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Contexto

El presente trabajo se desarrolla en elámbito de la
lı́nea T́ecnicas de Indexación para Datos no Estruc-
turados del Proyecto Tecnologı́as Avanzadas de Bases
de Datos, cuyo objetivo principal es realizar investi-
gacíon b́asica en problemas relacionados al manejo
y recuperacíon eficiente de información no tradicio-
nal, disẽnando nuevos algoritmos de indexación que
permitan realizar b́usquedas eficientes sobre datos no
estructurados.

Resumen

Mientras que en bases de datos tradicionales losı́ndi-
ces ocupan menos espacio que el conjunto de datos in-
dexados, en bases de datos de texto elı́ndice general-
mente ocupa ḿas espacio que el texto pudiendo nece-
sitar de4 a 20 veces el tamãno del mismo. Una alter-
nativa para reducir el espacio ocupado por elı́ndice es
buscar una representación compacta del mismo, man-
teniendo las facilidades de navegación sobre la estruc-
tura. Pero en grandes colecciones de texto, elı́ndice
aún comprimido suele ser demasiado grande como pa-
ra residir en memoria principal. En estos casos , la
cantidad de accesos a memoria secundaria realizados
durante el proceso de búsqueda es un factor crı́tico
en la performance delı́ndice. En este trabajo estamos
interesados en el diseño deı́ndices comprimidos y en
memoria secundaria para búsquedas en texto, un te-
ma de creciente interés en la comunidad de bases de
datos.

Palabras claves: Bases de Datos de Texto,Índices,
Compresíon, Memoria Secundaria.

1. INTRODUCCI ÓN

Una base de datos de texto es un sistema que
mantiene una colección grande de texto y que pro-
vee acceso rápido y seguro al mismo. Las tecno-
logı́as tradicionales de bases de datos no son ade-
cuadas para manejar este tipo de bases de datos
dado que no es posible organizar una colección de
texto en registros y campos. Además, las búsque-
das exactas no son de interés en este contexto. Sin
pérdida de generalidad, asumiremos que la base
de datos de texto es un único texto posiblemente
almacenado en varios archivos.

Las búsquedas en una base de texto pueden ser
búsquedas sintácticas, en las que el usuario espe-
cifica la secuencia de caracteres a buscar en el tex-
to, o pueden ser búsquedas semánticas en la que
el usuario especifica la información que desea re-
cuperar y el sistema retorna todos los documentos
que son relevantes. En este trabajo estamos intere-
sados en búsquedas sintácticas.

Una de las búsquedas sintácticas más sencilla
en bases de datos de texto es labúsqueda de un
patrón: el usuario ingresa un stringP (patrón
de b́usqueda),y el sistema retorna todas las po-
siciones del texto dondeP ocurre. Para resolver



Pos.    Sufijo

9          $ 

8         a$ 

5          a b c a $ 

1          a b c c a b c a $ 

6          b c a $ 

2          b c c a b c a $ 

7          c a $ 

4          c a b c a $ 

3          c c a b c a $ 

T: a  b  c  c  a  b   c  a  $ 

$=00  a=01  b=10  c=11 

Figura 1:Un ejemplo de un texto y sus correspondientes

sufijos ordenados lexicográficamente.

este tipo de búsqueda podemos o trabajar direc-
tamente sobre el texto sin preprocesarlo o pre-
procesar el texto para construir un ı́ndice que
será usado posteriormente para acelerar el proce-
so de búsqueda. En el primer enfoque encontra-
mos algoritmos como Knuth-Morris-Pratt [12] y
Boyer-Moore [2], que básicamente consisten en
construir un autómata en base al patrónP que
guiará el procesamiento secuencial del texto; es-
tas técnicas son adecuadas cuando el texto ocupa
varios megabytes. Si el texto es demasiado grande
se hará necesario la construcción de un ı́ndice.

Construir un ı́ndice tiene sentido cuando el tex-
to es grande, cuando las búsquedas son más fre-
cuentes que las modificaciones (de manera tal que
los costos de construcción se vean amortizados) y
cuando hay suficiente espacio como para conte-
ner el ı́ndice. Un ı́ndice debe dar soporte a dos
operaciones básicas:

Count : consiste en contar el número de ocurren-
cias de un patrónP en un textoT .

Locate : consiste en ubicar todas las posiciones
del textoT donde el patrón de búsquedaP ocurre.

Dado un textoT = t1, . . . , tn sobre un alfa-
betoΣ de tamañoσ, dondetn = $ /∈ Σ es un
sı́mbolo menor en orden lexicográfico que cual-
quier otro sı́mbolo deΣ, denotaremos conTi,j

a la secuenciati, . . . , tj , con 1 ≤ i ≤ j ≤ n.
Un sufijo deT es cualquier string de la forma
Ti,n = ti, . . . , tn y un prefijo deT es cualquier
string de la formaT1,i = t1, . . . , ti con i = 1..n.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

8 5 1 6 2 7 4 3SA = 9

Figura 2:Arreglo de sufijos para el ejemplo de la figura 1.

Un patrón de búsquedaP = p1 . . . pm es cual-
quier string sobre el alfabetoΣ. La figura 1 mues-
tra un ejemplo de un texto y sus correspondientes
sufijos ordenados lexicográficamente, suponien-
do que la codificación de los sı́mbolos del alfa-
beto es$ = 00, a = 01, b = 10, c = 11.

Entre los ı́ndices más populares para resolver
búsqueda de patrones encontramos elarreglo de
sufijos[15] y el árbol de sufijos[24]. Estos ı́ndi-
ces se construyen basándose en la observación de
que un patrónP ocurre en el texto si es prefijo de
algún sufijo del texto.

Arreglo de sufijos: un arreglo de sufijosA[1, n]
es una permutación de los números1, 2, . . . , n tal
queTA[i],n ≺ TA[i+1],n , donde≺ es la relación
de orden lexicográfico. Buscar un patrónP enT
equivale a buscar todos los sufijos de los cuales
P es prefijo, los cuales estarán en posiciones con-
secutivas deA. El proceso de búsqueda consiste
entonces en dos búsquedas binarias que identifi-
quen el segmento del arregloA que contiene to-
das las posiciones deT dondeP ocurre. La figura
2 muestra el arreglo de sufijos para el texto de la
figura 1.

Árbol de sufijos: un árbol de sufijos es un Pat-
Tree [8] construido sobre el conjunto de todos los
sufijos deT codificados sobre alfabeto binario.
Cada nodo interno mantiene el número de bit del
patrón que corresponde usar en ese punto para di-
reccionar la búsqueda y las hojas contienen una
posición del texto que representa al sufijo que se
inicia en dicha posición. La figura 3 muestra el
árbol de sufijos para el texto de la figura 1.

Mientras que en bases de datos tradicionales
los ı́ndices ocupan menos espacio que el conjun-
to de datos indexados, en bases de datos de texto
el ı́ndice generalmente ocupa más espacio que el
texto pudiendo necesitar de4 a20 veces el tamaño
del mismo [8, 15]. Una alternativa para reducir el
espacio ocupado por el ı́ndice es buscar una re-
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Figura 3:Árbol de sufijos para el ejemplo de la figura 1.

presentación compacta del mismo, manteniendo
las facilidades de navegación sobre la estructura
[6, 7, 9, 10, 13, 19, 20, 22]. Una lı́nea de inves-
tigación reciente se enfoca en construir ı́ndices
que no necesitan almacenar de manera explı́cita
el texto que indexan. Estos ı́ndices, denominados
autóındices, mantienen información que permite
reconstruir el texto indexado [3, 11, 21, 22].

Pero en grandes colecciones de texto, el ı́ndi-
ce aún comprimido suele ser demasiado grande
como para residir en memoria principal. Como un
ejemplo de este caso podemos nombrar las bases
de datos conteniendo secuencias de ADN y se-
cuencias de proteı́nas, que requieren la construc-
ción de un ı́ndice de texto completo y cuyo ta-
maño implicará que el ı́ndice resida en memoria
secundaria. En estos casos, la cantidad de accesos
a memoria secundaria realizados durante el pro-
ceso de búsqueda es un factor crı́tico en la perfor-
mance del ı́ndice [23].

Entre los ı́ndices para texto en memoria secun-
daria más relevantes encontramos:

String B-Tree [5]: consiste básicamente en un
B-Tree en el que cada nodo es representado como
un Pat-Tree [8]. Este ı́ndice requiere tanto para
countcomo paralocateO(m+occ

b
+logb n) accesos

a memoria secundaria en el peor caso, dondeocc
es la cantidad de ocurrencias deP en T y b es
el tamaño de páginas de disco medido en enteros.
No es un ı́ndice comprimido y su versión estática
requiere en espacio de5 a 6 veces el tamaño del
texto más el texto.

Compact Pat Tree [4]: representa un árbol de
sufijos en memoria secundaria y en forma com-
pacta. Si bien no existen desarrollos teóricos que

garanticen el espacio ocupado por el ı́ndice y el
tiempo insumido en resolver la búsqueda, en la
práctica el ı́ndice tiene un muy buen desempeño
requieriendo de2 a3 accesos a memoria secunda-
ria tanto paracountcomo paralocate, y ocupando
entre4 y 5 veces el tamaño del texto más el texto.

Disk-based Compressed Suffix Array [14]:
adapta el autoı́ndice comprimido para memoria
principal presentado en [22] a memoria secunda-
ria. Requieren(H0+O(log log σ)) bits de espacio
(dondeHk ≤ log σ es la entropı́a de ordenk deT
[16]). Para la operacióncountrealizaO(m logb n)
accesos. Para la operaciónlocaterealizaO(log n)
accesos lo cual es demasiado costoso.

Disk-based LZ-Index [1]: adapta a memo-
ria secundaria el autoı́ndice comprimido para
memoria principal presentado en [19]. Utiliza
8 n Hk(T ) + o(n log σ) bits; los autores no pro-
veen lı́mites teóricos para la complejidad tempo-
ral, pero en la práctica es muy competitivo.

El estudio de ı́ndices comprimidos y en memo-
ria secundaria para búsquedas en texto es un tema
de creciente interés en la comunidad de bases de
datos.

2. LÍNEAS DE INVESTIGACI ÓN Y
DESARROLLO

El objetivo principal de esta lı́nea de investiga-
ción es el diseño de ı́ndices comprimidos en me-
moria secundaria. Para lograr este objetivo hemos
tomado como base dos ı́ndices: elCompact Pat
Tree(CPT), un ı́ndice comprimido dinámico para
memoria secundaria, y elString B-Tree(SBT) un
ı́ndice dinámico para memoria secundaria.

Sobre el SBT el objetivo principal es lograr
una reducción en el espacio utilizado por el mis-
mo manteniendo los costos de búsquedas de la
versión original. Para ello, se han diseñado dos
variantes que consisten en modificar la repre-
sentación de cada nodo del árbol B subyacente.
Una de las variantes consiste en usar un Pat-Tree
como originalmente proponen los autores para los
nodos pero usando representación de paréntesis
para el mismo [17]. La otra variante consiste en



representar cada nodo con la representación de
arreglos propuesta en [18] que ofrece las mismas
funcionalidades que un Pat-Tree pero que tienen
las caracterı́sticas necesarias como para permitir
una posterior compresión de los mismos.

Sobre el CPT hemos diseñado e implementa-
do los algoritmos de creación y búsqueda en un
CPT en el cual se reemplaza la codificación de la
forma del árbol originalmente propuesta por los
autores, por la representación de paréntesis pro-
puesta en [17]. Esta representación utiliza2n bits
para codificar un árbol den nodos en lugar de los
B(n) bits (con2 < B(n) < 3n) del CPT origi-
nal. Si bien esta representación es menos eficien-
te en búsquedas, como sólo se buscará en memo-
ria principal sobre subárboles pequeños (limita-
dos por el tamaño de página de disco) el desem-
peño del ı́ndice no se verá afectado. Los tiempos
inclusive podrı́an mejorar dado que, reducir el es-
pacio usado para codificar la forma del árbol, per-
mite que cada página mantenga subárboles más
grandes y la altura total del CPT (en cantidad de
páginas) disminuya.

Se ha diseñado y se está implementado una se-
gunda modificación al CPT que consiste en alma-
cenar la hojas del árbol que son ı́ndices de sufi-
jos en un archivo separado. El objetivo de esta
modificación es lograr que las partes contengan
subárboles más grandes y, en consecuencia, la al-
tura total en cantidad de páginas sea menor.

Se está analizando además como extender el al-
goritmo de paginación propuesto por los autores
del CPT para árbolesr-arios con el fin de poder
paginar otras estructuras para búsquedas en texto.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Se espera que los cambios en el diseño del
CPT y del SBT permitan obtener ı́ndices con
las mismas funcionalidades que los origina-
les pero reduciendo el espacio necesario para
su representación. El desempeño de los ı́ndi-
ces obtenidos será medido tanto analı́ticamen-
te como en forma empı́rica. Para esto últi-
mo se cuenta con un conjunto de textos de
prueba ampliamente usados y aceptados por la
comunidad cientı́fica del área de estudio; los

mismos se encuentran disponibles en el sitio
http://pizzachili.dcc.uchile.cl.

4. FORMACI ÓN DE RECURSOS
HUMANOS

El trabajo en curso forma parte del desarrollo
de un Trabajo Final de la Licenciatura en Cien-
cias de la Computación, dos Tesis de Maestrı́a en
Ciencias de la Computación y una Tesis de Doc-
torado en Ciencias de la Computación, todos rea-
lizados en el ámbito de la Universidad Nacional
de San Luis, con el asesoramiento del Dr. Gonza-
lo Navarro de la Universidad de Chile y de la Dra.
Nieves Brisaboa de la Universidad da Coruña, Es-
paña.
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