperdicio pd2] R. S. Boyer and J. S. Moore. A fast string sear-
no reportan resultados de las mejoras obtenidas con es- ching algorithm. Communications of the ACM
tas técnicas. En [13] se presenta una modificacion en el 20(10):762—772,1977.

disefio del CPT que ha permitido bajar el desperdicio de _ »

espacio a0 % en el peor caso manteniendo la eficienl3] N- Brisaboa, A. Farifia, G. Navarro, A. Places,
cia del indice. Esta modificacion consiste en mantener and E. Rodriguez. Self-mo_iexmg natural_langua-
el arreglo de sufijos subyacente del CPT en un archi- 98- InProc. 15th International Symposium on

vo separado del archivo que contiene la estructura del Sting Processing and Information Retrieval (SPI-
arbol. RE), LNCS. Springer, 2008.

[4] D. Clark and I. Munro. Efficient suffix tree on se-
Trie de sufijos: El trabajo sobre este indice apuntaa condary storage. IProc. 7th ACM-SIAM Sym-

lograr una representacion en memoria secundaria de un posium on Discrete Algorithmpages 383-391,
trie de sufijos, de manera tal que el mismo resulte com- 19gg.
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