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Resumen

El crecimiento exponencial de los datos en la actualidad plantea desafios significativos en tér-
minos de almacenamiento y procesamiento eficiente de los mismos. Este trabajo fin de grado
se centra en la importancia de las estructuras de datos compactas como una solucién clave en
el tratamiento de datos a gran escala. A diferencia de las técnicas clasicas de compresion, estas
estructuras permiten operar con datos sin necesidad de descomprimirlos por completo, lo que
ahorra tiempo y espacio en memoria. Este enfoque se ha vuelto esencial en campos como la
recuperacién de informacién y la bioinformatica debido al crecimiento masivo de datos.

El lenguaje de programacién Rust, conocido por su seguridad, gestiéon automética de me-
moria y eficiencia, se ha convertido en una de las opciones preferidas en la actualidad en
términos de innovacion y modernizacion en la industria de la tecnologia.

Ante la falta de una libreria de estructuras de datos compactas en Rust que sea compe-
titiva con el estado del arte en otros lenguajes de programacion, este proyecto aprovechara
las ventajas que nos proporciona este lenguaje para desarrollar una libreria de estructuras
de datos compactas de codigo abierto, proporcionando asi a la comunidad cientifica y a los
desarrolladores de Rust una herramienta flexible, potente y facil de usar para sus proyectos.

Ademas, con este trabajo fin de grado se busca fomentar la reproducibilidad, la reutili-
zacién y el avance en la investigaciéon en el campo de investigacion en estructuras de datos
compactas. De esta manera, se contribuira a la expansién y adopcion de Rust en la investiga-

cion y al desarrollo de software cientifico eficiente y confiable.

Abstract

The exponential growth of data nowadays poses significant challenges in terms of effi-
cient storage and processing. This undergraduate thesis focuses on the importance of compact
data structures as a key solution in handling large scale data. Unlike classical compression
techniques, these structures allow for operations on data without the need for complete de-
compression, saving time and memory space. This approach has become essential in fields
such as information retrieval and bioinformatics due to the massive growth of data.

The Rust programming language, known for its safety, automatic memory management
and efficiency, has become one of the preferred options at present for innovation and mod-
ernization in the technology industry.

In the absence of a competitive library of compact data structures in Rust compared to
the state of the art in other programming languages, this project will leverage the advantages

provided by this language to develop an open source compact data structures library. This



will provide the scientific community and Rust developers a flexible, powerful, and easy to
use tool for their projects.

Furthermore, this undergraduate thesis aims to promote reproducibility, reuse, and progress
in research on the field of compact data structures. In this way, it will contribute to the expan-
sion and adoption of Rust in research and the development of efficient and reliable scientific

software.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se discute la motivacion principal para este proyecto y los objetivos que

debe cumplir para tener éxito.

1.1 Motivaciones

En la actualidad, el crecimiento de los datos que se generan en el mundo es exponencial,
y cada vez es maés dificil almacenarlos y procesarlos de forma eficiente. Por ello, es necesario
utilizar técnicas que permitan almacenar dichos datos en el minimo espacio posible, para
posteriormente poder realizar operaciones sobre ellos de forma eficiente.

La estructuras de datos compactas [1] presentan una gran utilidad en el tratamiento de
datos a gran escala, puesto que nos permiten almacenar grandes cantidades de datos en un
espacio reducido y realizar operaciones sobre ellos de forma eficiente. La ventaja que presen-
tan frente a técnicas clasicas de compresion es que permiten realizar dichas operaciones sin
tener que descomprimir los datos totalmente en un paso previo, lo que supone un ahorro de
tiempo y de espacio en memoria. Este campo de investigacion esta motivado por la necesi-
dad de tratar con enormes cantidades en memoria principal, intentando aprovecharse de la
gran diferencia de velocidad que existe entre los distintos niveles de la jerarquia de memoria
(registros del procesador, cachés L1, L2, L3, RAM, disco duro, etc.).

Este tipo de estructuras de datos son muy utilizadas en el campo de la recuperacién de
la informacion (motores de busqueda Web, bases de datos, recuperacion de documentos, etc.)
debido al enorme crecimiento de datos que se ha producido en los tltimos afios (alineado con el
auge del Big Data), mostrando resultados muy satisfactorios [2, 3]. Algunas de las estructuras
de datos compactas que se utilizan en este campo pueden ser los k?-trees [4] o los Inverted
Treaps [5].

También son muy utilizadas en el campo de la bioinformatica [6, 7], donde se trabaja con

grandes cantidades de datos gendémicos. En este campo, se utilizan estructuras como puede
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ser el FM-index [8], el cual nos permite almacenar un texto en un espacio cercano al de su
forma comprimida y al mismo tiempo poder localizar cualquier subcadena de dicho texto en
tiempo sublineal, o estructuras como los Compressed Suffix Arrays [9] o los Wavelet Trees [10].

Por otro lado, el lenguaje de programacion Rust [11] es un lenguaje moderno de bajo nivel,
el cual proporciona grandes ventajas frente a otras alternativas similares como C o C++, como
puede ser la gestion automatica de memoria, la seguridad de memoria, gestor de paquetes y
de proyecto integrado y muy buena documentacion, a la vez que no presenta un rendimiento
menor que sus alternativas [12, 13]. Este lenguaje estd ganando mucha popularidad en los
ultimos afios, siendo el lenguaje votado como el mas querido por los desarrolladores en el afio
2023, en la encuesta anual de StackOverflow [14]. Son cada vez mas los proyectos grandes
que se desarrollan en este lenguaje [15, 16, 17, 18, 19, 20], y también cada vez mas empresas
grandes, como Microsoft [21], Amazon [22] o Google [23] estan apostando por Rust. Este
lenguaje tiene como objetivo permitir a todas las personas crear software fiable y eficiente,
segin dice su lema: “Rust is a language empowering everyone to build reliable and efficient
software”.

Actualmente, son muchos los articulos cientificos en el campo de la informaética (y por
lo tanto, también en el area de las estructuras de datos compactas) que o bien no proporcio-
nan el codigo fuente de la implementacion de sus aportaciones, o si lo hacen, proporcionan
una implementacién standalone que no puede ser utilizada en otros proyectos de forma sen-
cilla, dificultando en gran medida la reproducibilidad de los resultados obtenidos [24, 25], la
reutilizacion, el avance en investigacion y las buenas practicas en el desarrollo de software
(puesto que muchas veces simplemente se copian los archivos fuente y no se utiliza una pa-
quete de software probado y gestionado por herramientas de gestién de paquetes), problemas
que provocan una crisis de reproducibilidad en la ciencia [26, 27, 28]. A pesar de esto, si que
existen algunas iniciativas que intentan solucionar estos problemas en el campo de las estruc-
turas de datos compactas, como puede ser la Succinct Data Structures Library (SDSL) [29],
una libreria de estructuras de datos compactas escrita en C++ muy conocida en dicha area,
que proporciona implementaciones de varias estructuras de datos compactas descritas en la
literatura.

Sin embargo, no existe una alternativa en el lenguaje Rust que esté tan establecida como
la anteriormente mencionada, por lo que el objetivo de este proyecto es desarrollar una libre-
ria de estructuras de datos compactas en Rust de codigo libre, que permita a la comunidad
cientifica y a la comunidad de Rust poder utilizar dichas estructuras de datos en sus proyectos
de forma sencilla. De esta forma, la comunidad cientifica podra beneficiarse de las ventajas
que proporciona el lenguaje Rust en sus investigaciones [30, 31]. Ademas, también se preten-
de que esta libreria sirva como un marco sobre el que futuras aportaciones en el campo de

las estructuras de datos compactas puedan ser implementadas, de forma que su distribucion,
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reutilizacién y reproducibilidad sea mucho mas factible, utilizando un lenguaje que favorezca

la fiabilidad, seguridad y eficiencia del software.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de una libreria de estructuras de
datos compactas en el lenguaje de programacion Rust cuya facilidad de uso y eficiencia sea
comparable al estado del arte de las librerias de este campo. Para ello se han definido los

siguientes objetivos concretos:

« Estudio, aprendizaje y analisis de la literatura sobre estructuras de datos compactas,

seleccionando las destacadas como las mas fundamentales.

« Aprendizaje del lenguaje de programacién Rust y de sus conceptos avanzados, de forma

que se pueda realizar un desarrollo de calidad en este lenguaje.

« Analisis y comprension de las distintas librerias existentes en el campo de las estructu-

ras de datos compactas, tanto en Rust como en otros lenguajes de programacion.

« Diseflo, implementacién y pruebas de las estructuras de datos seleccionadas, agrupadas

bajo una misma libreria.

« Experimentacién y comparacion de las implementaciones propuestas en este proyecto
con otras soluciones existentes, tanto en rendimiento en tiempo y espacio ocupado de

las estructuras de datos como en funcionalidades disponibles.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria ha sido estructurada en los siguientes capitulos:

1. Introduccién: En este capitulo se proporciona una breve aproximacion al proyecto a

realizar, asi como se discuten las motivaciones y los objetivos del mismo.

2. Fundamentos teéricos: Aqui se introduciran los conceptos tedricos necesarios para en-
tender el resto de la memoria y, por lo tanto, del proyecto realizado. Se hablara princi-
palmente de la teoria de la informacién y de estructuras de datos compactas, explicando

las estructuras concretas que seran disefiadas e implementadas.

3. Fundamentos tecnologicos: En este capitulo se explicaran los fundamentos tecnolégicos

utilizados en el proyecto, centrandose principalmente en el lenguaje de programacién
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Rust. Ademas, también hablara del estado del arte en lo referente a las diferentes libre-
rias existentes sobre estructuras de datos compactas, tanto en el lenguaje Rust como en

otras alternativas como puede ser en el lenguaje C++.

4. Metodologia y Planificacion: Se tratara la metodologia de desarrollo a seguir, la plani-

ficacién inicial del proyecto y el seguimiento del mismo.

5. Analisis: En este capitulo se hablara de la viabilidad del lenguaje de programacion Rust
para este proyecto, asi como de los requisitos funcionales y no funcionales que debe

cumplir la libreria implementada.

6. Disefo: Se explicara el disefio de la libreria, asi como de cada una de las estructuras de

datos implementadas.

7. Implementacion y pruebas: En este capitulo se explicaran los detalles de implementa-
cién de la libreria y de las estructuras de datos implementadas, asi como se detallara la

aproximacion utilizada para realizar las pruebas de las mismas.

8. Experimentos y comparativa: Se hablara de los resultados obtenidos en los experimen-
tos realizados sobre las estructuras de datos seleccionadas, asi como se realizard una
comparacion en rendimiento de espacio y tiempo contra implementaciones existentes.
También se realizarad una comparacién cualitativa de la libreria implementada con al-

guna de las alternativas existentes.

9. Conclusionesy trabajo futuro: En este capitulo se expondran las conclusiones obtenidas

tras la realizacion del proyecto, asi como se propondran posibles lineas de trabajo futuro.



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

Debido al crecimiento explosivo de grandes colecciones de datos en los ultimos afios, es
necesario utilizar técnicas como la compresion y el indexado para poder tratar con estos datos
de una manera eficiente.

En este capitulo se introduciran conceptos basicos de teoria de la informacion y compre-
sién de datos, a la vez que se detallaran distintas estructuras de datos compactas consideradas
como las mas fundamentales. Todos estos conceptos han sido estudiados en profundidad para
poder desarrollar el trabajo de esta memoria y el disefio e implementacién de las estructuras

consideradas se basan principalmente en las descripcion teérica de las mismas.

2.1 Teoria de la informacion

La teoria de la informacion trata sobre la medida y transmision de la informacién a través
de canales de comunicacién. El trabajo de Shannon [32] sent6 las bases sobre este campo, el
cual tiene como objetivo encontrar los limites teéricos de la compresioén, almacenamiento y
transmision de los datos, entre otros. Ademas, proporciona conceptos ttiles como puede ser
medir la cantidad de informacién en términos de bits.

Dada una variable aleatoria X, con una funcién de distribuciéon de probabilidad px, la
cantidad de informacién o sorpresa asociada con un suceso x € X se define por la cantidad
Ix(z) = log, ﬁ(m), medida en bits. Si un suceso tiene una probabilidad de ocurrencia muy
baja, entonces la cantidad de informacién (sorpresa) asociada a dicho suceso es alta. Por el
contrario, si un suceso tiene probabilidad total de ocurrencia, entonces la sorpresa es nula,

puesto que no se puede obtener ningun tipo de informacién sobre dicha observacion.

2.1.1 Entropia

La entropia de una variable aleatoria X mide la cantidad de informacién media asociada
con dicha variable aleatoria. Se define como H(X) = El[lx(z)] = > cxpx(®)Ix(z) =
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Y zex px(x)log, ﬁ(x), medida en bits.

A efectos practicos, la entropia también se puede interpretar como el minimo niimero me-
dio de bits que se necesitan para identificar de forma tnica un determinado objeto dentro de
un conjunto de objetos. La entropia indica el niumero 6ptimo de bits con el que poder repre-
sentar dicho objeto y sirve como un limite inferior al espacio utilizado por una representacion
comprimida del objeto, es decir, no se puede utilizar un nimero menor de bits que el indicado
por la entropia de forma que se puedan seguir representando todos los elementos del conjunto

univocamente.

Entropia del peor caso

Llamaremos a los identificadores de los objetos que queremos representar, cédigos. Dichos
codigos estaran formados por una secuencia de bits y tendran un cierto tamaiio. Entonces, la
entropia nos indica cual es la longitud media 6ptima de los codigos.

En el caso de que todos los objetos tengan la misma probabilidad de ocurrencia, la manera
optima de asociar un cédigo a cada uno de los elementos de un conjunto U, es que todos los
codigos tengan el mismo tamariio. Esto viene determinado por la llamada entropia del peor
caso, denotada por Hy,.(U), y se puede ver que su valor es Hyo(U) = > s ‘—[1” log, |U| =
log, |U], 1a cual nos indica cual es la longitud en bits éptima que debe tener cada uno de los
codigos anteriormente mencionados.

Si utilizamos cddigos con longitud | < H,.(U), entonces Gnicamente tendriamos 2! <
2Hwe(U) = glogz Ul — |UJ| codigos distintos, por lo que no podriamos representar todos los
elementos de U de forma tnica. Por lo tanto, y debido a que la longitud de los c6digos debe
ser un nimero entero (y la entropia no tiene por qué serlo), la longitud de cada uno de los
codigos debe ser de al menos | = [Hy,(U)] bits. En caso de que no todos los codigos tengan
el mismo tamafio, el mas largo tiene que utilizar al menos [ = [ H,,.(U)] bits.

Por ejemplo, la entropia del peor caso de todas las cadenas de texto de longitud n sobre
un alfabeto ¥ de tamafio o es log, 0" = nlog, o bits. Por lo tanto, se necesitan como mini-
mo nlog, o bits para poder representar cualquier posible secuencia de n simbolos, si estos

simbolos se consideran equiprobables.

Secuencias de bits

Si consideramos el caso en el que nuestro conjunto de objetos es U = {0,1} (es decir,
nuestros elementos son bits) y asumimos que un bit 1 tiene una probabilidad de ocurrencia p
y un bit 0 tiene una probabilidad de ocurrencia 1 —p, entonces la entropia de dicha distribucion
(también llamada entropia binaria) es H (p) = plog, % + (1 —p)log, ﬁ.

Este concepto también se aplica cuando los elementos de nuestro conjunto son secuencias

de bits que se emiten por una fuente dada. Asumimos que dicha fuente emite cada bit de forma
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independiente del resto (es decir, la probabilidad de ocurrencia de un bit no depende de los
bits emitidos anteriormente), a lo que se llama una fuente de orden cero. Dado un conjunto
U = {0,1}" de secuencias de bits de longitud n y la misma funcion de probabilidad p del caso
anterior, la entropia de orden cero de dicho conjunto es Hy(U) = nH (p), es decir, la entropia
de una serie de eventos independientes es la suma de sus entropias individuales.

Si tenemos una secuencia de bits concreta, B[1,n], que queremos comprimir de alguna for-
ma, una aproximacioén inicial seria calcular cual es su entropia. En este caso, no tenemos una
fuente ideal de bits que emite 1s y 0s con una probabilidad conocida, pero si que podemos esti-
mar dicha probabilidad a partir de la secuencia de bits de forma empirica. Primero, asumimos
que B ha sido generado a partir de una fuente de orden cero que emite cada bit de forma inde-
pendiente del resto. Sea m el nimero de 1s en B, entonces una estimacién empirica de la pro-
babilidad p de que un bit 1 sea emitido por la fuente es p ~ 7. Esto nos permite definir el con-

m m n—m n

cepto de entropia empirica de orden cero, Ho(B) = H(™') = T log, == + ("-™)log, .

n n

El concepto de la entropia empirica es util puesto que nos permite estimar la entropia de
Shannon de una secuencia de bits a partir de las frecuencias de ocurrencia de cada elemento

observadas en dicha secuencia.

2.2 Estructuras de datos compactas

La compresioén estd muy relacionada con el almacenamiento de grandes volumenes de
datos, la cual es una técnica que se aprovecha de la redundancia que existe en dichos datos
para poder representarlos utilizando menos espacio [33]. La compresion sienta sus bases en
la teoria de la informacién, y, como se mencioné en la seccién 2.1, esta estudia el minimo
espacio necesario para representar los datos. Muchos métodos de compresion estan basados
en algoritmos como puede ser el algoritmo de Huffman [34] (que permite obtener cédigos
de longitud minima), el algoritmo de Lempel-Ziv [35, 36] (el cual permite asignar cédigos de
longitud fija a frases de longitud variable) o métodos aritméticos [37].

Sin embargo, la mayoria de los algoritmos de compresiéon requieren descomprimir todos
los datos completamente antes de poder acceder a posiciones aleatorias de la secuencia com-
primida o realizar cualquier consulta sobre ellos. Por lo tanto, la compresién generalmente es
util como un método de archivado de los datos eficiente en términos de espacio, pero estos
deben ser descomprimidos para que puedan ser utilizamos otra vez. Esto puede ser un proble-
ma cuando se trabaja con grandes voliimenes de datos, puesto que la descompresion previa
puede ser un proceso costoso en términos de tiempo, y ademas puede no ser factible tener
todos los datos descomprimidos en memoria principal.

Las estructuras de datos compactas [1, 38] consisten en representar los datos de una mane-

ra que no solo ocupen menos espacio, sino que también permitan acceder y realizar consultas
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sobre los ellos en su forma compacta, sin necesidad de descomprimirlos en un paso anterior.
Esto permite almacenar, realizar consultas y manipular en memoria principal conjuntos de
datos mucho mas grandes de lo que seria posible si utilizasemos la representacion original de
los datos con estructuras de datos tradicionales.

Estas estructuras buscan aprovecharse de la gran diferencia en velocidad que existe entre
los distintos niveles de la jerarquia de memoria (registros del procesador, cachés L1, L2, L3,
RAM, disco duro, etc.), de manera que se intenta almacenar una mayor cantidad de informa-
cion (en su forma compacta) en los niveles mas rapidos de la jerarquia de lo que permitiria una
representacion plana de los datos [39], logrando asi un mayor rendimiento en muchas oca-
siones. La representacion compacta generalmente necesita emplear mas ciclos de CPU para
poder realizar las operaciones de consulta, pero debido a la diferencia de velocidad de los dis-
tintos niveles de la jerarquia de memoria, el tiempo total de las operaciones de consulta sobre
los datos puede ser mucho menor (por ejemplo, la diferencia en tiempo de recuperar un dato
de una caché L1 y de hacerlo en RAM es de varios 6rdenes de magnitud, y si lo comparamos
con recuperar el dato de disco, la diferencia es todavia mas notable).

La mejora de velocidad puede ocurrir en cualquier nivel de la jerarquia de memoria, ya
sea porque la representacion compacta cabe totalmente en caché mientras que la tradicional
no, o porque la representacion compacta cabe en RAM mientras que la tradicional necesita
ser almacenada en disco (en este tltimo caso, la mejora de rendimiento que nos proporciona
la representacion compacta es muy significativa). Ademas, en casos en dispositivos con me-
moria limitada (por ejemplo, dispositivos moviles, microcontroladores, etc.) la representacion
compacta puede ser la inica opcion que permita poder trabajar con grandes volimenes de da-
tos. En otras ocasiones, la representacién comprimida permite una computacién mas eficiente

directamente, ain trabajando en el mismo nivel de la jerarquia de memoria.

2.3 Array compacto de enteros

Definiremos un array (o vector) de enteros A[1,n] como una secuencia de niimeros enteros
de la cual se puede leer y escribir en posiciones arbitrarias. Los elementos de dicho array, por
razones practicas, los consideraremos numeros enteros sin signo (es decir, dado un tamario en
bits [, guardaremos niimeros enteros A; que cumplan 0 < A; < 2'), pero la idea es facilmente
generalizable a nimeros enteros con signo, puesto que cualquier intervalo que contenga nai-
meros negativos se puede transformar a un intervalo de nimeros positivos sumando el valor
absoluto del nimero més pequefio del intervalo a todos los elementos del mismo.

De aqui en adelante consideraremos el modelo de computacion RAM, en el cual se asume
que el acceso a cualquier posicion de la memoria principal se puede realizar en un tiempo

constante. Ademas, llamaremos w al tamarfio en bits de una palabra de memoria, asumiremos
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que el tipo de nimero entero proporcionado por el lenguaje ocupa w bits y que las operaciones
aritméticas basicas sobre este tipo de dato se realizan en tiempo constante.

En esta seccidn no estaremos interesados en la implementacion clasica de arrays de ente-
ros, la cual consiste en almacenar cada elemento utilizando w bits, sino que se estudiara una
representacion compacta del mismo, aprovechando la informacioén que nos proporcionan los
datos (por ejemplo, si el valor maximo que toman los datos es 511, entonces son necesarios

unicamente 9 bits para representar dichos datos).

2.3.1 Elementos de tamaio fijo

Si asumimos que cada elemento de A se podria almacenar en [ bits (esto es 0 < A[i] < 2),
una solucién basica en la que utilicemos un array de n enteros de tamarfio w bits podria gastar
mucho mas tamaiio del necesario, n - w bits en lugar de los n - [ bits que serian suficientes.
Ademas, en muchas ocasiones se cumple que [ es mucho mas pequefio que w, y si el nimero

de elementos es grande, se estaria desperdiciando una gran cantidad de memoria.

Representacion

Para lograr la representacion compacta del array A, utilizaremos un array de enteros
W11, [%H de tamario [%], el cual tiene un nimero total de bits suficiente para poder alma-
cenar n elementos de tamafio [ bits. Por simplicidad, veremos el array W como si fuese un
array de bits B[1, n-[]. Entonces, almacenaremos la representacién en binario de cada uno de
los elementos A[i] en el intervalo B[(i — 1) - I + 1, - ], almacenando el bit mas significativo
del elemento el primero de dicho intervalo. De esta forma, el espacio en bits utilizado por esta
representacion compacta es de exactamente [%W - w bits, lo cual es mucho menor que n - w
bits si se cumple que [ es mucho menor que w. Se muestra un ejemplo de esta representacién

en la figura 2.1.

Lectura y escritura

Con esta representacion, podemos realizar la operacion de lectura de un elemento A[i]
en tiempo constante. Los bits que queremos leer se corresponden con B[j,5'], donde j =
(¢t —1)-1l+ 1y j =i-l Para que la lectura sea en tiempo constante, tenemos que esta-
blecer la restriccion de que j' — j + 1 < w, de forma que los bits que se quieran leer estén
completamente contenidos dentro de un Unico elemento del array W, o como mucho se en-
cuentren repartidos en exactamente dos posiciones del array W. Esta restriccion implica que
como maximo podremos leer enteros de tamarfio w bits, estableciendo que siempre se tiene

que cumplir que [ < w.
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Figura 2.1: Ejemplo de representacién de un array A de enteros de tamaiio fijo en el que
n = 5y cada uno de los elementos es de tamarfio | = 3 bits. En la segunda fila podemos
ver la representacion binaria de los elementos de A. El array B es una concatenaciéon de los
elementos del array A en binario. Por simplicidad del ejemplo, se utiliza un tamafio de palabra
de w = 8 bits (en sistemas modernos, w = 64 bits). Entonces, el array W se puede ver como
una particiéon del array B en bloques de 8 bits. Por altimo, el array W se interpreta como un

array de [%] = 2 enteros de tamafio w = 8 bits

Primero, veremos el caso de que el elemento que queremos leer esta completamente con-

tenido en un bloque de w bits del array W. Asumimos que [£] = HU—/] es decir, que tanto j
como j’ se encuentran dentro del mismo bloque de w bits del array . Ademas, establecere-
mos ' = ((j/ — 1) mod w) + 1y podemos leer el elemento A[i] en tiempo constante con la
siguiente expresion:
e W) -
Ali] = Blj,j'] = \‘Tuu;/ mod 27 7 +1

El otro caso que tenemos que contemplar es el de que los bits que queremos leer se encuen-
tren repartidos en dos bloques de w bits consecutivos, por lo que se cumple que Hﬂ = [%] +1
y establecemos r = ((j—1) mod w)+1. En este caso, podemos leer el elemento A[i] en tiempo

constante con la siguiente expresion:

Ali] = Blj.j] = {WJ + (W[[in mod 2w-r> "

Por lo tanto, si se realiza la comprobacion de si los bits que se quieren leer estan con-
tenidos en un unico bloque o en dos bloques consecutivos y se aplica la formula de lectura
correspondiente, la lectura de un elemento A[i] se puede realizar en tiempo constante O(1)
utilizando esta representacion compacta. Pero, cabe destacar que, aunque se realice en un
tiempo constante, en la practica la lectura de un unico elemento es mas lenta que si se utiliza-

se la representaciéon no compacta (es decir, un array clasico de enteros de w bits) puesto que

10
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las operaciones aritméticas que se tienen que realizar introducen costes constantes que estan
ocultos en la notacion asintética. Aun asi, la representacién compacta puede llegar a ser mas
rapida que la representacion no compacta en el caso de leer varios elementos consecutivos,
puesto que, como se ha dicho anteriormente, estos pueden llegar a tener un mejor uso de la
caché, pudiendo compensar el coste extra en ciclos de CPU de las operaciones aritméticas.
La escritura se puede conseguir en tiempo constante de forma analoga a la lectura, esta-
bleciendo el valor de las posiciones deseadas en el array W, por lo que se considera trivial y

no se entrara en detalle.

2.3.2 Elementos de tamano variable

En ocasiones, nos interesara que los elementos del array A no tengan un tamario fijo, sino
que cada elemento pueda tener un tamaiio distinto. Esto es muy util cuando por ejemplo, se
sabe que los nimeros mas pequefios tienen una mayor probabilidad de ocurrencia que los
numeros mas grandes, por lo que se puede aprovechar esta informacién para representar los
numeros mas pequefios con un menor numero de bits. De esta manera, asignariamos a cada
elemento un identificador (o c6digo) de tamarfio variable, reduciendo asi el numero medio de
bits utilizado por el conjunto de datos. Estas ideas se fundamentan en gran medida en la teoria
de la informacion, descrita en la seccion 2.1.

Entonces, cada elemento A[i] tendra una longitud en bits /; asociada. La lectura de un
numero se hara de la misma forma que como se hacia con el intervalo B([j,j] en la secciéon
anterior, pero en este caso no podremos calcular los extremos j y j' de dicho intervalo de una
forma tan directa como multiplicar el indice ¢ por el tamaiio de los elementos [. Si establecemos
que p; = >_i_1 I, entonces el intervalo de bits asociado al elemento A[i] es B[1 + p;, p; + 1]
y sobre este intervalo aplicamos las mismas férmulas de lectura que en la seccion anterior.
Es importante destacar que la limitacién de que el tamaiio /; maximo que pueden tener los
elementos sigue presente y viene determinada por el tamafo de palabra w.

Pero de esta forma, la lectura no se hace en tiempo constante puesto que para poder leer
el elemento A[i] necesitamos conocer el valor de p;, el cual se tiene que calcular como la suma
de todas las longitudes de los elementos anteriores. Esto implica que la lectura se haria con
una complejidad computacional de O(n), siendo n la longitud del array A.

Para poder alcanzar una solucién con mejor complejidad computacional, se hara uso de
una técnica llamada sumas parciales, la cual consiste en precalcular los valores de p; y guar-
darlos en un array de enteros de w bits, para posteriormente poder acceder a ellos en tiempo
constante. El problema en esta técnica, es que, si guardamos los valores p; para cada uno de
los n elementos del array A, el array de sumas parciales tendra un coste en espacio demasiado
grande, n - w bits, lo cual haria que la representacion compacta ocupase mas espacio que la

representacion original no compacta.

11
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Una solucidn a esto es de hacer un muestreo de las sumas parciales, es decir, en lugar de
guardar el valor de p; para todos los n elementos del array A, se guardara el valor de p; en un
array P[1, [7]] de enteros de w bits inicamente para uno de cada k elementos, siendo & un
parametro que se puede ajustar para conseguir una compensacion entre el espacio ocupado
por la representacion compacta y el tiempo de acceso a los datos. De esta forma, el valor
1 + P[j] sera la posicion donde empieza el elemento A[(j — 1) - k + 1] en el array de bits B.
Por ejemplo, si k = 2, se guardaria el valor de p; en P para los elementos A[1], A[3], A[5] ...

Entonces, se puede calcular el valor p; de cualquier elemento A[i] de la siguiente forma:

i—1

pi= Pl 11+ oo

t=([£]-1)-k+1

Se puede observar que entre ((ﬂ -k + 1)y i — 1 (extremos del sumatorio) hay como mu-
cho k — 1 elementos, por lo que la complejidad computacional de dicha operacion es O(k).
De esta forma, hemos obtenido una complejidad mucho mejor que la O(n) que teniamos an-
teriormente, puesto que habitualmente £ < n. Una vez tenemos el valor p; calculado con
sumas parciales, su uso se hace exactamente igual que como se ha comentado antes, se leeria
el elemento A[i| del intervalo B[1 + p;, p; + ;]

Ademas, cabe destacar que la construccion del array P se puede hacer en tiempo lineal
O(n), puesto que se puede realizar un unico recorrido secuencial de A, sumando las longitudes
de los elementos que se vayan encontrando y guardando el valor de p; en P cada vez que se
hayan recorrido k£ elementos de A. Esto hace que la construccion de P no sea costosa en
tiempo y sea factible en la practica para arrays de gran tamario.

Finalmente, el espacio extra utilizado por el array P es de w- [ | bits, siendo el parametro
k el que nos permite hacer un balance entre el espacio ocupado y el tiempo de acceso a los
datos. El espacio utilizado por esta representacion se puede optimizar si sabemos de antemano
cual va a ser el nimero total de elementos de A y el tamarfio de cada uno de ellos, de forma
que se puede utilizar la representacién compacta de la seccion 2.3.1 para el array P, siendo

el tamafio fijo de los enteros utilizados | = [log,(1 + > ;" ; lt)]. Con esta optimizacion se
[5]-[logo (1437 ltﬂ*‘ . w bits.

w

consigue que P ocupe un espacio de |

2.4 Vector de bits

Llamaremos vector de bits al array de bits B[1,n]| que se introdujo brevemente en la sec-

cién 2.3. En concreto, nos interesaran las siguientes operaciones sobre esta estructura:

« access(B,i): Devuelve el valor del bit B[i], cumpliéndose 1 < i < n.

« ranky(B,i): Devuelve el nimero de bits con valor b € {0,1} que hay en el intervalo

12
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B([1,i], cumpliéndose 1 < i < n. Como caso especial, se define rank,(B,0) = 0.Sib se

omite, se asume que b = 1.

« selecty(B,j): Devuelve la posicidn del j-ésimo bit con valor b € {0,1} en el vector B,
para todo j > 0. Como caso especial, se define selecty(B,0) = 0y selecty(B,j) = n+1

si j > ranky(B,n). De nuevo, si b se omite, se asume que b = 1.

El vector de bits es el componente mas basico y sobre el cual se construyen la mayor parte
de las estructuras de datos compactas. Las operaciones anteriormente descritas son funda-
mentales para poder construir y realizar consultas en estructuras mas complejas, por lo que
el rendimiento de las operaciones sobre los vectores de bits determinara en gran medida el
rendimiento de las estructuras de datos que los utilicen. Por lo tanto, es imperativo proveer
de implementaciones que sean eficientes tanto en espacio como en tiempo para formar una
base so6lida sobre la que construir estructuras de datos compactas de mas alto nivel.

Conceptualmente, se puede ver al vector de bits como un array compacto de enteros de
tamario fijo (descrito en la seccién 2.3.1) en el que el tamano de los elementos es de [ = 1 bit. En
la practica, nos podemos aprovechar de que sabemos de antemano el tamafio que tendran los
elementos y podremos realizar una implementacion especializada que sea mas eficiente que la
implementacion general de la seccion 2.3.1. En concreto, se pueden optimizar en gran medida
las operaciones de lectura y escritura, teniendo en cuenta de que tinicamente trataremos el
caso de leer o escribir un unico bit. Ademas, cabe destacar que llamaremos representacion
plana a esta representacion del vector de bits, puesto que mas adelante introduciremos una
representacion comprimida.

Por dltimo, es importante mencionar que, tanto aqui como en las préximas secciones,
se consideraran Unicamente estructuras de datos inmutables (o estaticas), que no se podran
modificar tras su construccion, y no su versiéon mutable (o dindmica). Esto es debido a que
permitir que se puedan modificar los vectores de bits después de que se construyan las es-
tructuras de soporte para que las operaciones de rank y select sobre ellos sean eficientes
hace que mantener la consistencia de las estructuras de soporte con dicho vector sea mucho
mas complicado y costoso en términos de espacio y tiempo. Esto es habitual en librerias de

estructuras de datos compactas, como la ya mencionada SDSL.

2.4.1 Rank

En esta seccidon veremos dos estructuras de soporte para realizar la operacion de rank
de forma eficiente sobre vectores de bits en su representacion plana. De aqui en adelan-
te, Unicamente se contemplaran explicaciones para la operacion de rank;(B,i), puesto que
ranko(B,i) =i — ranki(B,i).

13
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Rank con un nivel de directorio

Conceptualmente, podemos definir rank (B,i) = Zj.:l Bj] si consideramos a los bits
del vector B como numeros. Sin embargo, esta definicion no es eficiente puesto que para
poder calcular el valor de rank;(B,i) se tienen que recorrer todos los bits desde la posicién
1 hasta la posicién ¢, lo cual implica una complejidad computacional de O(n).

Este problema es muy similar a lo que ocurria en la seccién 2.3.2 para calcular el valor p;
de un elemento A[i] en un array de enteros de tamarfio variable. Volveremos a aplicar aqui la
técnica de sumas parciales, realizando un muestreo del rank de forma que guardaremos la
respuesta a la consulta rank; (B,i) = 22:1 Blj] para las posiciones del vector B que sean
multiplo de s = k - w (es decir, cada s bits), siendo k un parametro que se puede ajustar para
conseguir una compensacioén entre el espacio ocupado por la estructura de soporte y el tiempo
empleado por la operacion de rank.

Llamaremos a esta estructura de soporte rank con un nivel de directorio [40], y estara
formada por un array R0, | 2 |] de enteros de w bits, de forma que la posiciéon R[j] contendra
el valor de rank;(B,j - s), es decir, el numero de bits con valor 1 que hay en el intervalo
BI[1,j - s]. Ademas, llamaremos superbloque a cada uno de los trozos de s bits en los que se
puede dividir el vector B, por lo tanto, en R se guardara el ntimero de unos contenido en cada
uno de los |n/s| superbloques de B. Se puede ver un ejemplo de esta estructura de soporte

en la figura 2.2.

4 8 12 16 20 24 28 32 36
B [0110{1110/0000{1100{1001|0010{1100|{0001 1000

R [0]

Figura 2.2: Ejemplo de la estructura de rank con un nivel de directorio con un valor £ = 4
sobre un vector de bits B de tamafio n = 36. Por simplicidad del ejemplo, se establece w = 4.
En la primera fila se puede ver el vector B y en la segunda fila el array R que acumula el valor
de rank cada 4 - 4 = 16 bits

Entonces, definimos i, = | | y podremos calcular el valor de rank; (B,i) de la siguiente

forma:
i
rank(B.i) = Rli]+ Y B[]
t=is-s41

Esta solucion tiene una complejidad computacional de O(s) = O(k - w) puesto que en
el peor caso, tendremos que sumar secuencialmente s bits. Aunque esta soluciéon es mucho
mejor que la que teniamos con la definicién basica de rank (que era de O(n)), se puede me-
jorar todavia mas sabiendo que la representacion de nuestro vector de bits se hace de forma

compacta utilizando el array W.
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Puesto que guardamos los bits del vector B en el array W de enteros de w bits, la expresion
Zi:u 511 B[t] se corresponde con contar el nimero de unos que hay en las palabras W[is-k+
1, [ +]] y enlos primeros i mod w bits mas significativos de la palabra W[| = | 4-1] (se pueden
obtener dichos primeros bits de forma sencilla utilizando operaciones de desplazamiento y
enmascaramiento de bits en tiempo constante).

El problema de contar el nimero de unos en la representacion binaria de nimeros ente-
ros se llama population count, o simplemente popcount. La operacién de popcount [41] esta
disponible de forma nativa y eficiente en muchos lenguajes de programacion (en especial, en
los de bajo nivel), pero es especialmente interesante ver que también esta disponible como
una instruccién del procesador implementada en hardware en muchos sistemas Intel y AMD
[42], lo que hace que sea una operacion extremadamente rapida (en tiempo constante O(1))
y eficiente para realizar sobre enteros de w bits.

Por lo tanto, si utilizamos la operacion de popcount en tiempo constante para contar el

numero de unos en las palabras, la operacion de rank se puede definir de la siguiente forma:

L] i
ranki(B,i) = R [is] + Z popcount (Wt]) | + popcount ({WJ)
t=igkt1

Consiguiendo entonces una complejidad computacional de O(k) para la operacion de
rank, puesto que a lo sumo se tendran que recorrer secuencialmente k£ — 1 enteros de w bits
(esto se puede ver en el sumatorio de la expresion anterior).

Ademas, la construccion del array R se puede realizar en tiempo lineal O(n), puesto que
para ello se realiza un tinico recorrido secuencial de B, sumando los unos que se vayan en-
contrando y guardando el valor de rank;(B,i) que hemos acumulado en R cada vez que se
hayan recorrido s bits de B.

Finalmente, el espacio extra utilizado por esta estructura de soporte es de exactamente
w - [ %] bits, que viene determinado por el tamafio del array R. Se puede observar que el
sobrecoste en espacio de esta estructura es de % bits por cada bit del vector de bits B, por
lo que se puede ajustar el parametro k para conseguir una compensacién entre el espacio
ocupado y el tiempo que se emplea en realizar la consulta de rank. Por ejemplo, utilizando
k = 4, se consigue que el espacio extra ocupado sea un 25 % del tamafio del vector de bits B,
mientras que si k = 20, el espacio extra sera de un 5 %.

Una optimizacién en espacio que se puede realizar en este caso es la de la compactacion
del vector R. Si establecemos m como el nimero de unos en el vector B, m = ranki(B,n),
entonces el valor maximo que se va a almacenar en el vector R es m. Por lo tanto, podemos

utilizar la representaciéon compacta de arrays de enteros de la seccion 2.3.1 con un tamafio
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de | = [log,(m + 1)] bits. El problema es que para esto, tenemos que realizar un recorrido
secuencial adicional en la construccién para poder calcular previamente el valor de m, ha-
ciéndola el doble de lenta. Ademas, el acceso al elemento R[i] utilizando la representacion
compacta puede traer desventajas en tiempo, como ya se ha mencionado en otras ocasiones,

por lo que en la practica quiza no sea beneficioso emplear esta optimizacion.

Rank con dos niveles de directorio

Aungque la estructura de la seccién anterior nos permite realizar la operacion de rank en
un tiempo aceptable O(k), se puede mejorar todavia mas, pudiendo alcanzar una solucion en
tiempo constante O(1) que sea mucho mas rapida en la practica, a expensas de ocupar mas
espacio extra.

La idea consiste en volver a aplicar una vez mas la técnica utilizada en la estructura de
soporte anterior, pero en lugar de utilizar un Unico nivel de directorio, utilizaremos dos niveles
de directorio y llamaremos a esta estructura de soporte rank con dos niveles de directorio
[40, 43] [44, 45], o simplemente rank en tiempo constante.

En esta estructura se utilizara el mismo array R[0, | % || de enteros de w bits que se uti-
lizaba en el rank con un nivel de directorio, definiendo s = k - w para un parametro k.
Ademas, se utilizara un segundo array R'[0, | > || compacto de enteros de tamario fijo donde
I =[logy(s —w+1)].

Para la interpretacion de este segundo array, dividiremos conceptualmente cada uno de
superbloques de tamario s en trozos de tamafo w a los que llamaremos bloques (que coinciden
con cada uno de los elementos de W). Entonces, el array R’ contendra el nimero de unos que
hay en cada uno de los bloques de B, pero de forma relativa al superbloque al que pertenecen,
esto es, R'[i] = rank,(B,i-w) — R[|“2]]. Por lo tanto, R'[] indica el nimero de unos que
hay hasta el ¢-ésimo bloque, contando desde el inicio de su superbloque correspondiente. Se

puede ver un ejemplo de esta estructura de soporte en la figura 2.3.

4 8 12 16 20 24 28 32 36
B |0110/1110/0000{1100{1001/0010{1100/0001 1000

R' [o] [2] [5] [5] [o] [2] [3] [5] [o] [1]
R [o]

Figura 2.3: Ejemplo de la estructura de rank con dos niveles de directorio con un valor k = 4
sobre un vector de bits B de tamafio n = 36. Por simplicidad del ejemplo, se establece w = 4.
En la primera fila se puede ver el vector B, en la segunda fila podemos ver el array R’ que
acumula cada w = 4 bits el valor del rank del inicio del bloque relativo a su superbloque
correspondiente y en la tercera fila se puede ver el array R que acumula el valor del rank del
inicio de cada superbloque cada k - w = 4 - 4 = 16 bits

16



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 2.4. Vector de bits

De esta interpretacion se justifica el tamafio ! definido anteriormente, puesto que dentro
de cada superbloque habra a lo sumo s bits con valor 1 y el valor maximo de rank relativo
al superbloque que guardaremos sera s — w (debido a que almacenamos el valor de rank al
inicio de cada bloque) y por lo tanto, se necesitaran [ = [log,(s — w + 1)] bits para poder
representar dicho valor.

Entonces, se puede ver que R'[| L] indica el nimero de unos que hay en el intervalo
B[|t]-s+1, L] w]ypodemos definir la operacion de rank como:

1 1
g E 9w~ (i mod w)

ranki(B,3) = R{|]] + R(L ) + popcount QWJ >

De esta forma, se consigue asi una complejidad computacional en tiempo constante O(1),
puesto que todas las operaciones que se realizan son en tiempo constante (indexado de un
array clasico de enteros, lectura de un elemento de un array compacto de enteros de tama-
fo fijo, popcount y operaciones aritméticas sobre enteros). Ademas, la construccion de esta
estructura de soporte se puede realizar en tiempo lineal O(n) de forma muy similar a la del
rank con un nivel de directorio, la tinica diferencia es que en este caso hay que almacenar
también los valores de rank de cada bloque relativo a su superbloque en el vector R/, que se
calculan utilizando la operacion de popcount en cada bloque (palabra de w bits) de B, de la
forma descrita anteriormente.

Finalmente, el espacio ocupado por esta estructura es de exactamente w- | | + (%1 ‘W
bits, que se corresponde con el espacio ocupado por los arrays Ry R’ respectivamente. Esta
estructura es muy adecuada cuando queremos que la operacion de rank sea muy rapida y
el espacio que debe ocupar no es critico. En la practica, un valor tipico que se suele utilizar
que nos ofrece una buena relacién entre espacio y tiempo es k = 4, lo que haria que esta

estructura ocupe un espacio extra del 37,5 % sobre tamafio del vector de bits B.

2.4.2 Select

La operacion de selecty, se puede ver como la inversa de la operaciéon de ranky, puesto
que se cumple que ranky (B, selecty(B,i)) = j.

Debido a que rank es una funcién monoétona creciente, se puede resolver selecty(B,j)
realizando una busqueda binaria sobre el vector de bits B para encontrar la posicién ¢ que esté
mas a la izquierda tal que se cumpla ranky(B,i) = j. Sin embargo, pese a que esta solucién
de alto nivel se puede aplicar a cualquier estructura que soporte rank, se puede realizar de
forma mas eficiente si sabemos como esta implementada la estructura de soporte de rank. En
las proximas secciones, veremos como se puede hacer que las estructuras de rank en un nivel
y en dos niveles de directorio soporten la operacion de select de forma eficiente. También

es posible implementar estructuras especializadas para la operaciéon de select que sean mas
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rapidas que las que se veran a continuacion, pero estas son mucho mas complejas y no se

tendran en cuenta en este trabajo.

Rank con un nivel de directorio

Para implementar la operaciéon de select en esta estructura, realizaremos primero una
busqueda binaria sobre el array R para encontrar el superbloque en el que se alcance o sea
superado el valor de rank deseado. Una vez encontrado el superbloque, se realizara una bus-
queda secuencial en los bloques que lo contienen (utilizando la operacion de popcount) para
encontrar el bloque en el que, de nuevo, se alcance o sea superado el valor de rank que se esta
buscando. Después de estos dos pasos, se habra encontrado el bloque de w bits en el que se
encuentra el bit cuyo valor de rank es el deseado, por lo que tendremos que hacer una opera-
cién de select dentro de una palabra. Para hacer esto, lo mas sencillo es realizar una busqueda
secuencial en los w bits, empleando desplazamientos y enmascaramiento de bits para poder
acceder a cada uno de ellos e iterar hasta que se encuentre la posicién j deseada que cum-
pla rank(B,j) = i. Para esto ultimo también se pueden utilizar algoritmos mas eficientes y
complejos que nos permitan hacer select dentro de una palabra [41].

Esta implementacion tiene una complejidad computacional de O(log  + k + w), puesto
que se tiene que realizar una busqueda binaria sobre R, una busqueda secuencial sobre los
posibles k bloques dentro del superbloque y finalmente una btisqueda secuencial sobre los w
bits dentro de la palabra. La ventaja de esta implementacién de select es que es muy sencilla
de implementar encima de esta estructura de soporte y no necesita ningtin espacio extra del
que ya se utiliza para las consultas de rank. En la practica, utilizar valores grandes para k hace
que se degrade mucho el tiempo de consulta, puesto se gastaria la mayor parte del tiempo de

consulta realizando la busqueda secuencial sobre los &k bloques dentro de un superbloque.

Rank con dos niveles de directorio

Laimplementacion de select en esta estructura es muy similar a la de la estructura de rank
con un nivel de directorio, pero se puede hacer una optimizacién sobre la bisqueda secuencial
dentro del superbloque. Podemos utilizar el array R’ para volver a realizar el mismo tipo de
busqueda binaria que se hace sobre el array R, para asi encontrar el bloque en el que se alcance
o sea superado el valor de rank deseado. Una vez encontrado el bloque, se realiza el mismo
paso descrito en la seccién anterior.

Por lo tanto, la complejidad de este algoritmo es de O(log 4 log k + w). Se puede notar
que la diferencia entre esta implementacion y la anterior es que se ha sustituido el término
de la busqueda secuencial sobre los k bloques (O(k)) por una busqueda binaria sobre esos
bloques (O(log k)), lo que hace que este algoritmo sea mucho mas rapido y el tiempo de

consulta se degrade mucho menos para valores grandes de k. Cabe destacar que en la practica
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si utilizamos valores pequerfios de k, es posible que, debido a la sobrecarga de realizar una
busqueda binaria sobre los bloques, la implementacién que realice una busqueda secuencial

sea mas rapida.

2.5 Vector de bits comprimido con Hy

En ocasiones, el vector B puede tener muchos mas 0s que 1s o viceversa, es decir, esta
desbalanceado. En esas ocasiones podemos aprovecharnos de esta informacion sobre los datos
para comprimir el vector de bits de forma que utilice un espacio cercano a su entropia empirica
de orden cero, nHy(B) bits, y que siga permitiendo realizar las operaciones basicas de access,
rank y select de forma eficiente. Utilizaremos una representaciéon que nos permita realizar
esta compresion y la llamaremos vector de bits comprimido con Hj [46] [1, 47].

Primero, dividiremos conceptualmente el vector B en bloques de tamafio b bits, siendo
b un parametro. Cada bloque B; = B[(i — 1) - b+ 1,4 - b] tendra una clase asociada ¢; =
Z?i(iq)-b 11 Bljl, que se corresponde con el nimero de unos que hay en dicho bloque [48].
Cada clase tendra un distinto nimero de elementos que pertenecen a ella. En concreto, la clase
ﬁicm elementos, que coincide con el nimero maneras en

las que se pueden elegir las ¢; posiciones de los 1s entre las b posiciones dentro del bloque.

¢; contendra exactamente (Cb) =
T

Entonces, se puede identificar de forma unica un determinado bloque (secuencia de 1s y
0s de tamario b) utilizando el par (¢;,0;) [46], donde 0; se corresponde con un desplazamiento.
El desplazamiento es un numero que sirve para identificar a un determinado bloque entre los
pertenecientes a su misma clase. Por lo tanto el desplazamiento debe cumplir que 0 < 0; <
(e)-

Puesto que ya tenemos una forma de identificar a un determinado bloque del vector B, la
representacion comprimida del vector b estara formada por un array C[1, [ %], donde C[i] =
¢; y un array O[1, [#]], donde O[i] = o;. Para el array C' se utilizara un array compacto
de enteros de tamaiio fijo donde [ = [log,(b + 1)] bits, puesto que el valor maximo que se
guardara en C sera b.

A continuacion, de forma que se pueda obtener compresion con esta representacion, para
el array O tendremos que utilizar un array compacto de enteros de tamario variable, puesto
que, como se ha mencionado anteriormente, cada clase tendra un nimero diferente de ele-
mentos (identificados por el desplazamiento o;), y dicho nimero de elementos crece de forma
factorial con el tamarfio del bloque b. Utilizaremos la representacion descrita en la seccién 2.3.2,
donde la longitud /; en bits de cada elemento ¢ dependera de la clase o; a la que pertenezca

dicho elemento, y sera exactamente:
b
li = Llei] = loi| = [log, | _ 1
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Se puede ver que se utiliza un pequefio array L[0,b] de enteros de tamaiio fijo donde | =
[log,([log, (bl/)zﬂ + 1)], de forma que se almacena en la posicion L[i] el nimero de bits
necesarios para codificar en binario el desplazamiento de un bloque de clase ¢;. Utilizando
este array precalculado, se evita tener que calcular el nimero de bits necesarios para codificar
el desplazamiento de un bloque en tiempo de ejecucion.

Cabe mencionar que esta representaciéon de los vectores de bits tendra un parametro k,
que se utilizara en el array O de la misma forma que se explic6 en la seccidén 2.3.2, sirviendo
para hacer un balance entre el espacio ocupado y el tiempo de acceso a los datos de este array.
Posteriormente veremos que este parametro k£ también se utilizara para afiadir el soporte de

rank a esta estructura.

Codificacion y decodificaciéon

Hasta ahora, no hemos visto cémo se asocia un desplazamiento a un elemento que per-
tenezca a una clase determinada. Para ello, asignaremos los desplazamientos en orden numé-
rico creciente de los valores de los bloques, interpretados como nimeros enteros. Es decir, al
bloque con valor numérico méas pequefio se le asignara el desplazamiento 0, al siguiente el
desplazamiento 1, y asi sucesivamente hasta llegar al altimo bloque, al que se le asignara el
desplazamiento (fl) — 1. Se puede ver de forma sencilla que hay (bzl) bloques que empiezan
(en su representacion binaria) con un 0, que preceden a (gj) bloques que empiezan con un
1. De esta forma, se puede asignar un desplazamiento o; al contenido de un bloque B; de la
clase c;, y recuperar el bloque B; a partir de su desplazamiento o0; y su clase ¢;.

El algoritmo para asignar el contenido de un bloque B; de clase ¢; a un desplazamiento o;
utilizando un tamaro de bloque b es el siguiente [1]: primero, establecemos B = B;, ¢ = ¢;
y 0; = 0y a continuacién comprobamos el primer bit de B. Si B es de la forma B = 1.3,

quiere decir que B empieza por un 1, por lo que se situara por delante de los (bzl) bloques
b—1

. ) y repetimos el proceso con B + 5/,

que empiezan por un 0, estableceremos o; < 0; + (
¢+ ¢c—1yb <« b— 1. En cambio, si B es de la forma B = 0.5, quiere decir que B
empieza por un 0, por lo que no se modifica ni 0; ni ¢ y repetimos el proceso con B «+ B’y
b <— b — 1. El proceso finaliza cuando se cumpla que b = 0 o ¢ = 0, teniendo calculado en o;
el desplazamiento correspondiente al bloque B;. Llamaremos a este algoritmo encode(B;), el
cual nos devolvera la codificacion del bloque Bj, es decir, el par (¢;,0;) que lo identifica.

De forma anéloga, para decodificar un bloque B; de clase b a partir de su codificacién
(¢;,0;) realizamos el algoritmo de forma inversa [1], empezando a decodificar por el bit mas

significativo, es decir, de izquierda a derecha. Primero, empezamos conc = ¢;,0 = 0; y B = ¢
b—1

c ), entonces en este punto B termina por un 0, por

b—1
c

(cadena vacia), si se cumple que 0 < (

lo que continuamos con b <~ b — 1y B < B.0. En cambio, si 0 > ( ) entonces en este

b—1

. ),C(—C—l,b(—b—l

punto B termina por un 1, por lo que continuamos con o <— 0 — (
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y B < B.1. Este algoritmo termina cuando se alcanza el final del bloque, es decir, cuando
b = 0. Llamaremos a este algoritmo decode(c;,0;), el cual nos devolvera el bloque B; a partir

de su codificacion (¢;,0;).

2.5.1 Access

Una vez descrita la representacion de esta estructura, la podremos ver como un vector
de bits By, [1,n] en el que la operacion de lectura (access) se puede realizar de la siguiente

forma:

decode(C[[%H,OH%H)

Bl[j] = access(B,j) = 55—(j mod )

mod 2

Se puede ver que el elemento j del vector By, se corresponde con el bit 7 mod b del bloque
B i1 (empezando a contar de izquierda a derecha), por lo que una vez decodificado dicho
bloque, se tiene que hacer un desplazamiento de b— (i mod b) bits hacia la derecha del mismo
y tomar el bit menos significativo.

Finalmente, se puede determinar que la lectura es rapida y eficiente [49, 50], puesto que
la operacion de decode se puede realizar en tiempo O(b), el acceso a los elementos del array
C' (seccidn 2.3.1) se realiza en tiempo constante O(1) y el acceso a los elementos del array
O (seccidn 2.3.2) se realiza en tiempo O(k), por lo que la operacion de lectura en este vector
de bits se puede realizar con una complejidad computacional de O(b + k). En la practica, el
parametro b esta limitado por la capacidad del sistema para realizar la operaciéon de popcount
de forma eficiente, por lo que habitualmente suele tomar valores como 63, 31 o 15 bits, y el
parametro k se puede ajustar para conseguir una compensacion entre el espacio ocupado y el

tiempo de acceso a los datos.

2.5.2 Ranky Select

La estructura auxiliar que utilizaremos en este vector de bits para soportar la operacion de
rank es la estructura de rank con un nivel de directorio, vista en la seccién 2.4.1. Utilizaremos
el mismo parametro k£ que se utiliza en el array O para el array R de esta estructura auxiliar.

La interpretacion del array R para soportar las operaciones de rank y select se hara de
forma muy similar, pero, en este caso, en lugar de obtener los elementos empleando el array
W, tendremos que decodificar los bloques. Ademas, ya no estableceremos s = k - w, puesto
que los bloques en los que dividimos el vector B ya no son de w bits como en el caso de los
vectores planos, sino que utilizaremos bloques de tamafio b bits. Por lo tanto, estableceremos
s = k - by se construira el array R de forma que se guarde el valor de rank cada k bloques
de b bits del vector By, leyendo el valor de C[i] para cada bloque en lugar de decodificar el

bloque completamente y emplear la operaciéon de popcount.
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Entonces, la operacion de rank se puede definir de la siguiente forma:

' g ecode z Z
rank(Bu,.d) = RIL_||+ | > Cl +popcouqu d ;ﬁg&ﬁf”””J)

(3
S X
t=| %] k41

La implementacion de select se hace de forma analoga, combinando las ideas expuestas
en esta seccion sobre la decodificacion del bloque junto con lo ya descrito sobre el select para
esta estructura de rank con un nivel de directorio.

Por ultimo, debido a que esta representacioén tiene como principal objetivo comprimir el
vector de bits original, y no busca tanto la velocidad en las operaciones de rank y select, se
puede utilizar la optimizacion en espacio mencionada en la seccion 2.4.1, donde utilizaremos
para representar el array R un array compacto de enteros, donde la longitud de cada elemento
sera de [ = [log,(m + 1)] bits, siendo m el nimero de unos que hay en el vector By,. Esta
optimizacion en espacio no afecta a la complejidad computacional de las operaciones, pero si
que puede afectar al tiempo de acceso a los datos, debido a que utilizar un array compacto de
enteros implica que se tengan que realizar varias operaciones aritméticas antes de acceso a los
datos. Esta optimizacion, por lo tanto, hace que esta representacién utilice un menor espacio,

a expensas de que las operaciones de rank y select sean mas lentas.

2.6 Wavelet Tree

Las operaciones de rank, select y access se pueden generalizar a secuencias arbitrarias
de simbolos S con un alfabeto X de tamano o. Entonces, dada una secuencia de simbolos

S = 5182...5, y cualquier simbolo s € 3:

« ranks(S,i): Devuelve el nimero de ocurrencias del simbolo s en la secuencia S hasta

la i-ésima posicion, es decir, en el intervalo S[1,i].

o selects(S,7): Devuelve la posicion de la j-ésima ocurrencia del simbolo s en la secuen-

cia S.

« access(S,i): Devuelve el i-ésimo simbolo de la secuencia S, s;.

Una solucion sencilla para poder soportar estas operaciones es construir o vectores de bits

(uno por cada simbolo del alfabeto), cada uno de longitud |S|, cumpliéndose que B;[j] = 1
si S[j] = si y Bi[j] = 0 en caso contrario. De esta forma, podremos construir las es-

tructuras de soporte de rank y select para cada uno los n vectores de bits, y definimos
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ranks(S,i) = ranki(B;,i) y selects(S,j) = select1(B;,j). Sin embargo, esta solucién tie-

ne un coste en espacio del orden de O(c - |S]), lo que hace que no sea viable en la practica.
Veremos que utilizando un Wavelet Tree podremos realizar estas operaciones utilizando un
espacio del orden de O(|S| - log o), lo que hace que sea una solucién mucho mas eficiente.
Un Wavelet Tree [10, 51, 52] es un arbol binario balanceado que se construye de forma
recursiva, dividiendo en cada nivel el alfabeto ¥ en dos partes, de forma que cada simbolo de

un alfabeto ¥ = {s1, s2,..., S, } estard asociado a un nodo hoja del arbol.

S=abracadabra

abracadabra S={a b, cd r}
B|{00100010010

>={a, b, c} s =4d, r}
abacaaba rdr
B|00O010000 B{101
z ={a, b} s = T ={d} s ={r}
abaaaba
B|{0100010
Y ={a} 2 ={b}

aaaaa [b b

Figura 2.4: Ejemplo de un Wavelet Tree construido a partir de la secuencia S = abracadabra
y el alfabeto ¥ = {a,b,c,d,r}. Se muestra la subcadena asociada a cada nodo por claridad,
pero esta no se almacena. Tampoco se almacena en los nodos su alfabeto asociado, puesto que
esto esta implicito en la forma del arbol

Dada una secuencia S formada por simbolos de un alfabeto 3, el Wavelet Tree se cons-
truye de la siguiente forma. Primero comenzamos con el nodo raiz del arbol y utilizaremos
la secuencia inicial S y su alfabeto X.. Posteriormente, se realizara una particion del alfabeto
3 en dos partes, X, = {51, 82,...,55/2} Y BR = {S5/241, S0/242; - - - » S5 }» de forma que se
,donde B[i] = 0siS[i] € ¥y

Bli] = 15si S[i] € X . Sobre este vector de bits, se podran construir las estructuras auxiliares

asignara al nodo actual un vector de bits B de tamafio |S

que se deseen, para posteriormente realizar las operaciones de rank y select de forma efi-
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ciente (por ejemplo, utilizando la estructura de rank con un nivel de directorio, la estructura
de rank en tiempo constante). A continuacion, se dividira la secuencia S en dos partes, las
subsecuencias S, y Sg, de forma que S, contendra los simbolos de S que pertenezcan a >y,
y Sr contendra los simbolos de S que pertenezcan a X i, pero manteniendo dentro de cada
subsecuencia el orden original que tenian los simbolos en S. El siguiente paso es realizar una
llamada recursiva para construir el subarbol izquierdo del nodo actual con el alfabeto 37, y la
secuencia Sy, y otra llamada recursiva para construir el subarbol derecho con el alfabeto ¥
y la secuencia Sg, realizando el mismo proceso que se hizo para el nodo raiz. El proceso se
repite recursivamente hasta que se alcancen los nodos hoja del arbol, donde la secuencia es
una repeticiéon de un mismo simbolo.

Los nodos internos inicamente almacenaran su vector de bits correspondiente y sus nodos
hijo izquierdo y derecho, no siendo necesario que se almacene el alfabeto ¥ asociado a dicho
nodo interno, puesto esto esta implicito dado un alfabeto inicial y la forma del arbol. En los
nodos hoja se almacenara tinicamente la longitud de la subsecuencia (la cual estara formada
por un unico simbolo) que representa dicho nodo hoja. Finalmente, se debe guardar el alfabeto
3} asociado con la secuencia .S inicial junto con la raiz del arbol, de manera que combinando el
alfabeto inicial junto con la topologia del arbol, se pueda calcular el alfabeto 3 correspondiente
a cada nodo. En la figura 2.4 se puede ver un ejemplo de un Wavelet Tree construido a partir

de la secuencia S = abracadabra.

2.6.1 Access

El Wavelet Tree es una representacion autosuficiente de la secuencia .S, por lo que los
elementos de la secuencia original siguen siendo accesibles. Para obtener el simbolo ¢ de la
secuencia S, empezaremos leyendo el bit b; = B[i] del vector de bits B del nodo raiz. El
bit b; nos indicara si el simbolo a buscar se encuentra en el subarbol izquierdo (si b; = 0)
o en el subarbol derecho (si b; = 1). Ademas, ranky,(B,i) nos indicara en qué posicion del
vector de bits del subarbol correspondiente se encuentra el simbolo ¢ que estamos buscando.
A continuacion se realiza una llamada recursiva para repetir este proceso, estableciendo como
nodo actual el nodo hijo correspondiente y la nueva posicién i <— ranky, (B,i). Esto se repite
hasta que se alcance un nodo hoja, donde se devolvera finalmente el simbolo que representa
dicho nodo para dar respuesta a la consulta access(S,i).

La complejidad de esta operacion es muy dependiente de estructura de soporte que se
utilice para realizar la operacion de rank, puesto que realizaremos O(log o) llamadas recur-
sivas, y en cada una de ellas se realizara una operacion de rank. Por ejemplo, si utilizamos la
estructura de rank con un nivel de directorio, la complejidad computacional de esta opera-
cidon serda O(klog o) y si utilizamos la estructura de rank en tiempo constante, la complejidad

computacional serd O(logo).
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2.6.2 Rank

La operacion de rank se resuelve de forma similar a la de access. Para responder a la
consulta ranks(S,i), se comienza en el nodo raiz y si s € X1, se realiza una llamada recursiva
por el subarbol izquierdo para repetir este proceso, estableciendo una nueva posicion i <
rankg(B,i) utilizando el vector de bits B del nodo actual. De forma similar, si s € Xp, se
realiza una llamada recursiva por el subarbol derecho, estableciendo i < rank;(B,i). Esto se
repite hasta que se alcance un nodo hoja, donde el simbolo que representa dicho nodo sera el
simbolo s que estamos buscando y la posicion final ¢ en este nivel de la recursividad sera el

valor de respuesta a la consulta rankg(S,7).

2.6.3 Select

La consulta de selects(S,j) se resuelve siguiendo el proceso inverso de los anteriores.
Primero, empezaremos en el nodo hoja que representa al simbolo s, donde sabemos que en
este punto la j-ésima ocurrencia del simbolo s ocurre en la posicién j de la subcadena asociada
a este nodo (puesto que la secuencia es una repeticién de un mismo simbolo). A continuacién,
se realiza una llamada recursiva a su nodo padre, en el cual si el simbolo s se encuentra en
el subérbol izquierdo (es decir, s € Y1), se establece j < selecto(B,j), y si el simbolo s se
encuentra en el subarbol derecho (es decir, s € X R), se establece j < select(B,j). Esto se
repite de forma ascendente hasta que se alcanza el nodo raiz donde se vuelve a calcular el
valor j de la misma forma, pero en lugar de seguir con la llamada recursiva, se devuelva j

como respuesta a la consulta selects(S,7).

2.6.4 Wavelet Tree comprimido con H,

Si se utilizan los vectores de bits comprimidos con Hy (seccion 2.5) para los vectores de
bits de los nodos internos del Wavelet Tree se puede conseguir una compresion de esta estruc-
tura cercana a la entropia empirica de orden cero de la secuencia S, haciendo que el espacio
ocupado por el Wavelet Tree sea del orden de nHy(S) + o(nlog o) [10, 51, 53]. Esta variante
de los Wavelet Trees es practica y muy competitiva en ocasiones, puesto que el rendimiento
de sus consultas depende principalmente del rendimiento de las consultas sobre los vectores

de bits comprimidos con H,.
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Capitulo 3

Fundamentos tecnologicos

En este capitulo se hablara de los fundamentos tecnolégicos que se han utilizado para la
realizacion de este proyecto, como pueden ser los conceptos mas destacables sobre el lenguaje
de programacién Rust o el estado del arte de las librerias de estructuras de datos compactas

existentes en la actualidad.

3.1 Estado del arte

En esta seccion se hablara del estado del arte y de las distintas iniciativas existentes de
librerias de estructuras de datos compactas en distintos lenguajes de programacion, asi mismo

de cuéles son sus puntos fuertes y débiles.

3.1.1 Analisis de soluciones existentes

En lo referente al estado del arte, se han analizado las distintas soluciones existentes en la

actualidad que ofrecen implementaciones de estructuras de datos compactas, las cuales son:

« Pizza&Chili [54, 55]: Es una de las primera iniciativas de este tipo, datando sus inicios
en el afio 2007. Consiste en una coleccién de corpus de texto e indices de texto compri-
midos que surge debido a la idea de que los indices comprimidos seran una herramienta
clave para el disefio de soluciones software sofisticadas y eficientes, pero la tecnologia
algoritmica necesaria para implementar dichos indices no se encuentra al nivel de un
graduado universitario. Debido a que la implementacién de cualquier indice compri-
mido es un trabajo que requiere un gran esfuerzo de ingenieria y un fuerte trasfondo
en algoritmia, surge la necesidad de ofrecer una coleccion de indices comprimidos que
puedan ser utilizados de forma sencilla. El corpus Pizza&Chili provee de un conjunto
de implementaciones de indices comprimidos, ademas de una coleccion de textos sobre
los que se pueden realizar pruebas y experimentos. Pese a que la coleccion de textos si-

gue siendo muy 1util para realizar experimentos en la actualidad, el c6digo disponible es
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complicado de integrar en proyectos modernos, puesto que no se provee de una libreria
ni de un sistema de versiones, inicamente se proporcionan los archivos fuente indivi-
duales. Ademas, las implementaciones de estructuras de datos se limitan inicamente a

indices de texto comprimidos.

o libeds [56]: Es una libreria para C++ que provee implementaciones de bajo nivel de
estructuras de datos compactas, como pueden ser los vectores de bits, vectores de bit
comprimidos con Hy [46] o los wavelet trees [47]. No es una libreria muy conocida y
carece de pruebas y de buena documentacioén, ademas que la instalacion e integracion
con otros proyectos es complicada. Por ultimo, esta libreria no funciona con sistemas
de 64 bits (puesto que en sus inicios, la libreria estaba pensada para sistemas de 32 bits)

y su desarrollo esta descontinuado desde el afio 2022.

« libeds2 [57]: Es la recodificacién y segunda version de la libreria libeds, la cual tiene
como objetivos principales el soporte de sistemas de 64 bits (principal problema de la
libreria libcds), mejora de velocidad de las estructuras de datos compactas ya disponibles
en la anterior version, ademas de incorporar pruebas unitarias. Esta libreria, al igual
que su version anterior, no es muy conocida y su instalacién e integracion con otros
proyectos es complicada. Su desarrollo también esta descontinuado desde el afio 2022,

por lo que se considera que es ya un proyecto abandonado.

+ Sux [58, 59]: Este proyecto provee de implementaciones de varias estructuras de datos
compactas, en las que podemos destacar estructuras que permiten realizar las operacio-
nes de rank y select sobre vectores de bits. Este proyecto proporciona librerias para
los lenguajes C++ y Java, altamente probadas y con benchmarks, ademas de una docu-
mentacioén decente, pero carece de instrucciones de instalaciéon. Como punto negativo,
no ofrece una implementacion de vectores de bits que se puedan utilizar de una forma
comoda, sino que queda a cargo del usuario proporcionar el array de enteros que se
interpretard internamente como un vector de bits, dificultando en gran medida el uso
de esta libreria. Actualmente en 2023, este proyecto esta siendo bastante activo, e in-
cluso esta intentando implementar una versioén de la libreria en el lenguaje Rust [60],
pero el desarrollo de esta ultima esta todavia en una fase muy temprana y carece de

funcionalidades importantes, por lo que no es usable.

« SDSL [29, 61]: La Succinct Data Structures Library (SDSL) es, sin lugar a duda, la libreria
de estructuras de datos compactas més conocida, potente y utilizada en la actualidad.
Esta libreria esta escrita en C++ y provee de implementaciones de tanto las estructuras
de datos méas fundamentales (vectores de bits, vectores de enteros compactos, estruc-

turas de rank y select, wavelet trees, etc.) como de estructuras de datos mas complejas
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como pueden ser los Compressed Suffix Arrays [9] o los Compressed Suffix Trees [62].
Esta libreria contiene las aportaciones mas destacables de mas de 40 articulos cientifi-
cos, proporcionando implementaciones de coédigo libre de gran calidad y muy eficientes
tanto en espacio utilizado como en tiempo de ejecucién, ademas de estar ampliamente
probadas para multitud de parametros de las estructuras. A su vez, esta libreria pre-
senta muchos y muy buenos ejemplos de uso junto con tutoriales guiados, pero carece
de buena documentacion del codigo y de las clases y métodos que se utilizan. También
es muy notable que permite utilizar la memoria secundaria cuando una estructura de
datos puede no caber en memoria principal, ademas de funcionar correctamente en sis-
temas de 64 bits. Por ultimo, es destacable que esta libreria tiene funcionalidades muy
utiles e importantes: las estructuras de datos implementadas son altamente configura-
bles, mediante el uso de templates del lenguaje C++ para establecer sus parametros (una
limitacioén de este sistema de configuracién es que Gnicamente se puede configurar la
estructura de datos en tiempo de compilacion, no en tiempo de ejecucidén); se puede
visualizar el espacio ocupado por una estructura de datos de forma interactiva, des-
componiéndolo en el espacio ocupado por cada una de las partes que la componen para
asi poder analizarlo de forma muy sencilla; todas las estructuras de datos disponibles
son serializables y deserializables, lo que permite guardarlas en un fichero de disco y
volver a construirlas en memoria posteriormente, a partir de dicho fichero; y por ulti-
mo, esta libreria es facil de utilizar e intuitiva, puesto que proporciona muchas de estas

funcionalidades de una forma de muy alto nivel.

« sucds [63]: Es uno de los pocos intentos actuales de implementar una libreria de es-
tructuras de datos compactas en el lenguaje Rust. La libreria provee de las estructuras
fundamentales mas necesarias, como pueden ser los vectores compactos de enteros de
tamafio fijo, vectores de bits, estructuras auxiliares que permiten realizar las operacio-
nes de rank y select de forma eficiente sobre estos ultimos, o los wavelet trees. Como
principal punto negativo, las estructuras de datos que provee esta libreria no son con-
figurables, es decir, no permiten establecer parametros para obtener un balance entre
el espacio ocupado y el tiempo de ejecucidon, lo que hace que no sea una libreria muy
flexible. Esta libreria presenta una buena documentacién y también pruebas unitarias,
aunque estas tltimas de forma no muy exhaustiva. Por tltimo, mencionar que esta solu-
cion es facilmente integrable en otros proyectos en Rust, utilizando el gestor de paquetes
Cargo, puesto que se encuentra disponible en el repositorio oficial de paquetes de Rust
[64] y la instalacion es tan sencilla como afadir una linea al fichero de dependencias

del proyecto en el que sera utilizada.

« rust-bio [65, 66]: Esta es una libreria escrita en Rust muy utilizada y conocida en el am-
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bito de la bioinformaética en este lenguaje, que proporciona implementaciones de algo-
ritmos y estructuras de datos muy utiles en el campo de la bioinformatica. En concreto,
provee de algoritmos muy complejos como puede ser el alineamiento de secuencias de
ADN, la busqueda de patrones en texto, la Burrows-Wheeler Transform (BWT), el FM-
index, los suffix arrays, etc. Pese a todo esto, carece de implementaciones de calidad de
las estructuras de datos compactas mas fundamentales, puesto que Gnicamente propor-
ciona una sola implementacién de estructura auxiliar de rank y select sobre vectores
de bits, que ademas no es configurable y presenta graves problemas del uso del espa-
cio, dado que utiliza la representacion de rank con un nivel de directorio de forma muy
ineficiente, llegando a duplicar el espacio utilizado. Esta libreria presenta una buena do-
cumentacion y extensas pruebas unitarias, ademas de ser facilmente integrable en otros
proyectos en Rust, lo que justifica su amplio uso. El gran problema de esta solucion es
lo mencionado anteriormente, puesto que debido a las débiles bases sobre las que se
construyen los algoritmos complejos que proporciona, estos tendran un rendimiento
en espacio y tiempo muy por debajo de lo que podrian tener si se utilizasen estructuras

de datos compactas de calidad.

3.1.2 Conclusion de las soluciones analizadas

Tras analizar las distintas soluciones existentes, se puede concluir que la libreria SDSL
es la mas completa y la principal candidata a utilizar en este campo. La principal limitacion
de esta es que esta escrita en el lenguaje C++, que pese a ser un lenguaje muy establecido y
potente, no es un lenguaje moderno que se adectie a las necesidades de desarrollo de software
actuales como si lo es el lenguaje Rust. Por ejemplo, C++ no dispone de un gestor de paquetes
y de proyecto de forma oficial, ni de un repositorio de paquetes oficial, lo que hace que la
integracion de otras librerias en proyectos que utilicen C++ sea una tarea muy complicada y
que dificulta en gran medida los sistemas de construccion de codigo.

El lenguaje Rust, en cambio, se adecia mucho mejor a las necesidades de desarrollo de
software actuales, puesto que su gestor de paquetes y proyecto oficial, Cargo [67], junto con
el repositorio oficial de paquetes, crates.io [64], hace que integrar una libreria sea tan sencillo
como afiadir una linea al fichero de dependencias del proyecto. Como ya hemos visto en la
seccion anterior, las librerias de estructuras de datos compactas existentes en Rust estan en
una fase muy poco madura y no proporcionan implementaciones eficientes y de calidad co-
mo si lo hace la libreria SDSL en C++, por lo que se considera que es necesario implementar
una libreria de estructuras de datos compactas en Rust que proporcione estructuras eficien-
tes, altamente probadas, documentadas y configurables, de manera que se potencie el uso de
estructuras de datos compactas en proyectos de software modernos escritos en este lenguaje.

Ademas, cabe destacar la gran importancia de proveer de unas implementaciones amplias
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y de gran calidad de las estructuras de datos compactas mas fundamentales, que sirvan para
sentar las bases sobre las que construir estructuras de datos compactas mas complejas. Este
altimo es el camino que ha seguido la libreria SDSL, frente a la ineficiente implementacion
de estas estructuras que se puede encontrar en la libreria rust-bio, que hace que los esfuerzos
empleados en implementar algoritmos complejos se vean mermados por el uso de estructuras

de datos fundamentales de baja calidad.

3.2 Lenguaje de programaciéon Rust

Rust [11, 68] es un lenguaje de programacion moderno y seguro que se destaca por su
énfasis en la prevencion de errores de memoria y su alto rendimiento. Este lenguaje tiene una
multitud de conceptos y funcionalidades cuya comprensién es necesaria para poder desarro-
llar software en éL. Sin embargo, en esta seccidon nos centraremos inicamente en los conceptos
indispensables para poder entender la memoria del proyecto realizado.

En Rust, los structs son estructuras de datos que se asemejan a las clases en los lenguajes
de programacion orientados a objetos (como pueden ser Java o Python) y se utilizan para
poder definir tipos de datos compuestos, a la vez que se permite definir métodos que operen
sobre estos tipos de datos.

Los traits, por otro lado, son similares a las interfaces en otros lenguajes de programacién
y permiten definir comportamientos comunes que pueden ser implementados por distintos
tipos de datos como pueden ser los structs, pudiendo agrupar asi tipos de datos diferentes que
compartan una cierta funcionalidad.

Uno de los conceptos mas distintivos de Rust es su sistema de ownership (propiedad).
En Rust, cada valor tiene un propietario nico y las reglas de ownership [11] aseguran que no
haya fugas de memoria ni problemas de acceso concurrente. Esto hace que Rust sea altamente
seguro en términos de manejo de la memoria y se pueda lograr una gestién automatica de
memoria por parte del compilador, liberando de esta manera la memoria reservada cuando se
deje de utilizar, sin necesidad de disponer de un recolector de basura.

Sin embargo, en situaciones excepcionales (por ejemplo, para realizar optimizaciones y
obtener un mejor rendimiento) en las que sea necesario desactivar algunas de las restriccio-
nes de seguridad del sistema de ownership, se puede utilizar la funcionalidad unsafe de este
lenguaje. Esto permite al programador eludir las comprobaciones de seguridad del compila-
dor, pero conlleva la responsabilidad de garantizar por parte del desarrollador que el cédigo
sea completamente seguro y libre de errores, puesto que de otra manera se podria producir

un comportamiento indefinido (UB) en tiempo de ejecucion.

30



Capitulo 4

Metodologia y Planificacion

En este capitulo se explicara la metodologia de desarrollo que se ha seguido en el proyecto,

asi como la planificacién y seguimiento del mismo.

4.1 Metodologia de desarrollo

Como metodologia de desarrollo, se ha seguido una metodologia agil, iterativa e incremen-
tal, de forma que se favorezca la flexibilidad y la rapida adaptacion al ritmo de trabajo ademas
de obtener resultados intermedios de forma rapida. El desarrollo del proyecto se dividié en
sprints de dos o tres semanas de duracion, en los que se realizarian las tareas planificadas para
dicho periodo vy, al final del sprint, se tendria una reunién para revisar el trabajo realizado y
planificar el siguiente sprint.

Ademas, es importante mencionar que durante el desarrollo se emple6 en gran medida
la metodologia Test-Driven Development (TDD) [69, 70], la cual es una practica de desarrollo
de software que se basa en escribir las pruebas unitarias antes de escribir el cédigo de la fun-
cionalidad a implementar, de forma que la implementacién esté guiada por las pruebas y se
asegure que el codigo pueda ser automaticamente probado y que cumpla con los requisitos
funcionales. Mediante el uso de esta metodologia se favorece en gran medida la calidad del
software, puesto que todas las funcionalidades tendran sus pruebas unitarias asociadas y se
facilita la refactorizacion del codigo. De esta manera, dado un cédigo inicial que pase correc-
tamente las pruebas, podemos modificarlo sustancialmente por limpieza u optimizaciones y
asegurarnos de que sigue pasando las pruebas correctamente. Empleando esta metodologia
se consigue un desarrollo en el que el programador se siente mas seguro de que el codigo
que esta escribiendo es correcto y sin necesidad de comprobar de forma manual que todos los
requisitos funcionales se siguen verificando.

La primera parte del proyecto se dedico a realizar un estudio preliminar de los conceptos

previos al desarrollo, como puede ser el estudio de los fundamentos tedricos de las estructuras
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de datos compactas para poder escoger posteriormente las estructuras a implementar, o el
estudio del lenguaje de programacion utilizado.
En lo referente a los siguientes sprint, las tareas realizadas fueron, principalmente, para

cada una de las estructuras escogidas a implementar:

« Analisis: Analisis de los requisitos funcionales y no funcionales que se deben cumplir

en la implementacion de la estructura de datos.

« Disefo: Diserfio de los diferentes mdédulos que compondrian la estructura de datos es-
cogida en este sprint, de forma que se pudiese realizar una implementacién modular y
reutilizable, utilizando lo disefiado en anteriores sprint y facilitando el uso en sprints

posteriores.

« Implementacion: Implementacion de la estructura de datos en el lenguaje Rust, si-
guiendo el disefio realizado en el paso anterior y buscando cumplir con los requisitos

funcionales y no funcionales descritos en el analisis.

» Prueba: Programacion de pruebas unitarias sobre la implementacion desarrollada en
el paso anterior, de forma que sirvan para verificar que se cumplen los requisitos fun-

cionales descritos en el analisis.
« Documentacion: Documentacion de lo implementado utilizando estandares de docu-
mentacién de codigo.
4.1.1 Herramientas utilizadas

A lo largo del desarrollo proyecto, se utilizaron las siguientes herramientas como apoyo:

« Latex [71]: Es una herramienta de composicién de textos, orientada a la creacién de
documentos cientificos y técnicos. Se utiliz6 para la redaccion de la memoria del pro-

yecto.

« Cargo [67]: Es el gestor de paquetes y de proyectos de Rust. Se utiliz6 para la gestion

de dependencias y compilacién del proyecto.

« Git [72]: Es un sistema de control de versiones distribuido, que permite el trabajo cola-

borativo en un proyecto. Se utiliz6 para el control de versiones del proyecto.

+ GitHub [73]: Es una plataforma de desarrollo colaborativo, que permite el alojamiento
de proyectos utilizando el sistema de control de versiones Git. Se utiliz6 para la distri-

bucidn y alojamiento del proyecto.
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« Visual Studio Code [74]: Es un entorno integrado de desarrollo, que permite la in-
tegraciéon con herramientas externas mediante extensiones. En el proyecto se utilizd

como entorno de desarrollo para la implementacion de la libreria.

« Draw.io [75]: Es una herramienta en linea para la creacién de diagramas. Se utiliz6 para

la creacién de los diagramas de disefio.

4.2 Planificacion
La planificacién del proyecto se dividi6 en un total de siete sprint, que son los siguientes:

« Sprint 1: Estudio de conceptos tedricos previos sobre estructuras de datos compactas,
junto con una recopilacién de la literatura mas destacable. Ademas, en este sprint se
realiz6 una seleccidn inicial de las estructuras destacadas como méas importantes en

una implementacién inicial.

 Sprint 2: Aprendizaje avanzado del lenguaje de programacion Rust, junto con un ana-
lisis de su viabilidad para la implementacion de las estructuras de datos compactas.
Ademas, preparacion del entorno de trabajo junto con las herramientas a utilizar e in-
vestigacion sobre el ecosistema de Rust y las librerias de estructuras de datos compactas

disponibles tanto en Rust como en otros lenguajes de programacion.

« Sprint 3: Analisis, disefio, implementacion, prueba y documentacion de los vectores
bits planos (seccidén 2.4) y vectores de enteros compactos de tamafio fijo y variable (sec-
ciones 2.3.1 y 2.3.2), ademas de la definicion de los elementos basicos y reutilizables de

la libreria que serviran como base para lo implementado posteriormente.

« Sprint 4: Realizacion de las mismas tareas que en el sprint anterior, pero en este caso
para dar soporte a las estructuras de rank en un nivel y en dos niveles de directorio
(seccidn 2.4.1) sobre vectores de bits planos, junto con las operaciones de rank y select

asociadas a estas estructuras.

« Sprint 5: De la misma forma, realizacién del analisis, disefio, implementacién, prueba
y documentacién para el vector de bits comprimido con Hy (seccion 2.5), ademaés de las

operaciones de rank, select y access asociadas a esta estructura.

« Sprint 6: Una vez mas, de igual manera que en los sprint anteriores, se realiz6 ;a im-
plementacién del Wavelet Tree (seccidon 2.6), junto con las operaciones de rank, select

y access a nivel de simbolos sobre esta estructura.
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« Sprint 7: Experimentacion y analisis de los resultados obtenidos en los benchmarks de
las estructuras de datos implementadas, realizando una comparativa con las soluciones

implementadas en otras librerias.

Finalmente, después de la realizacion de los sprint anteriores, se realizo la tarea final de la
redaccion de la memoria del proyecto.

Se puede ver en la tabla 4.1 la planificacioén del proyecto, donde se muestran las fechas de
inicio y fin estimadas de cada sprint. Posteriormente, podremos ver en la tabla 4.3 las fechas

reales de inicio y fin correspondientes.

Tarea Fecha de inicio estimada Fecha de fin estimada
Sprint 1 01/03/2023 15/03/2023
Sprint 2 16/03/2023 29/03/2023
Sprint 3 30/03/2023 12/04/2023
Sprint 4 13/04/2023 26/04/2023
Sprint 5 27/04/2023 10/05/2023
Sprint 6 11/05/2023 24/05/2023
Sprint 7 25/05/2023 07/06/2023

Memoria 08/06/2023 28/07/2023

Tabla 4.1: Planificacién estimada de las tareas del proyecto

4.2.1 Recursos

En esta seccidon se describen los recursos necesarios para la realizaciéon del proyecto, los

cuales se dividen en recursos materiales y recursos humanos.

Recursos Materiales

El tnico recurso material que fue necesario para la realizacion del proyecto fue un orde-

nador portatil personal con las siguientes caracteristicas:

« Procesador: AMD Ryzen 5 3500U
« Memoria RAM: 2x4GB @ 2667MHz DDR4

« Almacenamiento: 256GB NVMe SSD

Sistema Operativo: Arch Linux x86_64 (Kernel 6.4.12)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA Y PLANIFICACION 4.2. Planificacion

Recursos Humanos

« Analista programador: Este es el rol asumido por el autor del proyecto, el cual esta-
ba a cargo del disefio e implementacién de la libreria, ademas de la realizacién de los

experimentos y la redaccion de la memoria del proyecto.

« Project Managers: Los tutores del proyecto asumieron el rol de dirigir, gestionar y re-
visar el proyecto, ya que fueron los que se encargaron de la planificacién y supervision
del proyecto y de los sprint. Para favorecer la comunicacién entre el autor y los tuto-
res, se realizaron reuniones al finalizar cada sprint, de forma que se revisaba el trabajo

realizado y se planificaba el siguiente sprint.

4.2.2 Costes

En lo relacionado a la estimacion de los costes del proyecto, tendremos en cuenta Unica-
mente los costes de los recursos humanos. Para calcular dichos costes, primero calcularemos
las horas por persona que se dedicaron al proyecto, y a continuacién, multiplicaremos dichas
horas por el coste por hora de cada persona. El autor del proyecto dedic6 4 horas de trabajo
al dia por cada dia laborable de la semana, lo que equivale a 20 horas de trabajo semanales,
y teniendo en cuenta que se estim6 una duracién de 21 semanas para el proyecto, se obtiene
un total de 420 horas de trabajo estimadas. Por otro lado, los tutores del proyecto dedicaron
aproximadamente unas 30 horas de trabajo entre las reuniones y la revisién de la memoria.

Para calcular el coste por hora de cada persona, se han utilizados datos de distintas fuentes,
como pueden ser las paginas Levels [76] o Indeed [77], de las cuales se han extraido los salarios
medianos de los puestos de Analista Programador Junior y Project Manager, dando lugar a un
salario mediano bruto anual de 25.479 € para el puesto de Analista Programador Junior y de
49.568 € para el puesto de Project Manager. A partir de estos datos, tomando en cuenta que
aproximadamente el nimero de horas laborables anuales es de 1.800 horas, se obtiene un
coste por hora bruto de 14,15 €/h para el puesto de Analista Programador Junior y de 27,54
€/h para el puesto de Project Manager.

Finalmente, podemos ver estos datos reflejados en la tabla 4.2, donde se muestran los costes
por hora brutos de cada persona, junto con el nimero de horas que dedicaron al proyecto de
forma estimada y, finalmente, el coste total bruto (antes de impuestos) estimado para cada
persona. Posteriormente, podremos ver los costes reales del proyecto en la tabla 4.4. El autor,
Jorge Hermo, fue quien asumio6 el rol de Analista Programador Junior, mientras que los tutores

del proyecto, Diego Seco y Susana Ladra, asumieron el rol de Project Manager.
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Persona Coste/h Horas Coste total
Jorge Hermo 14,15 €/h 420 5.943,00 €
Diego Seco 27,54 €/h 30 826,20 €
Susana Ladra 27,54 €/h 30 826,20 €

Total 7.595,40 €

Tabla 4.2: Costes del proyecto

4.3 Resultado del seguimiento

En lo referente a la monitorizacién y seguimiento del proyecto, se ha cumplido en gran
parte con la planificacién inicial, gracias a que no han existido modificaciones sustanciales en
los requisitos y la mayor parte de las tareas se estimaron correctamente.

A pesar de esto, si que se han producido algunos retrasos en la realizacién de algunas
tareas. En concreto, el Sprint 1 se retras6é una semana, debido a que se subestimo el tiem-
po necesario para investigar y aprender sobre las estructuras de datos compactas, las cuales
acabaron siendo mucho méas complejas de lo esperado. Por otro lado, el Sprint 2 se retrasd
también una semana, puesto que el aprendizaje avanzado del lenguaje Rust llevo mas tiempo
del esperado. Por ultimo, el Sprint 3 se retrasé una semana mas, debido a que el ecosistema
de Rust no estaba lo suficientemente maduro en esta tematica.

Teniendo todo esto en cuenta, se puede ver en la tabla 4.3 las fechas de inicio y fin reales
de cada tarea. Ademas, se muestra en la tabla 4.4 el coste real del proyecto, teniendo en cuenta

los retrasos mencionados anteriormente.

Tarea Fecha de inicio real Fecha de fin real
Sprint 1 01/03/2023 22/03/2023
Sprint 2 23/03/2023 12/04/2023
Sprint 3 13/04/2023 03/05/2023
Sprint 4 04/05/2023 17/05/2023
Sprint 5 18/05/2023 31/05/2023
Sprint 6 01/06/2023 14/06/2023
Sprint 7 15/06/2023 28/06/2023
Memoria 29/06/2023 17/08/2023

Tabla 4.3: Fechas reales de las tareas del proyecto
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Persona Coste/h Horas Coste total
Jorge Hermo 14,15 €/h 480 6.792,00 €
Diego Seco 27,54 €/h 30 826,20 €
Susana Ladra 27,54 €/h 30 826,20 €

Total 8.444,40 €

Tabla 4.4: Costes reales del proyecto
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Capitulo 5

Analisis

En este capitulo se expondra el analisis realizado de la literatura para la seleccién de las
estructuras de datos compactas que se implementaran, asi como los requisitos funcionales y

no funcionales que esta tiene que cumplir.

5.1 Seleccidon de las estructuras de datos

El primer paso a realizar es el de hacer una seleccion de las estructuras de datos conside-
radas como las mas fundamentales. Esta seleccién se realizé basandose en multiples articulos
cientificos de la literatura y en estudios sobre las estructuras de datos compactas que son uti-
les en la practica [1]. La metodologia agil que se utilizd en este proyecto, descrita en la seccién
4.1, nos permite adaptarnos a los cambios que se puedan producir en el desarrollo, puesto que
quiza una estructura, que en un principio no se consideraba necesaria o importante, al final
se puede considerar que si lo es y se puede implementar sin afectar de forma muy negativa a
la duracion del proyecto.

Las estructuras de datos que se destacaron de cara a ser implementadas son principalmente

las que se explicaron en la seccidén 2.2, y son las siguientes:

Vector compacto de enteros, tanto de tamafio fijo como de tamafo variable (seccion
2.3).

Vector de bits en su representacion plana, asi como las estructuras de soporte de rank

como puede ser el rank con un nivel o con dos niveles de directorio (seccién 2.4).

Vector de bits comprimido con Hy (seccion 2.5)

« Wavelet tree, tanto en su forma clasica como su variante comprimida con Hj (seccién
2.6).

38



CAPITULO 5. ANALISIS 5.2. Analisis de requisitos

5.2 Analisis de requisitos

En esta seccion se detallaran los requisitos funcionales y no funcionales que debe cumplir
la libreria que se va a desarrollar.

Para la definicion de estos requisitos, se han tomado en cuenta varios de los aspectos
positivos de las librerias de estructuras de datos compactas existentes en la actualidad, ex-
puestas en la seccion 3.1.1, ademéas de que se han intentado mejorar los aspectos negativos y

las desventajas que presentan estas librerias.

5.2.1 Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales que debe cumplir la libreria son los siguientes:

« RF1: La libreria debe permitir la creacién de vectores de enteros de tamano fijo y de

tamafio variable, junto con sus operaciones basicas.

+ RF2: La libreria debe posibilitar la creacion de vectores de bits en su representacion
plana, junto con las estructuras de soporte de rank en un nivel y en dos niveles de

directorio, a la vez que las operaciones de rank y select con estas estructuras.

+ RF3: Se debe proporcionar la creacién de vectores de bits comprimidos con Hy, ademas

de las operaciones de rank, select y access sobre esta estructura.

« RF4: La libreria debe permitir la creacion de wavelet trees, tanto su variante normal
como la comprimida con Hy, junto con las operaciones de rank, select y access sobre

alfabetos de simbolos arbitrarios.

+ RF5: Se debe soportar la serializacion y deserializacion de las estructuras de datos en
los formatos de intercambio de datos més utilizados en la actualidad, los cuales son el
formato binario, JSON y Protobuf.

+ RF6: Las estructuras de datos implementadas deben reportar informacion sobre el ta-

marfo que ocupan en memoria.

« RF7: Las estructuras de datos deben ser altamente configurables y parametrizables,
tanto parametros sencillos como es el caso del rank con un nivel de directorio, como
parametros mas complejos como puede ser el tipo de vector de bits que se utiliza en
el wavelet tree. Ademas, estos parametros deben poder ser configurados en tiempo de

ejecucion y no unicamente en tiempo de compilacion.
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5.2.2 Requisitos no funcionales
Los requisitos no funcionales que se han definido son los siguientes:

« RNF1: Esta libreria debe ser eficiente, tanto en tiempo de ejecucién como en uso del es-
pacio para cada una de las estructuras implementadas, por lo que dichas medidas deben
estar en el mismo orden de magnitud que las de las implementaciones mas potentes en

la actualidad, que son las de la libreria SDSL.

« RNF2: La libreria debe ser facil de utilizar y entender, ademas que deben proveerse de

abstracciones que faciliten su uso.

« RNF3: Es necesario que la libreria sea segura y que no contenga errores de memoria ni

de ningun otro tipo.

« RNF4: Las estructuras de datos propuestas por esta libreria deben estar altamente pro-

badas, de forma que se demuestre su correcto funcionamiento.

« RNF5: La libreria tiene que ser altamente extensible, de forma que se puedan afiadir
nuevas estructuras y funcionalidades en un futuro sin tener que modificar las bases

sobre las que se ha construido la libreria.

« RNF6: Es necesario que esta solucion sea compatible y eficiente tanto en sistemas de
64 bits como de 32 bits (siendo ejemplos de estos ultimos dispositivos edge como las

Raspberry Piy derivados, que se benefician ampliamente de estas estructuras de datos).

« RNF7: Se debe proveer de una buena documentacién, tanto de las estructuras de datos
como de las funcionalidades que se proporcionan, asi como de ejemplos de uso de la

libreria.

« RNF8: La libreria tiene que ser facilmente utilizable en otros proyectos de Rust, de
forma que se integre correctamente en su ecosistema y se adectie al flujo de trabajo

habitual en este lenguaje.

« RNF9: La serializacion y deserializaciéon debe poder ser extendible de forma sencilla a

nuevos formatos de intercambio de datos.

« RNF10: La libreria debe ser de codigo libre, utilizando una licencia de software libre

apropiada, de forma que se pueda utilizar tanto en proyectos libres como privativos.

« RNF11: El codigo desarrollado debe ser limpio, entendible y facil de mantener, tanto
en su diseflo, como en su organizacién y nomenclatura, siguiendo los estandares de
calidad de cddigo de la industria [78]. Estas directrices son muy necesarias para lograr

una comunicacion cientifica de buena calidad [79].
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Capitulo 6

Diseno

En este capitulo se detallara el disefio de la libreria, asi como las decisiones que se tomaron
durante el proceso de disefio, de forma que se cumplan los requisitos especificados.

Ademas, se han tenido en cuenta en todo momento los conceptos de Clean Code [78], de
forma que esta libreria presente un codigo limpio, facil de entender y mantener, favoreciendo
de esta manera el cumplimiento del requisito no funcional RNF11.

A continuacion se mostraran varios diagramas UML de clases y se utilizaran los térmi-
nos de clases e interfaces, pero cabe tener en cuenta que su equivalente en el lenguaje de

programacion Rust son los structs y los traits, respectivamente.

6.1 Vector de bits

Se puede ver el diagrama UML de clases del vector de bits plano en la figura 6.1, en el
cual se puede ver que esta estructura esta representada por la clase BitVec. Esta clase tiene el
objetivo de cumplir con el requisito funcional RF2.

El disefio de esta estructura se realiz6 siguiendo los fundamentos tedricos de la seccion 2.4,
la cual estard compuesta por un vector de enteros de tipo usize (Vec<usize>) y una longitud.
En Rust, el tipo usize es un entero cuyo tamario depende de la arquitectura del sistema, siendo
de 32 bits en sistemas de 32 bits y de 64 bits en sistemas de 64 bits. Esto hace que el vector
de enteros sea mas eficiente, ya que se utiliza el tamario de entero méas adecuado para cada
sistema, pero ademés también tiene el objetivo de cumplir el requisito no funcional RNF6,
de forma que esta estructura funcione en sistemas de 32 bits y de 64 bits. En general, una
importante decisiéon de disefio que se ha tomado en el contexto global de la libreria es la
utilizacion del tipo de dato usize siempre que sea posible, de forma que se cumpla el requisito
no funcional RNF6 correctamente en toda la libreria.

En dicho diagrama se pueden ver también los métodos de los que dispone el vector de

bits, los cuales conforman el API de esta estructura. En concreto, los métodos push, push_bits,
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6.1. Vector de bits

<<Interface>>

<<Interface>>
Access

Rank

<<Interface>>
Select

+ rank(index: usize): Option<usize>
+ rankO(index:usize): Option<usize>

+ select(rank: usize): Option<usize>
+ selectO(rankO0: usize): Option<usize>

+ access(index: usize): Option<bool>

/Ay /Ay Iy
oo
1
1
i
BitVec
BitVecSpec
- raw_data: Vec<usize> Use > i
- len: usize
Z--Use---1 + new(): BitVecSpec
+ new(): BitVec '
+ with_capacity(capacity: usize): BitVec !
<<Interface>> + from_value(value: bool, n: usize): BitVec v
HeapSize + capacity(): usize
+ len(): usize _ <<Interface>>
+ heap_size_in_bits(): usize + is_empty(): bool Build<BitVec, Bitvec>
+ heap_size_in_bytes(): usize|«1------ + raw_data(): &[usize] . R i
+ heap_size_in_kib(): usize push(value: bool) + build(data: BitVec): BitVec

+ heap_size_in_mib(): usize
+ heap_size_in_gib(): usize
+ heap_size_in_kib(): usize

push_bits(value: usize, width:usize)
pop(): bool

read(index: usize): bool

<<bind>> I: Bitvec, O: Bitvec

+
+
+
+ pop_bits(n: usize): usize
+
+

read_bits(index: usize, len: usize): usize
+ read_bits_unchecked(index: usize, len: usize): usize
+ set(index: usize, value: bool)
+ set_bits(index: usize, len: usize, value: usize)
+ spec(): BitVecSpec

<<Interface>>
Build<I, 0>

+ build(data: I): O

Figura 6.1: Diagrama de clases del vector de bits plano

read y read_bits seran los més interesante y los que se utilizaran mas, de forma que se puedan
anadir elementos al vector de bits y se puedan leer elementos del mismo.

En esta figura, a su vez, aparecen por primera vez las interfaces Access, Rank y Select, las
cuales se corresponden con la definicion de las operaciones correspondientes en la seccion
2.4 y que veremos utilizadas en el resto de estructuras relacionadas con los vectores de bits.
Cada una de estas interfaces provee de los métodos necesarios para realizar las operaciones
de access, rank y select, pero en concreto se destaca el uso del patron de disefio método
plantilla [80] en la interfaz Rank, puesto que clases que implementen dicha interfaz tinica-
mente tendran que implementar el método rank (el cual equivale a la operacién rank;) y el
método rank0 tendra una implementacion plantilla que utilizara el método rank para calcular
su valor de retorno, puesto que se sabe que ranky(B,i) = i — rank;(B,i). Como se puede
ver en el diagrama, la clase BitVec implementa estas tres interfaces.

En lo referente a los demas elementos basicos de la libreria, también se puede ver que la
clase BitVec implementa la interfaz HeapSize, la cual tiene como objetivo cumplir con el re-
quisito funcional RF6, de forma que se pueda inspeccionar el tamafio que ocupa la estructura
en memoria. Esta interfaz utiliza de nuevo el patrén método plantilla, de forma que Unica-
mente se tiene que implementar el método heap_size_in_bits y se soporten automaticamente

otras unidades de medida como pueden ser los bytes, kibibytes, etc.
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De la misma manera, podemos ver por primera vez a lo que llamaremos a partir de ahora
como sistema de specs, el cual servira para poder configurar las estructuras de datos en tiempo
de ejecucion, de forma que se cumpla el requisito funcional RF7. El sistema de specs es una
de las aportaciones mas potentes y destacables de esta libreria, basdndose principalmente en
el uso de la interfaz Build<I, O>, la cual es una interfaz genérica que esta parametrizada por los
tipos I, que representa el tipo de dato que se utilizard como entrada, y O, que representa el tipo
de dato que se producira como salida. Como se puede intuir, esta interfaz permite que a partir
de un método build, se pueda construir una estructura de datos tomando otra como entrada.
Lo que especificara la forma (en configuraciéon y parametros) en la que se construira el tipo de
salida sera lo que llamaremos specs, que se pueden interpretar como planos de construccién,
los cuales contendran todos los parametros necesarios para configurar y crear la estructura
de datos de salida deseada y ademas implementaran la interfaz Build. Este sistema se basa
principalmente en el patron de diseiio factoria abstracta [80], de forma que se delegue en
la interfaz Build y en los specs la responsabilidad de creacion de los objetos, lo que favorecera,
ademas de la configuracion en tiempo de ejecucion, la extensibilidad de la libreria (veremos
un ejemplo de esto en la seccidén 6.5), cumpliendo el requisito no funcional RNF5.

En este caso, se puede ver el uso del spec BitVecSpec, el cual implementa la interfaz Build<
BitVec, BitVec>, de forma que se pueda construir un BitVec a partir de otro BitVec, y que ademas
no permite ningun tipo de configuracién. La implementacioén de este spec sera trivial, ya que
Unicamente se tiene que devolver el BitVec que se recibe como entrada, pero esto servira para
la configuracién de estructuras mas complejas como puede ser el wavelet tree que se detallara
en la seccion 6.5.

Por dltimo, mencionar que la clase BitVec proporciona en su API un método read_bits
_unchecked, el cual utiliza la funcionalidad unsafe del lenguaje Rust para proveer de una for-
ma de leer un rango de bits sin realizar comprobaciones de limites de los indices (también
conocido como bounds checking). De esta forma, si estamos completamente seguros de que
las posiciones que vamos a leer estan dentro de los limites del vector, la lectura se hara de una
forma mucho mas rapida y eficiente. Proveer de un API unsafe en muchas de las estructuras
de esta libreria fue una decision de disefio importante y que se tomoé para poder exprimir al
maximo el rendimiento de las mismas, de forma que se favorezca el cumplimiento del requisito

no funcional RNF1.

6.2 Vector de enteros compacto

En esta seccion veremos el disefio de las clases que implementan los vectores de enteros
compactos, tanto de tamafo fijo como de tamarfio variable. En concreto, se veran las clases

CompactIntVec y VariableSizelntVec, las cuales implementan el requisito funcional RF1.
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6.2.1 Vector de enteros compacto de tamaiio fijo

CompactIntVec

) ) 1 raw_data 1
- width: usize BitVec
- len: usize

+ new(width: usize)

+ from_raw_parts(raw_data: BitVec, width: usize): CompactIntVec
+ with_capacity(width:usize, capacity: usize): CompactIntVec

+ capacity(): usize

+ raw_data(): &BitVec

+ width(): usize

+ len(): usize

<<Interface>>
HeapSize

+ heap_size_in_bits(): usize

+ is_empty():. bool [>| + heap_size_in_bytes(): usize
+ push(value: usize) + heap_size_in_kib(): usize
+ pop(): Option<usize> + heap_size_in_mib(): usize

+ get(index: usize): Option<usize>
+ get_unchecked(index: usize): usize
+ set(index:usize, value: usize)

+ heap_size_in_gib(): usize
+ heap_size_in_kib(): usize

Figura 6.2: Diagrama de clases del vector compacto de enteros de tamafio fijo

El vector compacto de enteros de tamario fijo se corresponde en la libreria con la clase
CompactIntVec, y se puede ver el diagrama de clases correspondiente en la figura 6.2. En
dicha figura podemos ver que el disefio, en relacion a los elementos que componen esta es-
tructura y las operaciones que permite, es muy similar a lo descrito en los aspectos tedricos
de esta estructura en la seccién 2.3.

En el diagrama se puede destacar la relacion de composicién con la clase BitVec a través
del atributo raw_data, que es el lugar donde se guardaran los elementos del vector de enteros
anivel de bits, de una forma compacta, agrupando los bits del vector de bits de forma l6gica en
grupos de width bits, para posteriormente ser leidos como enteros a través del método read
_int de la clase BitVec. A su vez, podemos ver como se puede especificar el tamafio de los ente-
ros en la creacion de esta estructura a través de su método new (y que dicho tamario no podra
verse modificado posteriormente) y que, ademas, se proveen de métodos push y pop para po-
der modificar el nimero de elementos que conforman el vector de enteros, operaciones que
no se contemplaban en los aspectos teéricos, pero que en la practica son de suma importancia
para poder utilizar esta estructura de forma comoda. De igual forma que en el caso de la clase
BitVec, la clase CompactintVec también presenta un API unsafe para poder leer elementos del
vector a través del método get unchecked, de forma que no se realicen comprobaciones sobre
el indice a leer y la lectura sea mas rapida y eficiente, a expensas de la posibilidad de que

ocurra comportamiento indefinido, o también conocido como Undefined Behavior (UB).

6.2.2 Vector de enteros compacto de tamaio variable

Se puede ver el diagrama de clases del vector de enteros compacto de tamario variable en la

figura 6.3. En este caso, esta estructura estara implementada en la clase VariableSizelntVec,

44



CAPITULO 6. DISENO 6.3. Estructuras auxiliares

la cual presenta un disefio muy similar al de la clase CompactintVec, pero con ciertas diferen-
cias. En concreto, en el método new se especifica el parametro k que determinara el ratio de
muestreo de las posiciones de los elementos, a la vez que también se tendra que proveer de
una funcion que determine el tamafno de cada entero. Esta funcion, a partir de un indice de
un elemento del vector, debera devolver el tamafio del entero correspondiente. De esta forma
se consigue modelar lo descrito en la secciéon 2.3.2 en la que se delega la logica de célculo
del tamarfio de cada elemento en una funcion, dotando al usuario de la libreria de una gran
flexibilidad, lo que favorece el cumplimiento del requisito no funcional RNF5. De la misma
manera que en el caso de la estructura anterior, esta estructura también utiliza la clase BitVec
como almacenamiento de los bits de sus elementos, de forma que dicho almacenamiento se

realice de forma compacta.

VariableSizeIntVec

. . 1 raw_data 1
- width: usize BitVec
- len: usize

- size_function: Fn(usize) — usize
- k: usize
- samples: Vec<usize>

+ new(size_function: Fn(usize) — usize, k: usize) <<Interface>>

+ with_capacity(width:usize, capacity: usize): CompactintVec HeapSize

+ raw_data(): &BitVec

+ size_function(): &Fn(usize) — usize + heap_size_in_bits(): usize
+ samples(): &[usize] e + heap_size_in_bytes(): usize
+ k(): usize + heap_size_in_kib(): usize

+ len(): usize + heap_size_in_mib(): usize
+ is_empty(): bool + heap_size_in_gib(): usize
+ push(value: usize) + heap_size_in_kib(): usize

+ pop(): Option<usize>

+ get(index: usize): Option<usize>
+ get_unchecked(index: usize): usize
+ set(index:usize, value: usize)

Figura 6.3: Diagrama de clases del vector compacto de enteros de tamario variable

6.3 Estructuras auxiliares

Consideraremos como estructuras auxiliares a aquellas que se utilizan para dar soporte
a operaciones como puede ser el rank, pero que por si mismas no pueden dar la respuesta
completa a las consultas y en dltima instancia tienen que acceder a los datos de la estructura
a la que estan dando soporte (o estructura principal). Un ejemplo de este tipo de estructuras
pueden ser las estructuras de rank en un nivel y dos niveles de directorio, vistas en la seccién
24.1.

Entonces, estas estructuras deben tener alguna manera de poder acceder a la estructura
a la que dan soporte. Esto se puede realizar de dos maneras; la primera de ellas es que la
estructura de soporte guarde una referencia a la estructura principal, y la segunda es que en

el momento de realizar la llamada a la funcion que resuelve la consulta (por ejemplo, para
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el rank), siempre se le pase como parametro una referencia a dicha estructura principal, de
forma que no se tenga que guardar la referencia como atributo de la estructura de soporte.
El problema que existe con la primera opcién anteriormente mencionada, es que la seria-
lizacion y deserializacion de la estructura de soporte se vuelve mucho mas compleja y no se
puede conseguir una solucion elegante y que a la vez cumpla con la seguridad en memoria.
En cambio, el uso de esta estructura es mucho mas facil y sin riesgo de cometer errores por
parte del usuario de la libreria. Por otro lado, la segunda opcién funciona mucho mejor con la
serializacién y deserializacion, haciendo que ambas funcionalidades se puedan implementar
de una forma trivial, pero presenta problematicas con la ergonomia de uso de dicha estruc-
tura, puesto que en cada llamada habria que pasar como referencia la estructura principal,
pudiendo ocurrir errores por parte del usuario, como pasar una referencia a una estructura
distinta a la que se utilizd para crear la estructura de soporte. En esta libreria se ha optado por

utilizar la segunda opcion, pero intentando buscar una solucién a la problematica de esta.

<<Interface>>

<<Interface>> <<Interface>>
Access Rank Select
+ access(index: usize): Option<bool> + rank(index: .‘JSI_ZE) g Option<usize> + select(rank: usize): Option<usize>
+ rankO(index:usize): Option<usize> + selectO(rank0: usize): Option<usize>
A A A
: T: Access : H
R: SeléctSupport<T>
<<Interface>> - .
HeapSize RankStructure<T, R: RankSupport<T>>
+ heap_size_in_bits(): usize T: HeapSize + R: HeapSize |- data: T
+ heap_size_in_bytes(): usize T -mmmm e - rank_support: R
+ heap_size_in_kib(): usize
+ heap_size_in_mib(): usize + new (data: T, rank_support: R): Self
+ heap_size_in_gib(): usize + data(): &T
+ heap_size_in_kib(): usize + rank_support(): &R
E R: SelectShpport<T>
- Vi
<<Interface>> <<Interface>>
RankSupport<T> SelectSupport<T>
+ rank(data: &T, index: usize): Option<usize> + select(data: &T, rank: usize): Option<usize>
+ rankO(data: &T, index:usize): Option<usize> + selectO(data:&T, rank0: usize): Option<usize>

Figura 6.4: Diagrama de clases de los elementos genéricos para las estructuras auxiliares

Entonces, como solucién a dicho problema, se ha utilizado la clase RankStructure, de la
que se puede ver su diagrama de clases en la figura 6.4. Esta clase sirve como un contenedor
que agrupa en un mismo lugar la estructura de soporte y la estructura principal, de forma que
esta clase sea la encargada de pasar las referencias de la estructura principal a la estructura
de soporte en el momento de realizar alguna consulta en la que la clase de soporte necesite
acceder a la estructura principal. La clase RankStructure utiliza el concepto de ownership de

Rust, de forma que la estructura principal y la estructura de soporte se almacenen como atri-
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butos de dicha clase, teniendo esta clase el ownership de ambas estructuras. De esta manera,
la serializacion de la clase RankStructure se hace de forma muy sencilla (puesto que contiene
a las dos estructuras como valor y no como referencia), ademas de que se sigue manteniendo
la facilidad de uso de cara al usuario, cumpliendo con los requisitos no funcionales RNF2 y
RNF3.

En la figura 6.4 también se puede ver la inclusién de nuevas interfaces genéricas como
son RankSupport<T>y SelectSupport<T>, que modelan el concepto anteriormente expues-
to sobre las estructuras de soporte, de forma que estas ayuden a realizar las operaciones de
rank y select sobre una estructura de datos principal de tipo T. De esta forma, se disenid
la clase RankStructure de forma muy genérica y expansible, utilizando el potente sistema de
tipos genéricos de Rust. Como se puede ver en dicho diagrama, la clase RankStructure esta
parametrizada por un tipo T, el cual representa a la estructura de datos principal, y un ti-
po R, el cual representa a la estructura de soporte, la cual tiene que implementar la interfaz
RankSupport<T>. Es importante destacar que el disefio de la clase RankStructure esta basado
en gran parte en el patron de diseilo adaptador [80], de forma que se adapta una estruc-
tura de soporte para que se pueda interpretar, en ultima instancia, como si fuese una clase
que implemente la interfaz Rank. Ademas, de forma que esta solucion sea muy expandible,
si dicha estructura de soporte también implementa la interfaz SelectSupport<T> (es decir, que
permita realizar sobre ellas consultas de tipo select, como es el caso de las estructuras vistas
en la seccidn 2.4.2), la estructura contenedora RankStructure también implementara la interfaz
Select, de forma que también se soporte la operacion de select. En el diagrama se puede ver
que ocurre algo muy similar a lo anterior con las interfaces de Access'y HeapSize.

Utilizando esta abstraccion, el usuario ya no tendré por separado (en dos variables distin-
tas) la estructura principal y una estructura de soporte que amplie o mejore la eficiencia de
sus funcionalidades, sino que tendra una unica estructura (por lo tanto, en una tnica variable
del programa) que encapsulara a ambas. Esto facilita en gran medida el trabajo del desarro-
llador, puesto que evita que se cometan errores por confusion de variables y ademés produce
un c6digo mucho mas limpio y expresivo. Esta funcionalidad surge con motivo de solucionar
el problema de ergonomia de la libreria SDSL en esto mismo, en la cual si que se tiene en
variables separadas la estructura principal y todas sus estructuras de soporte, de forma que la
confusion de variables es muy facil de cometer y el cédigo resultante es mucho mas verboso
y dificil de entender.

Mediante el uso de esta potente abstraccién, daremos soporte a las estructuras de rank
en un nivel y en dos niveles de directorio sobre vectores de bits (BitVec), pudiéndose am-
pliar facilmente su uso en un futuro con nueva estructuras de soporte o nuevas estructuras
principales. Todo lo expuesto sobre esta abstraccién ayuda a cumplir con los requisitos no
funcionales RNF2, RNF3 y RNF5.
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6.3. Estructuras auxiliares

6.3.1 Rank con un nivel de directorio

<<Interface>>
RankSupport<T>

+ rank(data: &T, index: usize) -> Option<usize>
+ rankO(data: &T, index:usize): Option<usize>

<<bind>> T: Bitvec

<<Interface>>
RankSupport<BitVec>

+ rank(data: &BitVec, index: usize) -> Option<usize>
+ rankO(data: &BitVec, index:usize): Option<usize>

Use

<<Interface>>
SelectSupport<T>

+ select(data: &T, rank: usize) : Option<usize>
+ selectO(data:&T, rank0: usize): Option<usize>

<<bind>> T: Bitvec

<<Interface>>
SelectSupport<BitVec>

+ select(data: &BitVec, rank: usize) : Option<usize>
+ selectO(data:&BitVec, rank0: usize): Option<usize>

<<Interface>>

SparseSamplingRank

HeapSize - superblocks
+ heap_size_in_bits(): usize
+ heap_size_in_bytes(): usize

- k: usize
+ heap_size_in_kib(): usize

: Vec<usize>
- superblock_size: usize
- total_rank: usize

+ heap_size_in_mib(): usize
+ heap_size_in_gib(): usize
+ heap_size_in_kib(): usize

+ k(): usize

+ new(data: &BitVec, k: usize): SparseSamplingRank
+ superblocks(): &[usize]
+ superblock_:

size(): usize

+ spec(k: usize): SparseSamplingRankSpec

Use

\Y

SparseSamplingRankSpec

+ k: usize

RankStructure<BitVec, SparseSamplingRank> |

+ new(k: usize): SparseSamplingRankSpec

I
<<bind>> T: Bitvec, R: SparseSamplingRank

| RankStructure<T, R: RankSupport<T>> |

v

<<Interface>>

Build<BitVec, RankStructure<BitVec, SparseSamplingRank>>

+ build(data: BitVec): RankStructure<BitVec, SparseSamplingRank>>

<<bind>> I: Bitvec, O: RankStructure<BitVec, SparseSamplingRank>

<<Interface>>
Build<&BitVec, SparseSamplingRank>

+ build(data: &BitVec): SparseSamplingRank

<<bind>> I: &Bitvec, O: SparseSamplingRank

v

v

<<Interface>>
Build<I, 0>

+ build(data: I): O

Figura 6.5: Diagrama de clases de la estructura de rank con un nivel de directorio

Se puede ver el diagrama de clases de la estructura auxiliar de rank con un nivel de direc-

torio, descrita en la seccion 2.4.1, en la figura 6.5. En este caso, esta estructura de soporte estara

representada por la clase SparseSamplingRank, y su disefio es muy similar a lo descrito en

los aspectos tedricos de esta estructura, donde se destaca la utilizacién del tipo Vec<usize>
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para almacenar el muestreo del rank en el atributo superblocks de dicha clase, modelando asi
el array R que conforma esta estructura. Ademas, cabe mencionar que en el método new se
puede especificar el parametro k propio de esta estructura, que indica el ratio de muestreo.
Podemos observar que esta clase implementa la interfaz RankSupport<BitVec>, de forma
que se pueda utilizar como estructura de soporte para el rank sobre un vector de bits en su
representacion plana, y que ademas implementa la interfaz SelectSupport<BitVec>, pudiendo
también ser utilizada como estructura de soporte para el select sobre el mismo vector de bits.
De esta manera, los aspectos tedricos de esta estructura se ven perfectamente reflejados en el
disefio de la clase SparseSamplingRank, buscando cumplir con el requisito funcional RF2.
Por ultimo, también es destacable que se vuelve a ver el uso del sistema de specs, siendo
la clase SparseSamplingRankSpec el spec correspondiente a esta estructura, la cual almacena
el parametro k necesario para la construccion de la clase SparseSamplingRank. Este spec im-
plementa la interfaz Build<&BitVec, SparseSamplingRank>, de forma que se pueda, utilizando
el spec, construir una estructura de tipo SparseSamplingRank a partir de una referencia a un
vector de bits. Ademas, también implementa la interfaz Build<BitVec, RankStructure<BitVec,
SparseSamplingRank>>, de manera que a partir de un vector de bits (en este caso, no como
una referencia, sino como valor) se pueda construir una estructura de tipo RankStructure que
encapsule los detalles de las estructuras auxiliares, como se ha mencionado en la seccién an-

terior.

6.3.2 Rank con dos niveles de directorio

El disefio de la estructura de rank con dos niveles de directorio, que fue descrita de forma
tedrica en la seccion 2.4.1, se puede ver en la figura 6.6. La clase DenseSamplingRank es
la encargada de representar a esta estructura de soporte, la cual presenta un disefio muy fiel
a lo expuesto en sus aspectos tedricos. Esta estructura presenta grandes similitudes con la
estructura explicada en la seccion anterior, por lo que no se entrard mucho maés en detalle. Sin
embargo, es notable destacar la relacién de composicion con la clase CompactIntVec, de forma
que se guardara el muestreo de rank a nivel de bloque en dicho vector de enteros compacto
de tamafio fijo, representando al array R’ segtin lo expuesto en la explicacion tedrica de esta

estructura.

6.4 Vector de bits comprimido con Hy

Se puede ver en la figura 6.7 el diagrama de clases de la estructura de vector de bits compri-
mido con Hy, representado por la clase RRRBitVec. Esta estructura de datos es la encargada
cumplir con el requisito funcional RF3 y su disefio esta basado en gran parte, una vez mas, en

los aspectos tedricos de esta estructura, descritos en la seccion 2.5. El disefio de esta estructura
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<<Interface>>
RankSupport<T>

+ rank(data: &T, index: usize) -> Option<usize>
+ rankO(data: &T, index:usize): Option<usize>

<<bind>> T: Bitvec

<<Interface>>
RankSupport<BitVec>

+ rank(data: &BitVec, index: usize) -> Option<usize>
+ rankO(data: &BitVec, index:usize): Option<usize>

Use

<<Interface>>
SelectSupport<T>

+ select(data: &T, rank: usize) : Option<usize>
+ selectO(data:&T, rank0: usize): Option<usize>

<<bind>> T: Bitvec

<<Interface>>
SelectSupport<BitVec>

+ select(data: &BitVec, rank: usize) : Option<usize>
+ selectO(data:&BitVec, rank0: usize): Option<usize>

<<Interface>>

DenseSamplingRank

HeapSize

+ heap_size_in_bits(): usize
+ heap_size_in_bytes(): usize

+ heap_size_in_kib(): usize - ki usize

- superblocks: Vec<usize>
- superblock_size: usize
- total_rank: usize

+ heap_size_in_mib(): usize
+ heap_size_in_gib(): usize
+ heap_size_in_kib(): usize

+ k(): usize

+ new(data: &BitVec, k: usize): DenseSamplingRank
+ superblocks(): &[usize]
+ blocks(): &CompactintVec
+ superblock_size(): usize

+ spec(k: usize): DenseSamplingRankSpec

1 blocks
<

CompactIntVec

DenseSamplingRankSpec

+ k: usize

+ new(k: usize): DenseSamplingRankSpec

RankStructure<BitVec, DenseSamplingRank> |

I
<<bind>> T: Bitvec, R: DenseSamplingRank

| RankStructure<T, R: RankSupport<T>> |

AV

<<Interface>>

Build<BitVec, RankStructure<BitVec, DenseSamplingRank>>

+ build(data: BitVec): RankStructure<BitVec, DenseSamplingRank>>

<<Interface>>
Build<&BitVec, DenseSamplingRank>

+ build(data: &BitVec): DenseSamplingRank

<<Ibind>> I: Bitvec, O: RankStructure<BitVec, DenseSamplingRank>

<<bind>> I: &Bitvec, O: DenseSamplingRank

v

v

<<Interface>>
Build<I, 0>

+ build(data: I): O

Figura 6.6: Diagrama de clases de la estructura de rank con dos niveles de directorio

es muy similar al de la clase BitVec, puesto que esta representacién comprimida también es

autosuficiente para las consultas de access, rank y select y puede implementar las interfaces

correspondientes de forma directa, sin necesidad de utilizar la solucién empleada en la sec-

cion 6.3. Esta estructura permite, mediante su método new, crear una instancia de la misma

a partir de un vector de bits plano (BitVec) recibido como valor (adquiriendo su ownership),
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<<Interface>>
Access

<<Interface>>
Rank

<<Interface>>
Select

+ access(index: usize): Option<bool>

+ rank(index: usize): Option<usize>
+ rankO(index:usize): Option<usize>

+ select(rank: usize) : Option<usize>
+ selectO(rankO0: usize): Option<usize>

A ) AN
_____________________________________________ E
]
|
RRRBitVec 1
ffset: 1
offsets BitVec
- b: usize
- k: usize
- lengths: Vec<usize> ’
- total_rank: usize offset_samples
- len: usize
<<Interface>> - encode(block: usize, b: usize) : (usize,usize)

HeapSize

+ heap_size_in_bits(): usize
+ heap_size_in_bytes(): usizeq -----
+ heap_size_in_kib(): usize
+ heap_size_in_mib(): usize
+ heap_size_in_gib(): usize
+ heap_size_in_kib(): usize

- decode(class: usize, offset:usize, b: usize, len:usize)
+ new(data: BitVec, b: usize, k:usize): RRRBitVec
+ read(index: usize): bool

+ read_unchecked(index: usize): bool

+ b(): usize

+ k(): usize

+ classes(): &CompactIntVec

+ offsets(): &CompactIntVec

+ lenghts(): &[usize]

+ rank_samples(): &CompactIntVec

+ offset_samples(): &CompactIntVec

+ total_rank(): usize

+ len(): usize

1

1 I 1
casses CompactIntVec

1

1 rank_samples

+ is_empty(): bool
: + spec(b: usize, k:usize): RRRBitVecSpec
5 A
i U:se
\/ :

RRRBitVecSpec

+ b: usize
+ k: usize

<<Interface>>

+ new(b: usize, k: usize): RRRBitVecSpec

Build<BitVec, RRRBitVec>

+ build(data: BitVec): RRRBitVec

<<bind>> I: Bitvec, O: RRRBitVec

<<Interface>>
Build<I, 0>

+ build(data: I): O

Figura 6.7: Diagrama de clases del vector de bits comprimido con Hj

ademas de especificar el tamafio de bloque b y el ratio de muestreo k, pardmetros propios de

esta estructura que fueron descritos en los aspectos tedricos.

A su vez, podemos ver la utilizacién del sistema de specs en la clase RRRBitVecSpec, de

forma muy similar a lo visto para la clase BitVecSpec, pero en este caso se especifica el tamafio

de bloque b y el ratio de muestreo k£ con el que se creara la estructura RRRBitVec. De esta

manera, también se consigue que se pueda configurar esta estructura en tiempo de ejecucion,

cumpliendo con el requisito funcional RF7.

La principal diferencia a los aspectos tedricos que se puede destacar es que, en lugar de

utilizar la clase VariableSizelntVec para almacenar los desplazamientos, se utilizaran sus com-

ponentes internos por separado, es decir, se utilizard un vector de bits para almacenar los
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desplazamientos (atributo offsets) y un array compacto de enteros de tamafio fijo para alma-
cenar el muestreo de longitudes de los elementos (atributo offset_samples). La razén detras de
esto es que de esta manera se puede utilizar el mismo parametro k para el muestreo de las
longitudes (offset_samples) y para el muestreo del rank (rank_samples), permitiendo de esta
manera que se pueda realizar en un mismo bucle el calculo del rank y de las longitudes de
los elementos que se encuentran entre dos muestras de k bloques consecutivas, favoreciendo
asi el rendimiento de la estructura, puesto que de otra manera se tendria que realizar esto
ultimo en dos bucles separados (puesto que la utilizacion de la clase VariableSizelntVec no nos
permitiria modificar su bucle interno). Ademas, el atributo lengths almacena el array L defi-
nido en los fundamentos tedricos de esta estructura, pero utilizando un vector de enteros no
compacto (Vec<usize>), debido a que el tamario de este array L serd muy pequefio en tamafo y
el balance entre la reduccidon del espacio utilizado y el aumento del tiempo de acceso que nos
ofrece la alternativa utilizando un vector compacto de enteros no es favorable. De esta mane-
ra, utilizando ambos conceptos anteriormente mencionados, se consigue que la estructura sea
eficiente tanto en tiempo de acceso como en espacio utilizado, favoreciendo el cumplimiento

del requisito no funcional RNF1.

6.5 Wavelet Tree

El diagrama de clases para la estructura de datos wavelet tree se puede ver en la figura
6.8, cumpliendo de esta manera con el requisito funcional RF4. En dicho diagrama, la clase
WaveletTree<T> es la encarga de implementar esta estructura, donde el tipo T denota el tipo
de dato que se utilizara en cada nodo para almacenar la informacion del vector de bits caracte-
ristico de esta estructura. Se puede observar que el disefio se asemeja mucho a lo mencionado
en los aspectos tedricos de las seccion 2.6, donde es notable la utilizacion de nuevas interfaces
que representaran a las operaciones de access, rank y select sobre simbolos pertenecientes a
un alfabeto dado, las cuales son, respectivamente, CharacterAccess, CharacterRank y Charac-
terSelect. Estas interfaces se pueden ver como la generalizacion de las interfaces Access, Rank
y Select sobre caracteres. El wavelet tree es una estructura autosuficiente para responder a las
consultas anteriormente expuestas, no siendo una estructura auxiliar como las mencionadas
en la seccion 6.3.

En el disefio de esta estructura es destacable la relaciéon de composicion con la clase abs-
tracta WaveletTreeNode<T>, la cual tendra las variantes Internal y Leaf, representando a los
nodos internos y a las hojas del arbol, respectivamente. La clase WaveletTree<T> tendra aso-
ciado un unico nodo inicial, el cual sera la raiz del arbol y, a partir del mismo, se podra acceder
a todos los nodos que lo conforman. El disefio de esta estructura esta basado enormemente en

el patron de disefio composite [80], el cual nos permite crear relaciones en forma de arbol
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<<Interface>> <<Interface>>
CharacterRank CharacterSelect
<<Interface>>
CharacterAccess + rank(char: char, index: usize): + select(char: char, rank: usize) :
Option<usize> Option<usize>
+ access(char: char, index: usize): + rankO(char: char, index:usize): + selectO(char: char, rank0: usize):
Option<bool> Option<usize> Option<usize>
A K /
EREE T: Rank + Access ™ ~=~~~"""~ ' T I;lank T T: Select------------- !
WaveletTree<T>
<<Interface>> - alphabet: Vec<char>
HeapSize - len: usize
+ heap_size_in_bits(): usize + new(data: &str, spec: &Build<BitVec, T>): WaveletTree<T>

+ heap_size_in_bytes(): usize<]
+ heap_size_in_kib(): usize

- build_tree(data: Cow<str>, alphabet: &[char], spec:
&Build<BitVec, T>) : WaveletTreeNode<T>

+ heap_size_in_mib(): usize + contains(char: &char): bool 1‘ root
+ heap_size_in_gib(): usize + len(): usize el
+ heap_size_in_kib(): usize + is_empty(): usize
+ alphabet(): &[char]
+ root(): WaveletTreeNode<T>
+ spec(spec: &Build<BitVec,T>): WaveletTreeSpec<B, T>
A
Use U§e 1
v . Il waveletTreeNode<T>
WaveletTreeSpec<B: Build<BitVec, T>, T>
+ bit_vec_spec: B . 1
left_child
+ new(bit_vec_spec: B): WaveletTreeSpec<B,T> 1
: ' right_child
: . Internal<T> ’ Leaf
v v + bit ' T + len: usi
<<Interface>> <<Interface>> It_vec: en: usize
Build<&str, WaveletTree<T>> Build<File, WaveletTree<T>>
+ build(data: &str): WaveletTree<T> + build(data: File): WaveletTree<T>
<<bind>> I: &str, O: WaveletTree<T> <<bind>> I: File, O: WaveletTree<T>

<<Interface>>

4|> Build<I, 0> <17

+ build(data: I): O

Figura 6.8: Diagrama de clases del Wavelet Tree

de manera muy sencilla y estructurada, consiguiendo asi un disefio muy elegante y facil de
entender. Ademas, el uso de este patron beneficiara enormemente la implementacion, sim-
plificando enormemente el recorrido y las busquedas puesto que favorece la reutilizacién del
codigo y la modularidad.

En la clase WaveletTree podemos ver el primer uso del sistema de specs, puesto que en
su método new se recibird como parametro un spec que implemente la interfaz Build<BitVec,
T>, es decir, un spec que a partir de un vector de bits plano (BitVec) permita construir una
estructura cualquier de tipo T. Este spec sera utilizado para construir los nodos internos del
arbol, dado que seran estos los que almacenen dicha estructura T creada. Las operaciones

que podra realizar la clase WaveletTree dependeran en gran medida de las operaciones que
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pueda soportar la estructura de tipo T que se utilice, restricciones que son establecidas por
los algoritmos de rank, select y access para el wavelet tree descritos en la seccién 2.6. Estas
restricciones que tiene que cumplir la estructura T estan especificadas mediante las relaciones
de implementacion con las interfaces CharacterAccess, CharacterRank y CharacterSelect por la
clase WaveletTree<T> en la figura 6.8.

Ademas, se puede ver que, de forma similar a lo ocurrido con otras estructuras, el spec
correspondiente al wavelet tree es la clase WaveletTreeSpec, la cual implementa la interfaz
Build<&str, Wavelet Tree<T>>, de forma que se pueda construir un wavelet tree a partir de una
cadena de texto en memoria, y también implementa la interfaz Build<File, WaveletTree<T>>,
permitiendo también la construccion a partir de un archivo en disco.

Mediante el sistema de specs, por lo tanto, podemos utilizar las estructuras de BitVec, Spar-
seSamplingRank, DenseSamplingRank y RRRBitVec como estructuras internas para el wavelet
tree, pudiendo conseguir de esta manera multiples variantes practicas muy interesantes de
esta estructura, permitiendo ademas que en un futuro se puedan utilizar nuevas estructuras
que implementen las operaciones de rank, select y access que se desarrollen. Ademés, cabe
destacar que la variante de wavelet tree que utiliza la clase RRRBitVec como estructura interna
es la que se corresponde con el wavelet tree comprimido con Hy, mencionado en la seccién
2.6.4.

Con todo lo anteriormente mencionado se consigue que el wavelet tree sea altamente con-
figurable en tiempo de ejecucion y extensible, cumpliendo finalmente con los requisitos RF7
y RNF5.
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Capitulo 7

Implementacion y pruebas

En este capitulo se hablara de los detalles de implementacion en el proceso de desarrollo
de la libreria, siguiendo el disefio propuesto en el capitulo 6. A su vez, también se explicaran

los aspectos relacionados con las pruebas que se realizaron.

7.1 Implementacion

En esta seccion se trataran las particularidades de la implementacién de la libreria. Si bien
se ha realizado la implementacién de todo lo comentado en el capitulo de disefio (capitulo
6), inicamente se trataran aqui las soluciones y algoritmos mas complejos que merezcan una
mencidén especial.

Durante todo el proceso de implementacion se han tomado como referencia las recomen-
daciones oficiales del lenguaje Rust de implementacion y disefio de API [81]. Este conjunto
de recomendaciones establece una serie de pautas para que las librerias que se desarrollen en
Rust sean de calidad y faciles de utilizar por otros desarrolladores. Ejemplos de estas pautas
pueden ser el nombrado de las funciones y structs, el aseguramiento de que los nuevos structs
que se definan implementen los traits de la libreria estindar de Rust, de forma que se favo-
rezca la interoperabilidad con otras librerias, o como se tiene que realizar la documentacion
y las secciones que esta debe contener. El seguimiento de estas recomendaciones favorecié
enormemente el cumplimiento de los requisitos no funcionales RNF2, RNF7 y RNF8.

En lo referente a la gestién del codigo de la libreria, se hizo uso de la herramienta Cargo
[67], la cual es el gestor de paquetes y proyecto oficial de Rust. Esta herramienta nos permite
crear un proyecto de Rust, compilarlo, ejecutarlo, probarlo y crear documentaciéon de forma
muy sencilla. El uso de esta herramienta durante el proceso de desarrollo fue clave para cum-
plir lograr un desarrollo agil y eficiente, ya que nos permite centrarnos en el desarrollo de la
libreria y facilitar la integracion de la libreria con otros proyectos, cumpliendo ademaés con el

requisito no funcional RNF8.
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7.1.1 Optimizaciones de compilacion

Rust es un lenguaje de programacién compilado que utiliza la infraestructura de compi-
lacién de LLVM [82]. LLVM es un sistema de compilacion muy potente que permite realizar

optimizaciones a nivel de cddigo intermedio y generar c6digo maquina.

RUSTFLAGS="-C target-cpu=native -C opt-level=3 -C lto -C
panic=abort -C codegen-units=1" cargo build --release

Coédigo 7.1: Instruccion de compilacion de la libreria

La eficiencia de esta libreria dependera en gran medida de como se realice la compila-
cién de la misma. Por lo tanto, un aspecto que se tuvo muy en cuenta para lograr que la
libreria fuese rapida y eficiente fue el estudio y aplicacién de las posibles configuraciones y
optimizaciones que se podian realizar con el compilador de Rust. En concreto, se puede ver
la instruccién de compilacion que se utiliz6 para generar la libreria en el cédigo 7.1. En di-
chas instrucciones de compilacion se indica que se compile en modo produccidn (release), de
forma que se apliquen optimizaciones generales y se eliminen las comprobaciones de segu-
ridad y simbolos de depuracion que se realizan en modo desarrollo; que se compile para la
arquitectura del procesador en el que se esta compilando mediante el parametro target-cpu, lo
cual optimizara en gran medida las operaciones aritméticas que se utilicen, como puede ser la
instruccién de popcount nativa de la CPU; que se apliquen optimizaciones de nivel tres me-
diante el parametros opt-level, empleando asi optimizaciones atin mas agresivas como puede
ser el desenrollado de bucles, inlining de funciones, etc; que se aplique Link Time Optimi-
zation (LTO), lo cual hara que se apliquen optimizaciones a nivel de enlazado, como puede
ser la eliminacion de codigo muerto; que se utilice el panico abortivo mediante el parametro
panic, haciendo que el programa aborte en caso de que se produzca un evento de panic, en
lugar de realizar un desenrollado de la pila de llamadas; y por ultimo, que se utilice una tnica
unidad de compilacién (es decir, que no se compilen las dependencias en paralelo) mediante
el parametro codegen-units, permitiendo que se puedan aplicar ciertas optimizaciones que no
se pueden lograr cuando se compilan las dependencias en paralelo, a expensas de incrementar
el tiempo de compilacion.

Ademas, se anotaron las funciones que se considerarian como candidatas a la optimiza-
cién de inlining mediante el atributo inline de Rust. Esto permite que el compilador pueda
realizar las llamadas optimizaciones de inlining de funciones, lo cual consiste en que el com-
pilador sustituya la llamada a la funcién por el codigo de la misma, evitando de esta forma la
sobrecarga de realizar una llamada a funcion. Esto es especialmente util para funciones que
se llamen muchas veces en un bucle y su tamafio en c6digo maquina sea pequefo. La des-

ventaja de esta optimizacion es que aumenta el tamafio de los binarios generados, ya que se
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estaria duplicando el codigo de la funcion en cada lugar en el que se llame. Se puede ver un
ejemplo de esto en el codigo 7.2, donde se define una pequeia funcién que realiza la suma de
dos nimeros que esta anotada con el atributo inline, de forma que si el compilador considera

que es conveniente, sustituira la llamada a la funcién por el coédigo del cuerpo de la misma.

#[inline]
fn sum(a: u32, b: u32) -> u32 {
a+b

Codigo 7.2: Ejemplo de funcion que se puede optimizar con inlining

Finalmente, todos estos conceptos de optimizacion fueron clave para lograr cumplir final-
mente con el requisito no funcional RNF1. Cabe destacar que se realiz6 un gran esfuerzo en
investigacion, prueba y comprensioén sobre todas estas optimizaciones y configuraciones, ya

que la documentacion sobre esta tematica no es muy extensa.

7.1.2 Utilizacion del API unsafe de Rust

Para poder lograr exprimir al maximo el rendimiento de la libreria, se tuvo que hacer uso
del API unsafe de Rust [83]. Esta funcionalidad del lenguaje permite evitar que se realicen
ciertas comprobaciones de seguridad (por ejemplo, como se ha mencionado anteriormente, el
bounds checking) a cambio de que el programador asuma la responsabilidad de que el codigo
que se esta ejecutando es seguro. Esto permite que se puedan realizar optimizaciones a nivel de
compilacién que de otra forma no serian posibles, ya que el compilador no podria garantizar
que el codigo es seguro sin la informacién sobre las precondiciones que posee el desarrollador.

Por lo tanto, podemos ver el uso de esta funcionalidad en varias de las estructuras de datos
que se han implementado, viendo un ejemplo de esto mismo para la operacion de lectura de
un entero sobre un vector de bits (BitVec) en el codigo 7.3. En este caso, se puede ver que la
funcién read_bits_unchecked esta anotada con el atributo unsafe, puesto que utiliza la funcion
get_unchecked del vector de la libreria estandar de Rust. Este Gltimo método nos permite obte-
ner una referencia a un elemento del vector sin realizar comprobaciones de seguridad, como
puede ser la comprobacion de que el indice al que se esta accediendo esta dentro de los limites

del vector, haciendo que de esta manera el codigo sea mucho mas rapido.

struct BitVec{
raw_data: Vec<usize>,
len: usize,
}
impl BitVec{
// In 64 bits systems, CONTAINER_WIDTH is 64 bits.
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// In 32 bits systems, CONTAINER WIDTH is 32 bits.
const CONTAINER_WIDTH: usize = std::mem::size_of::<usize>() * 8;

#[inline]
pub unsafe fn read_bits_unchecked(&self, index: usize, len:
usize) -> usize {

if len == 0 {

return 0O;

}

let offset = index % BitVec::CONTAINER_WIDTH;

let index = index / BitVec: :CONTAINER_WIDTH;

let wl = self.raw_data.get_unchecked(index) >> offset;
if offset + len > BitVec::CONTAINER_WIDTH {
let w2 = self.raw_data.get_unchecked(index + 1);
let read bits = BitVec::CONTAINER _WIDTH - offset;
let rem _bits = len - read bits;
wl | ((w2 & (usize::MAX >> (BitVec::CONTAINER_WIDTH -
rem_bits))) << read_bits)
} else {
wl & (usize::MAX >> (BitVec::CONTAINER_WIDTH - len))

Coédigo 7.3: Ejemplo de uso del API unsafe de Rust

Podemos ver un ejemplo de uso del método read_bits_unchecked de la clase BitVec dentro
de la funcion get de la clase CompactintVec. Si sabemos que el indice al que se esta accediendo
en el vector de enteros compactos es correcto, no haria falta volver a realizar la comprobacioén
de indices cuando queramos recuperar los datos de su vector de bits interno (siempre y cuando
se haya programado correctamente la clase CompactintVec). Por lo tanto, podemos utilizar la
funcionalidad unsafe para poder acceder a los datos del vector compacto de enteros de forma
mucho més rapida (lo que beneficia a muchas otras estructuras de datos de la libreria), como

se puede ver en el codigo 7.4.

struct CompactIntvVec {
raw_data: BitVec,
width: usize,
len: usize,
}
impl CompactIntVec {
#[inline]
pub fn get(&self, index: usize) -> Option<usizes> {
if index >= self.len() {
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return None;

}

Some(unsafe { self.get_unchecked(index) })

Coédigo 7.4: Ejemplo de uso del API unsafe de Rust

Se hizo uso de la funcionalidad unsafe de este lenguaje en muchas mas ocasiones a lo largo
de la implementacion de las estructuras de datos de la libreria, pese a que no se muestren mas
ejemplos de esto mismo. Cabe destacar la gran dificultad de escribir coédigo que haga uso de
esta funcionalidad, ya que se tiene que estar muy seguro de que el c6digo no tendra ningin
tipo de error, ademas de que se han de tener en cuenta todos los posibles casos de uso limite
que se puedan dar.

Finalmente, se considera que todo lo mencionado en esta seccion ha sido un aspecto clave

para lograr cumplir con el requisito no funcional RNF1.

7.1.3 Optimizacion del vector de bits comprimido con H,

Primero se hizo una implementacion inicial muy sencilla de esta estructura de datos, de
una forma muy directa y siguiendo en gran medida la definicién tedrica de esta estructu-
ra (seccién 2.5). Esta implementacion simple resulté que no era competitiva en términos de
rendimiento con otras implementaciones de la misma (por ejemplo, la de la libreria SDSL),
llegando a ser hasta un orden de magnitud méas lenta. Para solucionar este problema, se rea-
lizaron una serie de optimizaciones que se detallaran a continuacion, las cuales sirven para

lograr cumplir con el requisito no funcional RNF1.

Codificacion y decodificaciéon de bloques de bits

La estructura RRRBitVec tiene dos métodos privados (decode y encode) que son los encar-
gados de codificar y decodificar un bloque de b bits. El rendimiento de la estructura depende
en gran medida de la eficiencia de estos dos métodos, por lo que se hizo un gran esfuerzo en
optimizarlos. Se realizaron una serie de optimizaciones que se detallaran a continuacion.

La primera optimizaciéon que se realizo fue la de precalcular los valores para los coeficien-
tes binomiales. Calcular coeficientes binomiales de la forma (Z) = #Lk), es una operacion
muy costosa, ya que requiere emplear el operador factorial. Ademas, si dicho calculo no se
hace con cuidado, es posible que se produzca un desbordamiento de enteros, ya que aunque el
resultado de la operacion sea un nimero menor que el entero maximo representable, el valor
de n! puede no serlo. Para poder realizar la codificacién y decodificacién on-the-fly [49] de
un unico bloque es necesario utilizar varios valores de coeficientes binomiales, los cuales se

tendrian que calcular de forma repetida en muchas ocasiones.
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Para evitar repetir calculos, se utiliz6 una tabla de coeficientes binomiales precalculada
en tiempo de compilacion, de forma que se pudiesen utilizar los valores de los coeficientes
binomiales de forma muy rapida, con un nico acceso a memoria. El calculo de esta tabla se
realiz6 mediante la funcionalidad const del lenguaje Rust, la cual nos permite ejecutar fun-
ciones puras cuyo resultado es constante y se pueden ejecutar en tiempo de compilacion.
Esta tabla se calcul6 mediante un algoritmo de programacion dinamica, basado en una de-
finicién recursiva de los coeficientes binomiales, la cual se puede ver en la Ecuacién (7.1).
Utilizando este algoritmo se consigue lograr un espacio ocupado de memoria en el orden de
O(b?) y una complejidad computacional de O(b?), donde b es el parametro utilizado por la
estructura RRRBitVec que define el tamafio de los bloques de bits y que tipicamente es un
valor pequefio (menor a 64 bits), por lo que el espacio de memoria utilizado y el tiempo de
ejecucion del algoritmo es muy reducido. Ademas, este algoritmo tiene la ventaja de que no
produce desbordamiento de enteros debido a calculos intermedios (como si ocurre utilizando
la definicion utilizando factoriales), por lo que si se cumple que el nimero (b?Q) es menor
que el entero maximo representable, no se producira ningin desbordamiento de enteros. En
la practica, el ntimero (gg) es menor (en un orden de magnitud) que el entero sin signo méa-
ximo representable en una arquitectura de 64 bits (que es 264), por lo que no tendremos que
preocuparnos por el desbordamiento en alguna posicién de la tabla calculada para valores de

b que cumplan que 0 < b < 64

1 sik=0o0k=mn
n
(k) =q () + () sio<k<n (7.1)
0 en cualquier otro caso

Esta optimizacion, que acelera en gran medida las operaciones de encode y decode, fue
clave para incrementar enormemente el rendimiento de las operaciones de rank, select y
access, puesto que todos estos métodos hacen uso de la operacién decode. Ademas, esta op-
timizacion también acelera la construccion de la estructura de datos, puesto que para ello se

necesita la operacion de encode.

Rank

Debido a que la operaciéon de rank es muy utilizada, y por lo tanto, es primordial que
sea lo mas rapida posible, se realiz6 una importante optimizacién sobre ella. Para realizar la
operacion rank(Bpy,,i), en ultima instancia habria que decodificar el bloque de b bits que se
encuentra en la posicion |i/b] del vector de desplazamientos y, posteriormente, contabilizar
el nimero de 1s que hay en los primeros ¢ mod b bits de dicho bloque. Aunque no sea muy

obvio, de esta manera estariamos realizando trabajo repetido; primero, decodificariamos el
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bloque completamente a partir de su clase y desplazamiento, de forma iterativa y decodifi-
cando primero sus bits mas significativos, para después realizar un desplazamiento a nivel de
bit para quedarnos Unicamente con los bits que nos interesan. Esto es ineficiente, debido a
que lo que se puede hacer es detener la decodificaciéon una vez se hayan obtenido los prime-
ros ¢ mod b bits del bloque, de forma que no se decodifiquen los bits que no nos interesan.
Para ello, aprovechandonos de que la decodificacién se hace de forma iterativa y el orden de
decodificacion de los bits de un bloque se corresponde con el orden de los bits en el vector de
bits, se realizé una optimizacién del algoritmo de decode al que se le pasa por parametro el

numero de bits que se quieren decodificar. Se puede ver dicho algoritmo en el cédigo 7.5.

#[inline]
fn decode(class: usize, offset: usize, b: usize, len: usize) ->
usize {
if len == 0 {
return O;
3
// OPTIMIZATION: There is only one possible combination if
// the class is “b" or “0°
if class == b {
// The block is all ones
return usize::MAX >> (usize::BITS - len as u32);
} else if class == 0 {
// The block is all zeros
return 0;
}
let mut block = 0;
let mut current_ class = class;
let mut current offset = offset;
let mut i = 0;
while current_class > 1 {

// OPTIMIZATION: decode only “len" bits
if i1 >= len {
return block;
}
let num_previous_offsets = BINOMIALS[b - i -
1][current_class];
if current_offset >= num_previous_offsets {
// If the bit at ith position (starting from the
right) is set,
// there are BINOMIALS[b-i-1][current_class]
combinations that
// have a 0 in that position and precede that offset
block |= 1 << i}
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current_offset -= num_previous_offsets;
current_class -= 1;

}

i+=1;

}

// OPTIMIZATION:
// In case the class is 1, the bit at position
// b - offset - 1 is set
// since there are only b possible combinations
if current_class > 0 {

let bit_offset = b - current offset - 1;

if bit_offset < len {

block |= 1 << bit_offset;

block
}

Cébdigo 7.5: Algoritmo optimizado de decodificaciéon de un bloque de bits

Ademas de la optimizacién anteriormente mencionada, también se puede ver en el algo-
ritmo del c6digo 7.5 un par de optimizaciones mas, las cuales se pueden ver en los comentarios
del codigo. La primera de ellas es que si la clase del bloque es b o 0, no es necesario realizar
ninguna decodificacion, ya que el bloque es todo 1s o todo 0s, respectivamente. La otra opti-
mizacion es que si la clase del bloque tiene exactamente el valor 1, entonces entre los indices
current_offset y b del bloque, hay unicamente un bit que esta a 1, el cual se encuentra exac-
tamente en la posicion b — current_offset — 1 del bloque (empezando a contar en el indice 0),
debido a que hay dnicamente b posibles combinaciones para el bloque restante y por defini-
cién, estas combinaciones tienen un desplazamiento asignado acorde a su orden dentro de
la clase. Estas dos optimizaciones se aprovechan de varias de las propiedades de los nime-
ros combinatorios y de la definicién que se hizo en la seccion 2.5 sobre la codificacién de los

bloques de bits.

7.1.4 Serializacion y deserializacion

La serializacién se refiere al proceso de convertir una estructura de datos en un formato
que pueda ser almacenado o transmitido a través de una red, mientras que la deserializacion
es el proceso inverso; utilizar los datos serializados como entrada y reconstruir la estructura
de datos original. Serde es una libreria de Rust que proporciona un conjunto de macros y traits
para implementar la serializacién y deserializacion de forma sencilla, genérica y eficiente. La
utilizacion de esta libreria es un estandar de facto en el ecosistema de Rust, segin lo declaran

las recomendaciones oficiales [81].
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Para poder soportar las funcionalidades de serializacion y deserializacion y cumplir con el
requisito funcional RF5 se utiliz6 la libreria serde. Para ello, se anotaron todas las estructuras de
datos de la libreria con el atributo derive(Serialize, Deserialize), de forma que se implementase
mediante un tipo de macros llamadas derive macros [84] las interfaces Serialize y Deserialize
de serde, las cuales indican como se debe serializar y deserializar una determinada estructura
de datos. Se proporciona un ejemplo de esta anotacién en el cédigo 7.6, donde se puede ver

esto implementado para la estructura de datos de rank con dos niveles de directorio.

#[derive(Serialize, Deserialize) ]
struct DenseSamplingRank {
superblocks: Vec<usize>,
superblock_size: usize,
blocks: CompactIntVec,
k: usize,
total_rank: usize,

Codigo 7.6: Ejemplo de anotacion de una estructura de datos con serde

La manera de funcionar del atributo derive(Serialize,Deserialize) es que, si todos los cam-
pos de una estructura dada implementan también las interfaces de Serialize y Deserialize (estas
estan implementadas por defecto para los tipos basicos de la libreria estandar de Rust), en-
tonces se puede implementar de forma automatica la serializacion y deserializacion de dicha
estructura de datos. Esto es muy 1til, ya con muy poca cantidad de cédigo se puede lograr
implementar funcionalidades muy complejas como son la serializacion y deserializacion.

La utilizacién de serde unicamente nos indica la manera en la que se debe serializar y
deserializar una estructura de datos, pero no especifica el formato en el que se debe serializar,
evitando asi el acoplamiento a un formato concreto. Para lograr esto, serde se basa enorme-
mente en el patron de disefio adaptador. Entonces, para poder serializar a un formato de-
terminado, se deben utilizar otras librerias (o proveer de un serializador personalizado) como
pueden ser serde_json para serializar a formato JSON, serde_protobuf para serializar a forma-
to Protobuf o bincode para serializar a formato binario. De esta forma, se cumplen con los
requisitos RF5 y RNF9.

Cabe destacar que la implementacion de esto fue muy sencilla, pero se debe a que se tuvo
en cuenta desde un principio todo esto, ademas de orientar el disefio mostrado en el capitulo
6 a que la serializacion y deserializacion fuese muy sencilla. Por ejemplo, la decisiéon de disefio
de que las estructuras auxiliares (SparseSamplingRank y DenseSamplingRank) no tuviesen re-
ferencias al vector de bits sobre el que estan construidas se debe en gran medida a esto, puesto
que las referencias a otras estructuras complican mucho la serializacién y deserializacion, pe-

ro si todas la estructuras tienen campos de los que son propietarias (es decir, sin referencias),
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el soporte de esta funcionalidad es trivial.

La serializacién y deserializacién de las estructuras de datos que se provee en esta libreria
desbloquea muchas nuevas posibilidades, como por ejemplo la de poder enviar una estructura
de datos a otro servicio a través de una red, la de poder almacenar una estructura de datos en
un fichero para poder recuperarla posteriormente, o gestionar las estructuras de datos cons-
truidas de una forma mas estructurada mediante una base de datos (por ejemplo, utilizando
el formato BSON vy la base de datos MongoDB [85]).

7.1.5 Documentacion

En Rust, la documentacién se crea utilizando comentarios especiales llamados doc com-
ments. Estos comentarios se parecen a los comentarios regulares de c6digo, pero comienzan
con tres barras (///).

Los doc comments se utilizan para generar la documentacion de forma automatica a partir
del cddigo fuente (por poner un ejemplo similar, parecido a lo que ocurre con JavaDoc en el
lenguaje Java). Para generar la documentacion, se utiliza la herramienta rustdoc, la cual viene
incluida con el compilador de Rust. La principal ventaja de escribir asi la documentacion es que
se facilita la creacién de documentacion precisa y actualizada, puesto que esta esta localizada
cerca del codigo relevante a la misma. Se puede ver en el cédigo 7.7 un ejemplo de un doc

comment utilizado en la libreria.

/// Trait that defines structures that themselves full support rank.
trait Rank {
/// Returns the number of 1s in the bit vector in the range [O,
index) .
/// 1If index is out of bounds, returns None.
/// By definition, rank(0) ==
fn rank(&self, index: usize) -> Option<usize>;

/// Returns the number of 0s in the bit vector in the range [O,

index) .

/// If index is out of bounds, returns None.

/// By definition, rank0(0) ==

fn rankO(&self, index: usize) -> Option<usize> {
self.rank(index) .map(|rank| index - rank)

Coédigo 7.7: Ejemplo de doc comment para el trait Rank

Se ha intentado documentar la libreria implementada utilizando doc comments, de forma

que se logre cumplir con el requisito no funcional RNF7 de forma satisfactoria. Finalmente,
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se dispuso dicha documentacién en una pagina web' mediante las herramientas rustdoc y

cargo, ademas del repositorio crates.io, facilitando de esta manera el acceso y distribucién de

la misma. Se puede ver un ejemplo de la pagina web mencionada en la figura 7.1.

Click or press ‘S’ to search, ‘?' for more options...

Trait faex:bit_vectors::rank_select::RankSupport ource - [-]

RankSupport

pub trait R
Required Methods

rank

Provided Methods

rank0

Trait that defi 1ctures that support rank along with the bit vector.
Implementors

in Required Methods
faex:bit_vectors:

unsafe fn (&self, data: , index:
:rank_select

s in the bit vector in the
Modules

The data passed must be the same data that the structure was built with.

Provided Methods

unsafe fn (&self, data: , index:
Returns the number of 0s in the bit vector in the

safety

. The data passed must be the same data that the structure was built with.
Traits

Build Implementors

Figura 7.1: Pagina web de la documentacion de la libreria

7.2 Pruebas

Un aspecto clave para el correcto desarrollo del proyecto fue el empleo de la metodologia
TDD, la cual se explico en la seccién 4.1. Se implementaron numerosas pruebas unitarias antes
de realizar la implementacién de cada una de las estructuras de datos, de forma que dichas
pruebas sirviesen para validar el correcto funcionamiento de las mismas, logrando asi cumplir
con los requisitos no funcionales RNF3 y RNF4 de forma satisfactoria.

Se utilizaron dos tipos principales de pruebas unitarias; pruebas clasicas basadas en

ejemplos y pruebas parametrizadas.

"https://docs.rs/faex
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Las pruebas unitarias clasicas basadas en ejemplos son el tipo de prueba mas sencillo,
las cuales se basaban en probar que las operaciones sobre las estructuras de datos se realizaban
correctamente, utilizando ejemplos concretos de entrada y configuraciones concretas de las
estructuras, verificando que se cumplian ciertas aserciones sobre los resultados de las opera-
ciones. Este tipo de pruebas no tienen necesidad de especial mencién mas alla de la dificultad
de realizar pruebas exhaustivas que cubriesen todos los casos posibles, tanto casos normales
como casos limite, de manera que se consiga verificar el comportamiento en el mayor nimero
de situaciones posible.

En cambio, las pruebas unitarias parametrizadas [86, 87] son un tipo de pruebas muy
similares a las anteriores, pero que se basan en la generacién automatica de casos de prueba
a partir de una serie de parametros de entrada. La principal caracteristica de estas pruebas
es que podemos emplear, de igual manera que en las pruebas clasicas, una serie de ejemplos
que verifiquen el comportamiento de ciertas estructuras, pero variando la configuracion de las
estructuras de datos a probar. De esta forma, se pueden probar muchas mas configuraciones de
las estructuras de datos utilizando pruebas genéricas como si fuese una plantilla. La ventaja
que nos proporciona este tipo de pruebas es que nos permite verificar el comportamiento
externo de una estructura sin necesidad de conocer su implementacién interna, por ejemplo,
la operacion de rank sobre vectores de bits deberia exhibir el mismo comportamiento en las
clases BitVec, RRRBitVec, SparseSamplingRank y DenseSamplingRank, independientemente de
la configuracién de cada una, por lo que podriamos utilizar una prueba genérica que defina
como se debe comportar la operaciéon de rank y que se generen de forma automatica casos
de prueba para cada una de las clases mencionadas. Ademas, este tipo de pruebas permite la
reutilizacion de casos de prueba y, por lo tanto, de coédigo, puesto que la instanciaciéon de un
caso de prueba parametrizado con una configuracion de parametros concreta genera como
resultado una prueba unitaria clasica, logrando asi probar multiples configuraciones de las
estructuras de datos, logrando asi cumplir con el requisito no funcional RNF5.

La implementacion de las pruebas parametrizadas se hizo mediante el sistema de macros
del lenguaje Rust, el cual nos permite emplear técnicas de metaprogramacion, es decir, pro-
gramar sobre el propio coédigo fuente a nivel de foken. Mediante las macros se definiran las
pruebas parametrizadas de forma genérica, de manera que cuando se llame a la macro utili-
zando como parametro una configuracion concreta, se generen automaticamente las pruebas

unitarias clasicas correspondientes. Se puede ver un ejemplo de esto en el codigo 7.8.

macro_rules! test_rank_for {
($t:ty, $($args:tt)*) => {
mod rank{
const BIG BITVEC_SIZE: usize = 10_000;
#[test]
fn rank_when_all_ones() {
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let bv = BitVec: :from_value(true, BIG_BITVEC_SIZE);
let spec = <$t>::spec($($args)*);
let rs = spec.build(bv);

for i in 0..BIG_BITVEC_SIZE {
assert_eq!(rs.rank(i), Some(i));

13
}

macro_rules! test_constant_time_for_k{

($( $k: expr ),*) => {

$(
mod when_k_is_$k{
test_rank_for! (DenseSamplingRank, $Kk);
}
}
)+

test_constant_time_for k!(1, 2, 4, 5, 8, 16, 20, 32);

Coédigo 7.8: Ejemplo de macro para generar pruebas parametrizadas

En este ejemplo se puede ver que la macro test_rank_for se encarga de generar una prueba
que verifique el comportamiento de la funciéon de rank para una estructura de datos y para-
metros de configuracion para dicha estructura que se pasen por argumento (esta macro es,
en esencia, una funcion variadica que admite un nimero variable de argumentos, util en caso
de que la estructura a probar admita también mas de un parametro de configuracion). En la
realidad, esta macro define muchos mas tests que verifican el comportamiento de la funcién
de rank en otras muchas situaciones, pero esto se ha omitido en el ejemplo por razones de
simplicidad. De una forma similar, la macro test_constant_time_for_k admite como parametro
el valor k de la estructura de datos DenseSamplingRank, de forma que se generen automati-
camente pruebas de rank para un valor de k indicado (en realidad, en esta macro también
se generarian otras pruebas, como por ejemplo comprobar la correcta construccién de la es-
tructura con un parametro k determinado), utilizando una llamada a la macro test_rank_for.
Por dltimo, este proceso se cierra con la llamada en la tltima linea del ejemplo a la macro test
_constant_time_for_k, con varios parametros de k distintos (1, 2, 4, 5...), instanciando asi las
pruebas definidas de forma genérica con valores concretos de los parametros de la estructura
y generando de forma automatica las pruebas unitarias clasicas correspondientes.

El uso de las pruebas parametrizadas fue muy 1til en el desarrollo de la libreria, puesto
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que, por ejemplo, una vez definidas las pruebas parametrizadas (siendo genéricas tanto sobre
la estructura concreta como sobre sus parametros de configuracién) del comportamiento que
deberian exhibir las operaciones de rank y select, se pudo validar de forma muy rapida y
sencilla el correcto funcionamiento de las estructuras de datos BitVec, RRRBitVec, SparseSam-
plingRank y DenseSamplingRank, facilitando enormemente el trabajo con la metodologia TDD
y favoreciendo en gran medida la reutilizacion del c6digo de las pruebas. Se pueden ver més

detalles sobre las pruebas unitarias en la seccion A.5 del anexo.

7.3 Licencia y distribucion

De manera que la libreria desarrollada pueda ser utilizada por otras personas pertene-
cientes tanto a la comunidad cientifica como a la comunidad de desarrolladores de Rust, se ha
liberado el codigo fuente de la misma como codigo libre bajo la licencia MIT [88]. Esta licencia
es una licencia de software libre muy permisiva que se adecia perfectamente a los requisitos
de este proyecto, posibilitando de esta manera a los desarrolladores hacer practicamente cual-
quier cosa que deseen con el codigo fuente. Esto incluye su uso, modificacién, distribucién y
utilizacion en proyectos privados o comerciales, favoreciendo asi su adopcion y popularidad.
Ademas, esta licencia es muy sencilla y la responsabilidad del autor es muy limitada, puesto
que no se ofrece ninguna garantia ni responsabilidad sobre el coédigo fuente en caso de que
ocurra algin problema.

Para la distribucién del cédigo fuente se ha utilizado GitHub [73], una plataforma de de-
sarrollo colaborativo de software, alojando alli el codigo fuente de la libreria” y facilitando
la colaboracién de otros desarrolladores en el proyecto. Ademas, para favorecer y simplificar
el uso de la libreria en otros proyectos del lenguaje Rust, se ha publicado la misma® en el
repositorio oficial de librerias (también llamadas crates) de Rust, crates.io [64], de forma que
la distribucion de esta libreria se integre perfectamente en el ecosistema del lenguaje. Por l-
timo, cabe destacar que se ha utilizado una herramienta de GitHub llamada GitHub Actions
para establecer un sistema de integracién continua en el repositorio del proyecto, de forma
que se ejecuten automaticamente ciertas comprobaciones sobre el codigo fuente cada vez que
se realice un push al mismo, mejorando asi la experiencia de desarrollo colaborativa. Estas
comprobaciones son el correcto formateo y estilo del cédigo fuente, la correcta compilacién
del proyecto y la ejecucion satisfactoria de todas las pruebas unitarias definidas.

Con todo esto, se logra cumplir con los requisitos no funcionales RNF8 y RNF10 de forma

satisfactoria.

https://github.com/jorgehermo9/faex
https://crates.io/crates/faex
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Capitulo 8

Experimentos y comparativa

En este capitulo se presentara la evaluacion experimental que se llevo a cabo para poder
realizar una comparativa de rendimiento en espacio y tiempo entre las estructuras de datos
implementadas en este trabajo y las estructuras de datos de la libreria SDSL. Unicamente se
realizara una comparativa con las estructuras de datos de la libreria SDSL debido a que es la
mejor solucidén existente en el estado del arte de este campo, tanto en términos de rendimiento

como en funcionalidades disponibles.

8.1 Marco experimental

En la evaluacion experimental se ha utilizado el ordenador personal mencionado en la
seccién 4.2.1. Para la compilacién de la libreria desarrollada en este proyecto se ha utilizado
el compilador rustc version 1.71.0 con las opciones de compilaciéon mencionadas en la seccion
7.1.1. Asi mismo, el compilador utilizado para compilar la libreria SDSL ha sido gcc version
13.2.1 con las opciones de compilacion -O3 -DNDEBUG -march=native, de forma que la com-
parativa entre estas dos soluciones fuese lo mas justa posible.

Para realizar los experimentos de la seccion 8.2.1 se utilizaron como entrada vectores de
bits con un tamafio de 10° elementos. De manera que se pudiese ilustrar el comportamiento
de las distintas estructuras, se utilizaron varios vectores de bits con una densidad de bits
(definida como el ratio de bits a uno) distinta, concretamente se emplearon densidades del
5 %, 50 % y 90 %. Ademas, las posiciones de los bits con valor uno de estos vectores de bits
se generaron siguiendo una distribucion aleatoria uniforme, de forma que se cumplan las
densidades especificadas.

En los experimentos de la seccion 8.2.2 se utilizaron dos corpus de texto de la coleccién

Pizza&Chili [54], concretamente, los corpus proteins' y english®, ocupando ambos un tamafio

"https://pizzachili.dcc.uchile.cl/texts/protein/
https://pizzachili.dcc.uchile.cl/texts/nlang/english/
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Corpus N° de caracteres Tamaiio del alfabeto H,
proteins 209.715.200 25 4,201
english 209.709.544 948 4,525

Tabla 8.1: Propiedades de los corpus de texto utilizados en los experimentos

de 200 MB (codificados en UTF-8). El corpus proteins consiste en una secuencia de proteinas
separadas por saltos de linea, donde cada uno de los 20 aminoacidos que componen las pro-
teinas se codifica con una letra mayuscula diferente. En cambio, el corpus english consiste en
una concatenacion de varios archivos de texto en lenguaje natural, en idioma inglés. Se puede

ver en la tabla 8.1 ciertas propiedades de estos corpus de texto.

8.2 Evaluacion experimental

En las proximas secciones se presentaran los resultados obtenidos en los experimentos
realizados. Para favorecer la reproducibilidad de los mismos, se ha publicado el codigo fuente

que se utiliz6 para realizar los experimentos en un repositorio de GitHub °.

8.2.1 Vectores de bits

Los experimentos relacionados con las estructuras de datos relacionadas con los vectores
de bits consisten principalmente en medir el tiempo de ejecucion de las operaciones de rank y
select, ala vez que se mide el espacio en memoria que ocupa cada estructura de datos. En esta
seccion se mostraran experimentos relacionados con las estructuras de tipo auxiliar (construi-
das sobre vectores de bits), los cuales se pueden ver en las figuras 8.1 y 8.2, y experimentos
relacionados con las estructuras que son una representacion alternativa de dicho vector de
bits (las cuales son los vectores de bits comprimidos con Hy), ilustrados en las figuras 8.3 y
8.4.

Las estructuras de datos que se utilizaran en esta seccion, junto con su identificador co-

rrespondiente, son las siguientes:

« dense_sampling rank: Esta estructura se corresponde con el componente DenseSam-

plingRank de la libreria desarrollada en este proyecto.

o sparse_sampling rank: De la misma forma que en el caso anterior, esta estructura re-

presenta el componente SparseSamplingRank.

*https://github.com/jorgehermo9/faex-experiments
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o bit_vector_il: Esta estructura forma parte de la libreria SDSL y se corresponde con una
estructura de rank con un nivel de directorio, muy similar a la estructura SparseSam-
plingRank. De igual manera que su estructura analoga, esta estructura permite realizar

las operaciones de rank y select.

« rank_support_v: Esta estructura también forma parte de la libreria SDSL y es una va-
riante del rank con dos niveles de directorio llamada rank9 [58]. Ademas, es importante
mencionar que esta estructura inicamente soporta la operacion de rank, no permitien-

do realizar la operacién de select.

« rank_support_v5: Es una estructura muy similar a la anterior, perteneciente a su vez
a la SDSL, pero consiste en una variante ain mas compacta que logra utilizar menos

espacio en memoria a costa de un rendimiento ligeramente inferior.

« select_support_mcl: Es la estructura de select mas rapida disponible en la libreria SDSL,
la cual permite realizar consultas de select en tiempo constante. Es importante destacar

que esta estructura no permite realizar la operacioén de rank.

o rrr_faex_i: Se corresponde con la estructura RRRVec de la libreria desarrollada en el
presente trabajo, con un tamario de bloque b = i. Esta estructura es un vector de bits

comprimido con Hy que soporta las operaciones de rank y select.

o rrr_sdsl_i: De igual manera que en el caso anterior, pero correspondiéndose con la clase
rrr_vector de la libreria SDSL. Esta estructura también soporta las consultas de rank y

select y es un vector de bits comprimido con Hy.

En los experimentos se utilizaron varias configuraciones de los parametros para obtener
un balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta de las operaciones, en la medida
que las estructuras de datos utilizadas lo permitian. Para poder medir el tiempo que se emplea
en las operaciones de consulta se computd el tiempo medio utilizado en realizar cada una de
ellas. Mas concretamente, se realizaron varias consultas de rank sobre posiciones aleatorias
de entre todas las posiciones del vector de bits. A su vez, las operaciones de select se realizaron
sobre valores de ocurrencia aleatorios comprendidos entre cero y el nimero total de unos del
vector de bits. De esta manera se consigui6 replicar un patrén de acceso a los datos que fuese
lo més justo posible, en el sentido de que no se aprovechase de la localidad de los datos o

propiedades similares que no tienen por qué ocurrir en todos los dominios.

Estructuras auxiliares

Las figuras 8.1 y 8.2 muestran los experimentos de las operaciones de rank y select respec-

tivamente, para las estructuras auxiliares sobre vectores de bits. En dichas figuras se muestra
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Figura 8.1: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para la operacion de rank
sobre posiciones aleatorias en las estructuras auxiliares construidas sobre vectores de bits. Se
muestran experimentos para vectores de bits con un 5 %, 50 % y 90 % de densidad, que se
corresponden con las graficas de izquierda a derecha
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Figura 8.2: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para la operacién de
select sobre valores de ocurrencia aleatorios en las estructuras auxiliares construidas sobre
vectores de bits. Se muestran experimentos para vectores de bits con un 5 %, 50 % y 90 % de

densidad, que se corresponden con las graficas de izquierda a derecha
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el tiempo medio de consulta para cada una de las operaciones, asi como el espacio ocupado
por cada una de las estructuras. El espacio ocupado se muestra como el porcentaje de espacio
ocupado por la estructura auxiliar respecto al tamafio del vector de bits original. Como las
estructuras auxiliares no son una representacion autosuficiente del vector de bits, se deben
de utilizar junto con el vector de bits original, por lo que el espacio ocupado por la estructura
auxiliar se considera como un espacio extra que se afiade al espacio ocupado por el vector de
bits original.

En los experimentos de la figura 8.1 se puede observar que, como era esperado, el rendi-
miento de la operacion de rank sobre estas estructuras se mantiene invariante segun cambia
la densidad del vector de bits. Ademas, se puede destacar que el rendimiento de las estructuras
propuestas en este proyecto es muy similar al rendimiento de sus equivalentes en la libreria
SDSL, logrando conseguir una solucion que sea competitiva en este aspecto con el estado
del arte. En concreto, es notable que la estructura dense_sampling_rank tiene un rendimiento
muy similar a la estructura de rank mas rapida disponible en la SDSL, que es la estructu-
ra rank_support_v, llegando lograr un espacio inferior que esta ultima mediante cambios en
configuracidén de sus parametros sin que su rendimiento se vea muy negativamente afectado.

Sobre los experimentos de la operacion de select ilustrados en la figura 8.2 se destaca
que el rendimiento de la estructura select_support_mcl de la libreria SDSL es muy superior al
resto de estructuras, pero esta misma tiene la limitaciéon de que Gnicamente permite realizar
la operacion de select. Ademas, se puede observar que para las estructuras sparse_sampling
_rank y dense_sampling_rank, a pesar de que el rendimiento de la operacion de rank se viese
incrementado a medida que se utiliza un mayor espacio por la estructura, el rendimiento de
la operacion de select se ve degradado en una forma notable. Esto se debe a que las consultas
de select para encontrar una ocurrencia aleatoria produce un gran nimero de fallos caché
en el algoritmo de buisqueda binaria utilizado para realizar esta consulta, lo que hace que la
operacion se vea especialmente perjudicada.

Finalmente, si se necesitasen soportar tanto las operaciones de rank como las de select, la
mejor solucion por parte de la SDSL, en términos de velocidad de consulta, seria combinar las
estructuras rank_support_v y select_support_mcl. Pero, una solucién ain mas eficiente seria
utilizar Unicamente la estructura dense_sampling rank propuesta por este trabajo, logran-
do realizar ambas operaciones de una forma rapida y ademas empleando un menor espacio
utilizado que la alternativa que se tendria que emplear en la SDSL. En este caso de uso, las
soluciones propuestas por la libreria desarrollada en este proyecto son superiores a las que

provee la libreria SDSL.
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Figura 8.3: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para la operacion de
rank sobre posiciones aleatorias en los vectores de bits comprimidos con Hj. Se muestran
experimentos para vectores de bits con un 5 %, 50 % y 90 % de densidad, que se corresponden
con las graficas de izquierda a derecha. La linea discontinua vertical indica el tamafio del
vector de bits original

Vectores de bits comprimidos con H,

Los experimentos para los vectores de bits comprimidos con Hy son muy similares a lo
expuesto en la seccion anterior. Se pueden ver los experimentos para la operacion de rank en
la figura 8.3 y los experimentos para la operacion de select en la figura 8.4. En ambas figuras
se muestra el tamarfio utilizado por cada una de las estructuras como el porcentaje de espacio
ocupado por la estructura respecto al tamarfio del vector de bits original. Ademas, la linea
discontinua vertical que se muestra en las graficas indica el tamafio de dicho vector original.

En lo que respecta a la operacion de rank, las soluciones de ambas librerias presentan
un uso del espacio muy similar. Podemos observar que la solucién propuesta por la SDSL
funciona mejor en términos de tiempo en el caso de que se use un tamafo de bloque pequerio,
de b = 15, pero en los otros dos casos, con tamarios de bloque b = 31 y b = 63, la alternativa
propuesta en este proyecto es mas rapida, siendo muy notable la diferencia en el caso de
que la densidad del vector de bits sea del 50 %, aunque en este ultimo caso no se consiga
una compresion que reduzca el espacio ocupado de los datos. La configuracién de tamario
de bloque mas interesante en este caso es la de b = 63, puesto que es la configuracion que

alcanza una mayor compresion de los datos, siendo la solucién propuesta por este proyecto
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Figura 8.4: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para la operacion de
select sobre valores de ocurrencia aleatorios en los vectores de bits comprimidos con Hy. Se
muestran experimentos para vectores de bits con un 5 %, 50 % y 90 % de densidad, que se
corresponden con las graficas de izquierda a derecha. La linea discontinua vertical indica el
tamarfio del vector de bits original

la que mejor funciona en términos de velocidad.
La operacion de select muestra un comportamiento similar a lo mencionado en la seccién

anterior, exhibiendo resultados muy similares entre las alternativas de ambas librerias.

8.2.2 Wavelet Trees

Los experimentos relacionados con las estructuras de datos de tipo wavelet tree se pueden
ver en las figuras 8.5 y 8.6, los cuales se corresponden con los corpus de texto proteins y english
respectivamente.

Estos experimentos consisten en utilizar diferentes estructuras y configuraciones para la
representacion interna de los vectores de bits que utiliza el wavelet tree. En concreto, se uti-
lizaron como estructuras de wavelet tree la soluciéon WaveletTree propuesta por este proyecto
y su analoga wt_int perteneciente a la SDSL. Como estructuras internas para representar los
vectores de bits de los wavelet trees se utilizaron las descritas en la seccién 8.2.1, empleando
la misma convencion de nombrado. Cabe destacar que inicamente se emple6 la variante de
vector de bits comprimido con Hy con un tamafo de bloque b = 63, puesto que es la que
presenta el comportamiento mas interesante de entre las demas variantes de esta estructura,

segun los resultados descritos en la seccion anterior.
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Figura 8.5: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para las operaciones
de rank, select y access en la estructura wavelet tree, sobre el corpus de texto proteins, de
izquierda a derecha. La linea discontinua vertical indica el tamafio 6ptimo en bits que ocuparia
una secuencia de simbolos equiprobables de tamafio n, que es el valor nlog, o, donde o es el
tamario del alfabeto del corpus de texto

El tiempo de las operaciones de rank fue medido realizando consultas de rank sobre posi-
ciones aleatorias y caracteres aleatorios del alfabeto del corpus de texto. De una forma similar,
las consultas de select fueron medidas utilizando caracteres aleatorios y valores de ocurrencia
aleatorios comprendidos entre cero y el nimero total de ocurrencias del caracter que se utilizo
para realizar la consulta. Asi mismo, la operacion de access fue medida realizando consultas
de access sobre posiciones aleatorias del texto.

El espacio utilizado por las distintas estructuras se reporta como el porcentaje de espacio
utilizado por la estructura respecto al tamarfio 6ptimo en bits que ocuparia una secuencia de
simbolos equiprobables de tamafio n, que se corresponde con el valor nlog, o, donde o es
el tamario del alfabeto del corpus de texto. Este valor también se puede interpretar como la
entropia de orden cero para una secuencia de simbolos equiprobables. De esta manera, se
consiguio establecer una linea base que sirviese para comparar el espacio utilizado por las
diferentes soluciones.

Pese a que en los experimentos sobre los vectores de bits se puede apreciar un rendimiento
muy similar entre las dos librerias, de los resultados mostrados para los dos corpus de texto
en las figuras 8.5 y 8.6 se puede determinar que las estructuras propuestas por la libreria

desarrollada en este proyecto superan con creces a las estructuras de la libreria SDSL, tanto

76



CAPITULO 8. EXPERIMENTOS Y COMPARATIVA 8.2. Ewvaluacién experimental

corpus english
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Figura 8.6: Balance entre el espacio ocupado y el tiempo de consulta para las operaciones
de rank, select y access en la estructura wavelet tree, sobre el corpus de texto english, de
izquierda a derecha. La linea discontinua vertical indica el tamafio 6ptimo en bits que ocuparia
una secuencia de simbolos equiprobables de tamafio n, que es el valor n log, o, donde o es el
tamarfio del alfabeto del corpus de texto

en espacio como en tiempo, para todas las variantes de las estructuras de datos utilizadas.

La gran diferencia en tiempo que se puede apreciar entre la solucion de la libreria desarro-
llada en este proyecto y la solucion de la libreria SDSL se debe principalmente a que nuestra
implementacion es mucho mas eficiente a nivel algoritmico, ademas de ajustarse mejor a los
aspectos teéricos mostrados en la seccion 2.6.

De la misma manera, la gran diferencia en espacio ocupado que existe, especialmente entre
utilizar las estructuras rank_support vy select_support_mcl de la libreria SDSL y la estructura
dense_sampling_rank propuesta por este proyecto, se debe también a una implementaciéon
mucho mas eficiente y fiel a los aspectos tedricos mostrados en la seccién 2.6 por parte de
nuestra solucion.

En dltimo lugar, cabe destacar el comportamiento de la estructura interna rrr_faex 63 en
los experimentos sobre el corpus de texto english, de manera que se logra que la variante
del wavelet tree comprimida con Hy comprima el texto hasta un 50 % de su tamafio 6ptimo
sin comprimir, soportando a su vez las operaciones de rank, select y access de forma muy

eficiente.
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8.3 Comparativa cualitativa

Entre la libreria desarrollada en este proyecto y la libreria SDSL existen algunas diferencias
que no se pueden cuantificar en los experimentos.

La principal ventaja y diferencia por parte de nuestra libreria es la posibilidad de con-
figurar, tanto los parametros como el tipo de estructura de datos utilizada (esto ultimo en
el caso de los wavelet trees), en tiempo de ejecucion. La libreria SDSL tGnicamente permite
configurar los parametros en tiempo de compilaciéon, mediante las templates del lenguaje de
programaciéon C++. La configuracion en tiempo de ejecucion tiene un gran numero de ven-
tajas, permitiendo que las estructuras se puedan adaptar a ciertas propiedades de los datos,
ademas de que se elimina la necesidad de tener que recompilar el programa en caso de que se
quieran cambiar los parametros de las estructuras de datos. Ademas, en entornos en los que se
requiera la interaccion de un usuario para configurar los parametros de las estructuras, permi-
tir la configuracion en tiempo de ejecucion se convierte en una necesidad determinante. Por
ultimo, esta funcionalidad también es muy util en el ambito de las bases de datos, abriendo de
esta manera un gran abanico de posibilidades en las que las estructuras de datos compactas
pueden ser utilizadas.

También es notable destacar la facilidad de instalacion de la libreria desarrollada en este
proyecto, puesto que mediante el gestor de paquetes Cargo y el repositorio de paquetes cra-
tes.io, se puede instalar la libreria en cualquier proyecto de Rust con un sencillo comando. En
cambio, la libreria SDSL requiere de una instalacién mucho mas compleja y menos portable.

Por ultimo, es importante mencionar que la libreria desarrollada en este proyecto permite
la serializacion y deserializacion de todas sus estructuras de datos en los formatos de inter-
cambio de datos mas utilizados, a diferencia de la libreria SDSL, la cual inicamente soporta el
formato binario. De esta manera se favorece en gran medida el uso de las estructuras de datos
compactas en nuevos ambitos en los que su uso no esta tan explorado, como pueden ser los

servicios web o las aplicaciones de escritorio.
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras la realizacién de este pro-

yecto, asi como se proponen posibles lineas de trabajo futuro sobre la libreria desarrollada.

9.1 Conclusiones

Una vez finalizado el desarrollo y la evaluacion experimental del trabajo realizado, se pue-
de concluir que se han cumplido los objetivos planteados en la seccién 1.2, logrando una li-
breria de estructuras de datos eficiente y competitiva con el estado del arte actual. Asi mismo,
como se ha podido ver en el capitulo 8, en varias situaciones se consigue un rendimiento
significativamente mejor al de la libreria SDSL.

Ademas, se consigui6 proveer de nuevas funcionalidades no contempladas en el estado
del arte, como puede ser la configuracion en tiempo de ejecucion de las estructuras de datos o
la serializacién y deserializacién de las mismas a formatos de intercambio de datos, abriendo
asiun gran abanico de posibilidades para el uso de estructuras de datos compactas en muchos
nuevos ambitos de la informatica en los que no son tan populares.

De los resultados obtenidos también se puede determinar que el haber empleado el len-
guaje de programacion Rust fue todo un acierto, puesto que es un lenguaje moderno que nos
proporciona una gran ergonomia y ventajas en todo el ciclo de vida del desarrollo de softwa-
re, desde el desarrollo hasta el mantenimiento y distribucién. Ademas, se ha demostrado que
este lenguaje puede ser utilizado perfectamente para el desarrollo de software cientifico que
requiera de un gran rendimiento, por lo que su adopcidén por parte de la comunidad cientifica
puede resultar muy positiva, proporcionando una alternativa a lenguajes como C++ o C.

Finalmente, es importante mencionar que con la realizacién de este proyecto se han con-
seguido poner en practica muchos de los conceptos teéricos vistos en el grado, destacando
principalmente las asignaturas de Algoritmos, Recuperacion de la Informacion y Disefio Soft-

ware, las cuales fueron fundamentales para lograr el éxito de este proyecto. Por ultimo, con-
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sidero que lo aprendido con este trabajo ha sido muy enriquecedor para mi futuro profesional

y académico.

9.2 Trabajo futuro

Pese a que el alcance propuesto para este trabajo se ha cumplido satisfactoriamente, que-
dan abiertas muchas lineas de trabajo futuro que pueden ser muy interesantes tanto para esta
libreria como para el campo de las estructuras de datos compactas en su conjunto. Algunas

de estas lineas de trabajo son:

+ Mejorar y optimizar las estructuras de datos que se han desarrollado en este pro-
yecto. Pese a que su rendimiento ya es muy competitivo, se considera que ain existe un

cierto margen de optimizacion de las mismas, principalmente en tiempo de ejecucion.

« Implementar nuevas estructuras de datos mas complejas que no se han conside-
rado para este proyecto. Las estructuras que se han implementado en esta libreria son
las consideradas como fundamentales, pero existen muchas otras estructuras de datos
compactas mas complejas que son muy interesantes y necesarias, como pueden ser los
FM-index [8], los k?-trees [4] o los Suffix Trees [62]. También puede ser interesante que
las publicaciones de nuevos articulos cientificos en el campo de las estructuras de datos
compactas se implementen en esta libreria de primera mano, de forma que se pueda
mantener actualizada y al dia con las ltimas novedades, favoreciendo asi la reproduci-

bilidad y la reutilizacién de estas nuevas aportaciones por cualquier persona.

+ Emplear la libreria desarrollada en otros entornos como pueden ser los servicios
web, aprovechando asi el gran ecosistema web existente en el lenguaje Rust. Ademas,
el uso del lenguaje Rust junto con esta libreria puede ser muy util para llevar a cabo
proyectos en entornos de produccién, yendo més alla de quedarse en una simple prueba
de concepto y logrando asi que las estructuras de datos compactas puedan ser utilizadas

en la practica por un mayor nimero de personas.
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Apéndice A

Material adicional

A.1 Instalacion y uso

En esta seccidn se vera como crear un nuevo proyecto en Rust y como incorporar la libreria
desarrollada en el mismo.
Primero, para crear un nuevo proyecto, se hara uso de la herramienta Cargo, versién

1.71.0, y se ejecutara el comando del codigo A.1.

cargo new --lib my_project

Coédigo A.1: Comando para crear un nuevo proyecto en Rust

En este punto, tendremos en el directorio my_project un fichero Cargo.toml y un directorio
src, teniendo nuestro proyecto inicializado.

A continuacidn, se puede incorporar la libreria en dicho proyecto empleando el comando
del cédigo A.2. Esta facilidad es posible gracias a que la libreria se encuentra publicada en el
repositorio de paquetes de Rust, crates.io, bajo el nombre de faex'. De esta manera, se mo-
dificara el fichero Cargo.toml para afiadir la dependencia de la libreria y que nuestro nuevo
proyecto pueda utilizarla, compilando la misma en el momento de ejecutar el comando build

de Cargo.

cargo add faex

Codigo A.2: Comando para incorporar la libreria en un proyecto en Rust

'https://crates.io/crates/faex
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A.2 Integracion Continua

name: Rust

on:
push:
branches: ["main"
pull_request:
branches: ["main"

env:
CARGO_TERM_COLOR: always

jobs:
ci:
runs-on: ubuntu-latest
steps:
- uses: actions/checkout@v3
- name: Update stable and set as default
run: rustup update stable && rustup default stable
- name: Install clippy
run: rustup component add clippy
- name: Install rustfmt
run: rustup component add rustfmt
- name: Check formatting
run: cargo fmt --all -- --check
- name: Check clippy
run: cargo clippy --1ib --no-deps -- -D warnings
- name: Build
run: cargo build --verbose
- name: Run tests
run: cargo test --verbose

Codigo A.3: Fichero de configuraciéon de GitHub Actions para el pipeline de integracion

continua

A.3 Algoritmo de calculo de los coeficientes binomiales

La implementacion del algoritmo de calculo de los coeficientes binomiales utilizando pro-
gramacion dindmica se puede ver en el codigo A.4, donde podemos observar que primero se
inicializa la diagonal y la primera columna de la tabla conforme a lo establecido en la Ecuacion
(7.1), para posteriormente calcular el resto de los valores de la tabla de una forma iterativa,

utilizando los resultados de iteraciones anteriores para calcular los valores de la iteracion ac-
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tual.

// N equals the number of bits of the machine's architecture
const N: usize = std::mem::size_of::<usize>() * 8;
static BINOMIALS: [[usize; N + 1]; N + 1] = get_binomial_table();

// Precompute binomial table at compile time
const fn get_binomial_table() -> [[usize; N + 1]; N + 1] {
let mut binomials = [[0; N + 1]; N + 1];
let mut i = 0;
// Initialize diagonal
while i <= N {
binomials[i][i] = 1;

i+=1;
3
// Initialize first column
i= 0;

while i <= N {
binomials[i][0] = 1;
i+=1;
3
let mut n = 1;
let mut k = 1;
while n <= N {
while k < n {
binomials[n][k] = binomials[n - 1][k - 1] + binomials[n
- 11[K];
k += 1;

}

n+= 1;
k = 1;
}

binomials

}

Codigo A.4: Algoritmo de calculo de coeficientes binomiales mediante programacién dindmica

A.4 Operacion de select en la estructura DenseSamplingRank

La operacion de select sobre la estructura de rank con dos niveles de directorio se puede
realizar con una doble bisqueda binaria (segin lo mencionado en la seccién 2.4.1), sobre el
vector de rank de primer nivel y, posteriormente, sobre el vector de rank de segundo nivel.
Esta operacion es similar en la estructura de rank con un nivel de directorio, pero inicamente

se comentara el caso de dos niveles de directorio, puesto que es el mas complejo.
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Podemos ver el codigo de este algoritmo en el codigo A.5. En él se puede observar que
primero se realiza una busqueda binaria de tipo lower bound sobre el vector de rank de primer
nivel (es decir, sobre los superbloques). Este tipo de busqueda binaria tiene la particularidad de
que si el elemento no se encuentra en el vector, devuelve el indice del mayor elemento que sea
menor que el elemento buscado. Para que este algoritmo se realizase de forma mas eficiente,
se hizo la modificacién de anadir siempre al final del vector de superbloques el nimero total
de 1s que hay en el vector de bits (es decir, el valor total_rank), de forma que nunca se intente
buscar un elemento que sea méas grande que el mayor elemento del vector. De esta manera,
si el elemento no se encuentra en el vector, se devolvera, a lo sumo, el indice del pentltimo
elemento del vector. Esto ultimo nos asegura que en la variable left superblock siempre se
encuentre el indice del mayor elemento que cumpla que es menor o igual que el elemento
buscado y que en la variable right_superblock siempre se encuentre el indice de un elemento
que sea estrictamente mayor. Si no utilizisemos esta modificacion si quisiésemos buscar un
elemento que fuese mayor que el mayor elemento del vector, en la variable right_superblock
podria localizarse un elemento que sea menor que el elemento buscado, lo cual nos obligaria a
realizar una comprobacion adicional y que la basqueda fuese méas lenta. Todo lo mencionado
anteriormente se basa en los principios de la programacioén branchless, la cual es una de las
técnicas mas clasicas y utilizadas en programacion para lograr un cédigo mucho maés rapido
y eficiente.

Posteriormente a la primera bisqueda binaria, se realiza otra mas sobre los bloques del
vector de rank de segundo nivel, de forma que se localice el bloque concreto de w bits en el
que se encuentra el elemento buscado (el cual estara en el indice indicado por la variable left
_block), de forma muy similar a la primera bisqueda binaria. Una vez localizado el bloque,
se realiza una bisqueda secuencial sobre los w bits de la palabra encontrada, utilizando las

operaciones aritméticas de desplazamiento y enmascaramiento a nivel de bit.

impl SelectSupport<BitVec> for DenseSamplingRank {
#[inline]
unsafe fn select(&self, data: &BitVec, rank: usize) ->
Option<usize> {
if rank > self.total_rank {
return None;
}
let mut left_superblock = 0;
let mut right_superblock = self.superblocks.len() - 1;
while right_superblock - left_superblock > 1 {
let mid_superblock = (left_superblock +
right_superblock) / 2;
let mid_rank =

*self.superblocks.get_unchecked(mid_superblock) ;
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if mid_rank < rank {

left_superblock = mid_superblock;
} else {

right_superblock = mid_superblock;

}

let superblock_rank =
*self.superblocks.get_unchecked(left_superblock) ;
let remaining_rank = rank - superblock_rank;
let raw_data = data.raw_data();
let mut left_block = left_superblock * self.k;
let mut right_block = min(left_block + self.k - 1,
raw_data.len() - 1);
while right_block - left_block > 1 {
let mid_block = (left_block + right_block) / 2;
let mid_rank = self.blocks.get_unchecked(mid_block);
if mid_rank < remaining_rank {
left _block = mid_block;
} else {
right_block = mid_block;

}
let right_rank = self.blocks.get_unchecked(right_block);

let target_block_index = if right_rank < remaining_rank {
right_block
} else {
left _block
}s
let mut local_rank =
self.blocks.get_unchecked(target_block_index);
let mut block = *raw_data.get_unchecked(target_block_index) ;
let mut bit_index = 0;
while local_rank < remaining_rank {
if block & Ob1l == 0b1 {
local rank += 1;
}
block >>= 1;
bit index += 1;
3
Some(target_block_index * BitVec::CONTAINER_WIDTH +
bit_index)
3

Coédigo A.5: Algoritmo de select sobre la estructura DenseSamplingRank

La operacion de selecty se haria de forma muy similar a la operacion de select, pero
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contando el nimero de Os en lugar de los 1s. La modificacion es trivial, por lo que no se

entrara en detalle en esto.

A.5 Pruebas unitarias

Un importante aspecto a destacar de la libreria es que, gracias en gran parte a las pruebas
generadas automaticamente por las pruebas parametrizadas, se dispone de un total de 3.428
pruebas unitarias, las cuales representan una cobertura del cédigo del 76,13 %.

Estas pruebas unitarias estan repartidas entre las diferentes estructuras de datos imple-
mentadas y, a su vez, entre varias configuraciones posibles de una misma estructura (esto
es, por ejemplo, pruebas con distintos valores de k para el struct DenseSamplingRank, o con
distintos valores de by k para el struct RRRBitVec). En la tabla A.1 se puede ver desglosado el
numero de pruebas unitarias que corresponde a cada estructura. En dicha tabla, es destaca-
ble mencionar el elevado nimero de pruebas unitarias que se corresponden con la estructura
RRRBitVec, lo que se debe al elevado niimero de combinaciones que se generan utilizando los
dos parametros que nos permite configurar esta estructura junto con la manera en la que se
implementaron las pruebas parametrizadas (es decir, se generan pruebas para todas las com-

binaciones posibles de los parametros b y k que se especifican).

Estructura de datos Numero de pruebas unitarias
BitVec 120
CompactIntVec 405
VariableSizeIntVec 159
SparseSamplingRank 330
DenseSamplingRank 322

RRRBitVec 2040

WaveletTree 52

Total 3428

Tabla A.1: Numero de pruebas unitarias de cada una de las estructura de datos implementadas

87



Lista de acronimos

ADN Acido Desoxirribonucleico. 29

API Application Programming Interface. 41, 43, 44, 55

BSON Binary JSON. 64

BWT Burrows-Wheeler Transform. 29

CPU Central Processing Unit. 56

FM-index Full-text index in Minute space. 2, 29, 80
JSON JavaScript Object Notation. 39, 63, 88

LLVM Low Level Virtual Machine. 56

LTO Link Time Optimization. 56

MIT Massachusetts Institute of Technology. 68

Protobuf Protocol Buffers. 39, 63

SDSL Succinct Data Structures Library. 2, 13, 27, 29, 30, 40, 47, 59, 69, 71, 73-79
TDD Test-Driven Development. 31, 65, 68

UB Undefined Behavior. 30, 44
UML Unified Modeling Language. 41

UTF-8 Unicode Transformation Format 8-bit. 70
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Glosario

benchmark Medida estandarizada para evaluar y comparar el rendimiento de sistemas in-
formaticos o componentes de dichos sistemas. Permite tomar decisiones informadas y

realizar comparaciones objetivas contra otros sistemas o componentes. 27, 34

bounds checking Es una técnica de programacién que consiste en comprobar si un indice
o una referencia a un elemento de una estructura de datos esta dentro de los limites
vélidos definidos para dicha estructura. Realizar esta comprobacion sirve para evitar

errores como el desbordamiento de buferes o violaciones de segmento. 43, 57

branchless Un algoritmo se dice que es branchless cuando no contiene sentencias condicio-

nales. Esto es, no se bifurca el flujo de ejecucion en funcién de una condiciéon. 85

on-the-fly Un algoritmo se dice que es on-the-fly cuando se calcula el resultado en tiempo

de ejecucion, sin tener que precalcular los resultados de antemano. 59

population count O simplemente popcount, es una operacion que cuenta el nimero de bits

activos (bits con valor 1) en una palabra binaria. 15

sprint Un sprint es un periodo de tiempo en el que se desarrolla un conjunto de funcionali-

dades de un producto en una metodologia agil. 31

standalone Un software standalone (también conocido como software independiente o au-
tonomo) se refiere a un programa que esta disefiado para funcionar por si mismo, sin
requerir la instalacion adicional de otras librerias o componentes externos para su fun-

cionamiento. 2

token Un token es una secuencia de caracteres que sirve como unidad léxica para un len-
guaje de programacion. Los tokens pueden ser palabras clave, identificadores, literales,

operadores, separadores, etc. 66
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