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Resumen

Uno de los principales problemas al que nos
enfretamos al indexar una base de datos de tex-
to es que el indice ocupa mds espacio que el
texto a indexar, pudiendo alcanzar de 4 a 20
veces el tamafio del mismo. Una alternativa
para reducir el espacio ocupado por el indi-
ce es buscar una representacion compacta del
mismo. Pero en grandes colecciones de texto,
el indice ain comprimido suele ser demasiado
grande como para residir en memoria princi-
pal. En estos casos, la cantidad de accesos a
discos realizados durante el procesamiento de
una consulta resulta critica para la performan-
ce del indice. Nuestro ambito de investigacion
es el estudio de indices comprimidos y en me-
moria secundaria para bisquedas en texto.
Palabras claves: Bases de Datos de Texto,
Indices, Compresion, Memoria Secundaria.

1. Contexto

El presente trabajo se desarrolla en el ambi-
to de la linea Técnicas de Indexacidn para Da-
tos no Estructurados del Proyecto Tecnologias

Avanzadas de Bases de Datos, cuyo objeti-
vo principal es realizar investigacion bésica en
problemas relacionados al manejo y recupera-
cion eficiente de informacion no tradicional.

2. Introduccion

Una base de datos de texto es un sistema
que mantiene una coleccion grande de texto,
y provee acceso rapido y seguro al mismo.
Las busquedas en la que el usuario ingresa un
patron de biisqueda y el sistema retorna todas
las posiciones del texto donde el patrén ocurre,
es una de las busquedas mds comunes en este
tipo de bases de datos. Las tecnologias tradi-
cionales de bases de datos no ofrecen una so-
lucién viable en este contexto, dado que no es
posible organizar una coleccién de texto en re-
gistros y campos. Sin pérdida de generalidad,
asumiremos que la base de datos de texto es
un Unico texto 7' posiblemente almacenado en
varios archivos.

Dado un texto 7" = tq,...,t, sobre un al-
fabeto X de tamafio o, donde ¢, = $ ¢ ¥
es un simbolo menor en orden lexicografi-
co que cualquier otro simbolo de X, denota-
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Figura 1: Un ejemplo de un arreglo de sufijos y un drbol de sufijos.

remos con 7T;; a la secuencia t;,...,%;, con
1 <17 < j < n.Un sufijo de T" es cual-
quier string de la forma T;,, = t;,...,t,y
un prefijo de 71" es cualquier string de la for-
maTi; = t;,...,t; coni = 1.n. Un patron
de busqueda P = p; ... p,, es cualquier string
sobre el alfabeto .

Si el texto es pequeio, la bisqueda de pa-
trones puede resolverse eficientemente sin in-
dexar el texto. Si el texto es demasiado gran-
de se debe preprocesar el texto para construir
un indice. Entre los indices mas populares para
resolver busqueda de patrones encontramos el
arreglo de sufijos, el trie de sufijosy el drbol de
sufijos. Estos indices se construyen basdndose
en la observacion de que un patrén P ocurre en
el texto si es prefijo de algun sufijo del texto.

Arreglo de sufijos: un arreglo de sufijos
A[l,n] es una permutacién de los ndmeros
1,2,...,n tal que Ty < T'gfi+1),n » donde
< es la relacioén de orden lexicografico [11].
Buscar un patrén P en 71" equivale a buscar to-
dos los sufijos de los cuales P es prefijo, los
cuales estardn en posiciones consecutivas de
A. El proceso de bisqueda consiste entonces
en dos busquedas binarias. La figura 1 muestra
un ejemplo de un arreglo de sufijos.

Trie de Sufijos: un trie de sufijos es un Trie
[4] construido sobre el conjunto de todos los

sufijos del texto, en el cual cada hoja mantie-
ne el indice del sufijo que esa hoja representa
[15]. El trie de sufijos resuelve eficientemen-
te busquedas de patrones en un texto basando-
se en la observacion anterior y utilizando la
eficiencia del Trie para resolver biisquedas de
prefijos en un conjunto de string.

Arbol de sufijos: un arbol de sufijos es un
Pat-Tree [4] construido sobre el conjunto de
todos los sufijos de 7' codificados sobre alfa-
beto binario. Cada nodo interno mantiene el
numero de bit del patron que corresponde usar
en ese punto para direccionar la bisqueda y
las hojas contienen una posicion del texto que
representa al sufijo que se inicia en dicha po-
sicion [15]. La figura 1 muestra un ejemplo,
suponiendo que la codificacion binaria de los
simbolos es $ = 00,a = 01,b = 10,¢ = 11.

Contrariamente a lo que sucede en las bases
de datos tradicionales, los indices en las bases
de datos de texto generalmente ocupan més es-
pacio que el texto a indexar, pudiendo alcanzar
de 4 a 20 veces el tamafo del mismo.

Una alternativa para reducir el espacio ocu-
pado por el indice es buscar una representacion
compacta del mismo, manteniendo las facili-
dades de navegacion sobre la estructura [5, 6]
Pero en grandes colecciones de texto, el indi-
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Figura 2: Representaci6n de una secuencia de c6digos
de longitud variable usando DAC.

ce aun comprimido suele ser demasiado gran-
de como para residir en memoria principal. Por
estarazon, el estudio de indices comprimidos y
en memoria secundaria para bisquedas en tex-
to es un tema de creciente interés en la comu-
nidad de bases de datos.

3. Lineas de Investigacion

El objetivo principal de esta linea de inves-
tigacion es el disefio de indices comprimidos
en memoria secundaria, que resulten eficientes
para la busqueda de patrones. Damos a conti-
nuacion una resefa de las lineas de estudio que
estamos desarrollando en este momento.

3.1. Codigos DAC

Dentro de la temética de compresion de da-
tos, un problema central es la asignacion de
codigos de longitud variable a los simbolos de
alfabeto del texto que se estd comprimiendo.
Los métodos de compresion estadisticos, como
por ejemplo Huffman, asignan cédigos maés
corto a los simbolos més frecuentes y cddigos
mas largos a los menos frecuentes. El principal
problema de estos métodos es que no permi-
ten acceder eficientemente al ¢-ésimo simbolo
en la secuencia codificada. La solucion tipica a
este problema implica un overhead en tiempo y

espacio que ocasiona perder parte del espacio
ganado al comprimir.

El Directly Addressable Variable-Length
Code (DAC), presentado en [1], es una técni-
ca que permite acceso aleatorio y eficiente a
cada cddigo en una secuencia de codigos de
longitud variable.

Dada una secuencia de cdigos de longitud
variable C' = (C4,(,,...,C}, se divide ca-
da codigo C; en bloques de b bits. Luego se
crea un arreglo A; conteniendo la concatena-
cién de los primeros bloques de cada simbo-
lo, y un mapa de bits (bitmap) B, de k bits,
donde el i-ésimo bit estd en 1 si el cédigo C;
estd formado por mas de un bloque. Se con-
tinua con la creacién de un arreglo A, conte-
niendo la concatenacion de los segundos blo-
ques de cada simbolo y un bitmap B con 1
en aquellos bits correspondientes a los codigos
con méas de dos bloques. Se continua asi hasta
alcanzar la maxima cantidad de bloques. La fi-
gura 2 muestra un ejemplo para una secuencia
C formada por 5 cédigos de longitud variable,
C; ; representa el j-ésimo bloque del i-ésimo
codigo de la secuencia.

Para acceder al cédigo C; de la secuencia
original primero buscamos su primer bloque
en A[i]. Si el i-ésimo bit de B; estd en 0,
se finaliza retornando C; = A,[i|. Caso con-
trario, continuamos buscando el segundo blo-
que del cédigo C; en As[rank;(By,1)], donde
rank; (B, 1) es la cantidad de unos en By[1..1].
Este proceso continia hasta llegar al ultimo
nivel de arreglos o hasta encontrar el bit del
correspondiente bitmap en cero.

3.1.1. Aplicacion de Céodigos DAC

Entre los indices para texto en memoria se-
cundaria mds relevantes encontramos el String
B-Tree [3] y el Compact Pat Tree [2].

El String B-Tree es un indice dinamico pa-
ra busquedas de patrones en memoria secun-
daria. Basicamente consiste en una combina-
cion de dos estructuras: el B-Tree y el Pat-Tree
[4]. No es un indice comprimido y su version



estatica requiere en espacio de 5 a 6 veces el ta-
mafio del texto. Estamos trabajando en la im-
plementacion de una variante comprimida de
este indice que consiste en comprimir la re-
presentacion de los Pat-Tree involucrados. Pa-
ra ello se utiliza la representacion de paréntesis
[12] para mantener la topologia del arbol y los
cédigos D AC para la representacion de los va-
lores de salto del Pat-Tree.

El Compact Pat Tree (CPT) consiste en re-
presentar un arbol de sufijos en memoria se-
cundaria y en forma compacta. Si bien no exis-
ten desarrollos tedricos que garanticen el espa-
cio ocupado por este indice y el tiempo insumi-
do en la busqueda, en la practica tiene un muy
buen desempefio. Los autores proponen una re-
presentacion comprimida de los valores de sal-
to que implica la creacion de hojas adicionales
especiales llamadas dummy. Hemos disefiado
una implementacién del CPT en la que se in-
corporan los cédigos D AC para la representa-
cion de los valores de salto de este arbol, lo que
evita la creacion de hojas dummy. Los prime-
ros experimentos realizados son alentadores en
cuanto al espacio ocupado por el indice.

3.2. Locally Compressed SA

Un arreglo de sufijos A construido sobre un
texto 7" de longitud n es compresible si 7" lo es.
La entropia de orden k de T" (Hy) se refleja en
A formando secuencias largas A[i, i + [], de-
nominadas pseudo-repeticiones que aparecen
en otro lugar A[j, j + [] con todos los valores
incrementados en uno, es decir: A[j + s| =
Ali+s]+1con0<s<lI.

Si particionamos A en pseudo-repeticiones
de tamafio maximal, el nimero de partes que
obtendriamos seria a lo més nH; + oF, para
algun £ [13]. Esta propiedad ha sido usada por
varios autores para comprimir un arreglo de
sufijos A [9, 10]. El Locally Compressed Suf-
fix Array (LCSA) [6] es un técnica para com-
presion de arreglos de sufijos que consiste en

convertir las pseudo-repeticiones en repeticio-
nes reales, que luego son factorizadas usando

Re-Pair [8].

3.2.1. Aplicacion de LCSA

En [7] hemos presentado un modificacién
en el disefio del CPT que permite mantener
la representacion del arreglo de sufijos subya-
cente en el CPT separada de la representacion
del arbol propiamente dicho. Esto nos permi-
te como préximo paso reducir el espacio to-
tal requerido por el indice comprimiendo dicho
arreglo de sufijos. Para ellos estamos trabajan-
do en la incorporacion de la técnica LCSA en
el CPT.

3.3. Trie de Sufijos

El trabajo sobre este indice apunta a lograr
una representacion en memoria secundaria de
un trie de sufijos, de manera tal que el mismo
resulte competitivo en cantidad de accesos a
disco. Hemos disenado una técnica de pagina-
cién del mismo la que surge como una exten-
sion para arboles r-arios del paginado utiliza-
do en el CPT. Esta técnica fue presentada en
[14], encontrandonos actualmente en la etapa
de evaluacion experimental de la misma.

4. Resultados Esperados

Se espera obtener indices con las mismas
funcionalidades que los originales pero redu-
ciendo el espacio necesario para su represen-
tacion. En el caso particular del trie, el apor-
te ademads serd contar con una version eficien-
te del mismo en memoria secundaria. El de-
sempefio de los indices obtenidos serd medi-
do tanto analiticamente como en forma empiri-
ca. Para esto ultimo se cuenta con un conjunto
de textos de prueba usados y aceptados por la
comunidad cientifica del area de estudio.
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