UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA COMPUTACION

COMBINANDO INDEXACION Y COMPRESION EN TEXTO SEMI-ESTRUCTURADO

MEMORIA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERO CIVIL EN COMPUTACION

FELIPE LEOPOLDO SOLOGUREN GUTIERREZ

PROFESOR GUIA:
GONZALO NAVARRO BADINO

MIEMBROS DE LA COMISION:
BENJAMIN BUSTOS CARDENAS
RODRIGO PAREDES MORALEDA

SANTIAGO DE CHILE
OCTUBRE 2008

ESTE TRABAJO HA SIDO FINANCIADO POR EL NUCLEO MILENIO CENTRO DE INVESTIGACION DE LA WEB,
PROYECTO P04-067-F, MIDEPLAN, CHILE, Y POR LOS PROYECTOS FONDECY'T 1-050493 Y 1-080019.




Resumen

El almacenamiento digital de la informacion debe abordar tanto el problema de la in-
corporacion de datos al sistema como su recuperaciéon, y debe hacer un catalogo acorde con
las consultas que sobre ellos quiera hacerse. El espacio ocupado para el almacenamiento y
el tiempo necesario para ingresar la informacion, y para recuperarla, dependen directamente
de la estructura utilizada en el repositorio. De este modo, cuando nos referimos a informa-
cion que ya cuenta con un grado de estructuracion, la indexacion debe ser coherente con la
estructura formal de la misma, para favorecer asi su consulta.

En el presente estudio se aborda el problema de la compresion estatica de informacion
semi-estructurada combinada con una indexacion tendiente a soportar un conjunto de con-
sultas sobre los datos, con un fuerte énfasis en el almacenamiento en memoria secundaria.

El ambito de desarrollo de la aplicacion propuesta se enmarca dentro de la documentacion
XML y su lenguaje de consulta XQuery. El modelo utilizado en la implementacion esta
basado en las propuestas desarrolladas por Baeza-Yates y Navarro en Proximal Nodes. La
implementacion corresponde a un desarrollo posterior de un procesador destinado a soportar
consultas en el lenguaje XPath desarrollado por Manuel Ortega como memoria de Ingenieria.

El desarrollo de la capa de almacenamiento del prototipo actual se enfoca en la resolucion
de problemas en tres areas: recuperacion del archivo fuente, consulta eficiente sobre la es-
tructura del documento, y busqueda de texto en lenguaje natural. Las estructuras disenadas
adhieren a técnicas recientes en el area de la compresion y de recuperacion de la informacion
en XML.

El resultado de esta memoria es un autoindice XML con gran desempeno en colecciones
de tamano pequeno y mediano, con capacidad de abordar colecciones de gran tamano con
recursos limitados de memoria principal, y con un gran potencial de adaptacién para colec-
ciones en un contexto dindmico. El prototipo presenta un desempeno altamente competitivo

con las alternativas existentes en el estado del arte.
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Capitulo 1

Introduccion

El almacenamiento digital de la informacion debe abordar tanto el problema de la in-
corporacion de datos al sistema como su recuperacion, y debe hacer un catalogo acorde con
las consultas que sobre ellos quiera hacerse. El espacio ocupado para el almacenamiento y
el tiempo necesario para ingresar la informacion, y para recuperarla, dependen directamente
de la estructura utilizada en el repositorio. De este modo, cuando nos referimos a informa-
cion que ya cuenta con un grado de estructuracion, la indexacion debe ser coherente con la
estructura formal de la misma, para favorecer asi su consulta.

En la actualidad existen diversas aplicaciones y estudios tendientes a resolver tanto el
problema del espacio, que vendremos a definir como el problema de la compresiéon, como el
problema del tiempo o de la eficiencia en la consulta. Ambos se complementan y apuntan al
objetivo principal de una base de datos: almacenar y proveer consultas sobre la informacion
contenida en los datos.

En el caso de la informacion semi-estructurada, donde se combinan consultas sobre la
estructura misma de la documentacion con aquellas sobre el contenido, se han desarrollado
pocos estudios que se aboquen al almacenamiento sin recurrir al modelo relacional.

Por otro lado, tampoco hay muchos estudios orientados a la consulta de informacion semi-
estructurada comprimida cuando ésta se maneja en memoria secundaria, es decir, cuando el
documento o su representacion sucinta o compacta no cabe en RAM.

En este estudio se pretende abordar el problema concreto del almacenamiento en memoria



secundaria de informacion semi-estructurada, en base a una aplicacion existente llamada XPN
que almacena informacion en formato estandar XML. La idea es proveer un conjunto de
operaciones de consulta sobre los datos que permitan implementar el lenguaje XML Query
(XQuery), definido como estandar para la consulta sobre este tipo de documentacion. El
modelo utilizado para desarrollar dicha implementacion es Proximal Nodes [NBY97], y la

consulta sobre el contenido esta restringida a Lenguaje Natural.

1.1. Motivacidon

Debido al incremento de informacion almacenada, intercambiada y presentada haciendo
uso de XML, la capacidad de realizar consultas inteligentes sobre fuentes de datos de ese tipo
ha ido cobrando importancia. Una de las fortalezas de XML es su flexibilidad en representar
diferentes tipos de informacion proveniente de diversas fuentes. Para explotar esta flexibili-
dad, un lenguaje de consulta XML debe proveer caracteristicas para recuperar e interpretar
informacion desde aquélla diversidad de fuentes. Considerando esto, el desarrollo de una ba-
se de datos XML debe sortear una serie de dificultades tendientes a resolver problemas de
variado tipo.

La integracion de compresiéon e indexacidon es una excelente técnica para implementar
bases de datos porque, aparte de la reduccion del espacio de almacenamiento, permite reducir
los tiempos de transferencia en disco y en redes de transmision de datos. Ademas, si la
compresion permite acceso local a los datos, se puede trabajar eficientemente con colecciones
de gran tamano atn cuando no quepan en RAM, y es mas facil sacar partido de la informacion
agregada. Por otro lado, si la compresion es adecuada, se puede hacer busqueda sobre el
texto comprimido, comprimiendo también el patréon de busqueda, creando asi un proceso
mas eficiente. La indexacion, por su parte, orientada al tipo de consultas que se requiera,
es una poderosa herramienta de calculo previo, pues dispone la informaciéon de un modo
favorable.

Sin embargo, la combinacion de compresion e indexacion sigue siendo un problema dificil

de resolver en la préactica, puesto que los mejores algoritmos de compresion obtienen su



poder ya sea mediante una permutacion de la informacion del fichero original (por ejemplo la
transformada de Burrows/Wheeler [BW94]), o ya sea sacando provecho del acceso secuencial
completo del fichero (p.e. ZIP [ZL77, ZL78|). Por tanto, obtener altos niveles de compresion
y a la vez facilitar el acceso a partes especificas del contenido comprimido no es una tarea
facil, y tiene una alta relevancia en lo que respecta a las bases de datos, sobre todo cuando
se trata de ficheros de gran tamafo.

En este contexto, el Centro de Investigacion de la Web ! cuenta entre sus proyectos con el
desarrollo de una base de datos de documentos XML nativa (ver seccion 2.1.2) con consultas
en XQuery llamada XPN, que esta basada en una implementacion previa (IXPN, ver seccion
2.3) que solo admitia consultas XPath [NOO03] y que fue desarrollada como memoria de

ingenieria.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un indice eficiente que permita almacenar
documentacion semi-estructurada en un repositorio, de modo de facilitar su consulta local-
mente y a la vez reducir el espacio de almacenamiento. Esta combinacion de requerimientos
en la construccion debe ser eficiente tanto en lo temporal como en lo espacial, es decir, debe
considerar el tiempo de creacion y el espacio utilizado, pero también proveer la implementa-
cion de un conjunto de funcionalidades que permita responder a las consultas de un lenguaje
especifico.

En términos practicos, el trabajo se desarrollara sobre una implementacion existente lla-
mada XPN, cuyo objetivo es almacenar documentos XML de modo eficiente, y permitir
consultas XQuery sobre su repositorio. Para resolver la parte XPath del lenguaje XQuery, es

decir para la consulta sobre la estructura de los datos, el modelo subyacente serd Proximal

thttp://www.cwr.cl, Universidad de Chile, Departamento de Ciencias de la Computacion. El Centro de
Investigacion de la Web (CIW) es posible gracias al Programa Iniciativa Cientifica Milenio, Ministerio de
Planificacion y Cooperacion - Gobierno de Chile http://www.mideplan.cl/milenio.
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Nodes, y el dominio de las consultas de contenido sera el Lenguaje Natural.

1.2.2. Objetivos Especificos

Con el proposito de lograr una implementacion funcional del indice propuesto, es necesario
hacer un desarrollo tanto teorico como practico. Por tanto, los objetivos especificos se dividen
en dos areas:

Objetivos de Diseno

= Obtener un método para almacenar de forma comprimida un documento semi-estructurado

que permita hacer consulta local de modo eficiente.

= Obtener un método para consultar eficientemente un documento semi-estructurado de

acuerdo al analisis de sus caracteristicas estructurales.

= Obtener un método para consultar de modo eficiente un documento semi-estructurado
que permita recuperar contenido de acuerdo a una busqueda por palabras.
Objetivos de Implementaciéon

= [mplementar un algoritmo de compresion local para lenguaje XML.
= Implementar un indice eficiente para las etiquetas XML.

» Implementar un indice invertido de palabras sobre el contenido del documento XML,

capaz de adaptarse a un contexto de Lenguaje Natural.

1.3. Alcances

El alcance de esta memoria esta reducido al diseno de la capa de almacenamiento y recu-
peracion de la informacion para XPN. Esto incluye el diseno e implementacion eficiente del
almacenamiento del documento incorporado a la base de datos, del indice invertido estruc-

tural y del indice invertido en lenguaje natural. Debido al nivel de complejidad observado en
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la practica, el almacenamiento sera de tipo estatico, no dinamico, es decir, no se considera la
modificacion del fichero directamente. Si se desea una modificacion en un documento de la
base de datos, esto implica una reindexacién del mismo.

Por otra parte, debido a la extension del trabajo desarrollado, no se profundizara en los
conceptos relativos a los lenguajes de consulta sobre XML, presentandolos como una base
previa para la comprension de esta propuesta.

Una buena descripcion del lenguaje XPath 1.0 se encuentra en la lectura de [NO02|, que es
un antecedente directo de este trabajo. Para una descripcion detallada del lenguaje XQuery y
de XPath 2.0, existe abundante literatura en Internet y particularmente en el sitio del World

Wide Web Consortium?.

2Ver http://www.w3.org/XML/Query/ y http://www.w3.org/ TR /xpath respectivamente.
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Capitulo 2

Antecedentes

Para comprender el desarrollo del trabajo realizado es necesario profundizar en una serie
de conceptos previos. En la seccion 2.1 se revisan los conceptos bésicos utilizados y en la sec-
cion 2.3 se describe el trabajo realizado previamente en la linea de desarrollo de la aplicacion
XPN. La seccion 2 cubre el trabajo existente en torno a compresion de texto, algoritmos, téc-
nicas y estrategias para el almacenamiento y consulta de documentos en memoria principal
y secundaria, que seran la base para abordar el problema que se quiere resolver.

Por dltimo, la seccion 2.4 describe las alternativas existentes.

2.1. Conceptos Basicos

A continuacion se detalla una serie de definiciones necesarias para comprender los términos
utilizados en esta memoria. Se abordara el concepto de informacion estructurada y el concepto
de lenguaje XML, abordando la estructura y los lenguajes de consulta asociados, porque es
el dominio de la aplicacion practica de esta memoria.

Posteriormente, se explica el concepto de offset para comprender el manejo de ficheros, la
estructura de arbol necesaria para entender las caracteristicas estructurales de un documento
XML, y por tltimo, el concepto de lenguaje natural que determina el manejo del contenido

almacenado en las colecciones utilizadas.
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2.1.1. Informaciéon Estructurada

Es un tipo de informacion que incluye un contenido (palabras, imagenes, etc.) y también
la indicacion de qué rol juega este tltimo (por ejemplo, el contenido en la cabecera de una
seccion tiene un significado diferente del de un pie de pagina, que a su vez difiere de la leyenda
de una figura o del contenido de una tabla de datos). Casi todos los documentos tienen alguna
estructura.

La informacion estructurada es aquella que define una estructura para su contenido.

Lenguaje de marcado

Es un mecanismo para identificar estructura en un documento mediante la inclusion de

marcas o etiquetas al contenido para delimitarlo.

2.1.2. XML

XML corresponde a la abreviacion de eXtensible Markup Language. Es un lenguaje de
marcado versatil, capaz de etiquetar contenidos de diversas fuentes de informacion incluyendo
documentos estructurados y semi-estructurados, bases de datos relacionales, y repositorios
de objetos. La especificacion XML define una forma estandar de agregar marcado a los
documentos.

XML ha jugado un importantisimo rol en el intercambio de informacion de variado tipo en
la Web y en otros medios electronicos. Se caracteriza basicamente por un marcado jerarquico,
desarrollado a través de etiquetas de apertura y cierre para delimitar segmentos de contenido
semi-estructurado. Ademas, cuenta con la posibilidad de agregar atributos a los elementos.
La idea del etiquetado es que sea lo mas sencillo posible, es decir, que las etiquetas faciliten la
comprension de la estructura que el marcado determina. A esta caracteristica se la denomina
human readable.

La tnica regla basica que debe cumplir un documento XML es la condicién de bien
formado, vale decir, que todo segmento debe ser delimitado por un par de etiquetas de aper-

tura y cierre, y que la jerarquia debe respetarse. Esto tultimo quiere decir que los segmentos
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definidos por las etiquetas deben ser anidados. Si un segmento empieza después que otro,
debe terminar antes que el primero.

Existe una excepcion a la primera regla que corresponde a un elemento estructural cuyo
contenido es vacio. En ese caso, la etiqueta puede denotarse de modo abreviado en una sola
que sintetiza a la de apertura y cierre.

En el cuadro 2.1 se puede observar un ejemplo de documento XML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!-- This is a comment. -->
<a>
<b id="a">1</b>
<b>2</b>
<b id="a"></b>
</a>

Cuadro 2.1: Ejemplo de Documento XML.

Una descripcion mas detallada del estandar se puede consultar en http: //www.w3.org/TR/xml/.

XQuery

Es un lenguaje de consultas que usa la estructura XML inteligentemente para expresar
consultas a través de muchos tipos de datos almacenados fisicamente en XML o visibles via
un middleware. XQuery opera en la estructura logica abstracta de un documento XML, mas
alla de su sintaxis superficial. Esta estructura logica se conoce como data model *.

En el cuadro 2.2 se puede observar un ejemplo de consulta para el documento del cuadro
2.1 denominado “data.xml”.

XQuery 1.0 es una Recomendacion del W3C desde el 23 de enero de 2007. Su especificacion

se encuentra disponible en http://www.w3.org/TR /xquery/.

LXDM: XQuery/XPath Data Model, W3C, http://www.w3.org/TR/xquery/#datamodel.
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Coédigo XQuery:

Resultado:
1 a2 . ) )
for $i }n 1'°n.doc( data.xml’)//b <a>1</a>,
where $i/0id = "a"
<a/>

return <a>{$i/text () }</a>

Cuadro 2.2: Ejemplo de Consulta XQuery.
XPath

Es la definicion de un lenguaje béasico para hacer referencia a trozos de documentos XML.
Se utiliza en lenguajes de mas alto nivel como XSL, XQuery, XPointer y otros. Existen

numerosas implementaciones practicas.

Context Node

Ancestor Parent

Preceding-Sibling /]\ Following-Sibling
< Self >

- e
T~ Alirbute \l/

Following Child

NameSpace

Preceding

Descendant

Figura 2.1: Ejes XPath.

La siguiente sentencia XPath tiene por objetivo mostrar un ejemplo de como recupe-
rar todos los nodos cuya etiqueta es b en cualquier nivel de un documento XML Ilamado

“data.xml”™
fn :doc('data.xml’)/ /b

En la figura 2.1 se muestra la descomposicion de los elementos de un documento XML
en relacion con los ejes XPath. Cada eje establece una relacion estructural del nodo consigo
mismo y con los demas.

Para una descripcion mas detallada se puede consultar [NOO02| o la especificacion reco-

mendada por el Consorcio en http://www.w3.org/TR/xpath20.
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Es importante destacar que existen dos enfoques para implementar XPath: Navigational
(aquellos donde se recorre el arbol completo buscando satisfacer las restricciones), y Join-
based (aquellos donde se seleccionan conjuntos de nodos en base a sus etiquetas que luego

son intersectados de acuerdo a la estructura) [ZKOO04].

Base de Datos XML nativa (native XML database, NXD)

Las bases de datos nativas definen un modelo logico para el documento XML, pero la
principal caracteristica que brindan es la capacidad de obtener los resultados de las consultas
en formato XML; es por ello que dichas bases de datos pertenecen a la categoria de XML-

enabled databases 2.

2.1.3. Offset

En informatica, un offset dentro de un arreglo u otra estructura de datos (p.e. un fichero)
es un entero que indica la distancia (desplazamiento) desde el inicio del objeto hasta un
punto o elemento dado, presumiblemente dentro del mismo objeto. El concepto de distancia
es solamente vélido si todos los elementos del objeto son del mismo tamano (tipicamente

dados en bytes o palabras) 2.

2.1.4. Arboles

Los arboles son una estructura fundamental en computacion. Son usados en casi todos los
aspectos de modelamiento y representacion para computacion explicita, como son bisqueda
de llaves, mantenimiento de directorios, representacion de parsing o trazas de ejecucion, entre
otros. Uno de los usos intensivos mas recientes de arboles se da en XML.

El almacenamiento explicito de arboles, con un puntero por hijo mas informacion auxiliar
(p.e. la etiqueta), puede llegar a ser muy costo si se considera acceso a la vecindad del nodo
para permitir navegacion; se necesitan al menos 16 bytes para almacenar un puntero al padre,

otro al primer hijo, uno al siguiente hermano y uno hacia la informacion auxiliar. La Teoria

http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Bases _de datos nativas_xml.
3http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Offset  %28inform%C3%A 1tica%29.
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de la Informacion, provee una cota inferior al espacio necesario para almacenar un arbol
cualquiera con forma y grado arbitrarios, a partir de un argumento simple de conteo: se
necesitan al menos log |U| bits para distinguir dos objetos en un universo U.

Existen tres grandes clases de arboles; los arboles ordinales, que son arboles no eti-
quetados en los cuales los nodos hijos son ordenados de izquierda a derecha, los arboles
cardinales k-arios, que son arboles etiquetados con sus nodos en base a simbolos de un
alfabeto dado ¥, donde k = |X| y el grado es a lo méas k (porque sus enlaces estan etiquetados
con una etiqueta distinta), y por tltimo, los arboles etiquetados que son el dominio de los
arboles XML.

Los arboles etiquetados son arboles ordinales en los cuales cada nodo debe tener asig-
nada una etiqueta con simbolos pertenecientes a un alfabeto X, y pueden tener méas de un
hijo con igual etiqueta. Esto significa que el grado de los nodos no esta acotado, y el mismo
camino etiquetado puede repetirse muchas veces en el arbol en distintos niveles.

Los arboles multi-etiquetados permiten mas de una etiqueta por nodo.

Su costo de almacenamiento de acuerdo a la teoria de la informacion corresponde al
andlisis obtenido de separar la estructura del arbol del etiquetado. El nimero de arboles

ordinales es

= (2:)/(75+ 1)

que induce una cota inferior de log(C;) = 2t — ©(log(t)) bits. Luego, para el caso etique-

tado, la cota agrega el costo en bits de almacenar las etiquetas:
log C; + tlog |X| = t(log |X] + 2) — O(log(t))

Por otro lado, las operaciones a soportar incluyen operaciones basicas como consultar por
el padre de un nodo u, el i-ésimo hijo, el i-ésimo hijo cuya etiqueta es ¢, o el grado del nodo,
entre otras. También pueden hacerse operaciones mas elaboradas como el 7-ésimo ancestro,

la profundidad o nivel de u, el ancestro comin més cercano de un par de nodos (Lowest
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Common Ancestor - LCA), el i-ésimo nodo de acuerdo a determinado orden en el arbol, etc
También es interesante definir consultas por caminos, es decir, por patrones de simbolos
asociados a las etiquetas que se expresan de acuerdo a las secuencias que se forman, continuas

o discontinuas y en distintos niveles, recorriendo nodos del arbol de acuerdo al orden definido
en el documento [FROS].

Pre Orden y Post Orden

post
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Figura 2.2: Recorrido de un arbol. Figura 2.3: El Plano Pre-Post.

En la figura 2.2 se observa el recorrido sobre un arbol dado y la numeraciéon de sus nodos
de acuerdo a su posicion de pre orden (color rojo) y post orden (color azul). El par de valores
asignado a cada nodo XML define un plano que determina las cuatro regiones para los ejes

XPath (en la figura 2.3 se observa el plano para el nodo de contexto f del arbol ejemplo?).

El pre orden es también llamado orden de documento.

Notacion Pre-Size-Level

Esta notacion estda basada en el esquema planteado por Li y Moon [LMO01|. La idea es

representar cada nodo del arbol XML mediante una tripleta que contiene los valores de pre
orden (Pre), tamano (Size, nimero de descendientes méas el propio nodo), y nivel (Level,

distancia desde el nodo raiz). Con esta representacion se pueden resolver todas las relaciones

estructurales entre nodos relevantes para XPath:

‘Imagen extraida desde http://www.pathfinder-xquery.org/.

19


http://www.pathfinder-xquery.org/

Un nodo p es ascendiente de otro nodo ¢ si y soélo si:

Pre, < Pre, < Pre, + Size, (2.1)

lo cual es equivalente a expresar en términos de segmentos que p incluye a ¢, con To, =
Preq + Stizeg:

Pre, < Pre, NTo, < To, (2.2)

La determinacion de la relacion Padre/Hijo se verifica con:

Pre, < Pre, NTo, <To, A Level, = Level, + 1 (2.3)

si p es el nodo padre de q.

Un nodo p esta antes de otro nodo ¢ (relacion preceding/following) si y solo si:

To, < Pre, (2.4)

Un nodo p es un hermano precedente de otro nodo ¢ si y so6lo si:

Pre, <To, < Pre, < To, A Level, = Level, = Level, + 1 (2.5)

donde r es el nodo padre de p y q.

2.1.5. Lenguaje Natural

Es el lenguaje hablado y/o escrito por humanos para propoésitos generales de comuni-
cacion, para distinguirlo de otros como puede ser una lengua construida, los lenguajes de
programacion o los lenguajes usados en el estudio de la logica formal, especialmente la logica
matematica °.

El lenguaje natural se trabaja en el contexto de un idioma, es decir, se define a partir de

un vocabulario especifico que determina el conjunto de palabras con el cual se trabaja. De este

°http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje natural.
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modo, las palabras vacias (stopwords, ver seccion 2.1.5) que se definen en ese conjunto dicen
relacion no solo con el significado sintactico y seméntico que aportan, sino que determina
también las cadenas de caracteres con las cuales son creadas. Cada idioma tiene sus propias
reglas sintacticas y semanticas, y estas caracteristicas influyen en la forma como se distribuyen

las palabras en los textos hablados o escritos del lenguaje natural.

Definiciones

Stopwords En castellano palabras vacias, es el nombre que reciben las palabras sin signi-
ficado, como articulos, pronombres, preposiciones, etc., y que son filtradas antes o después
del procesamiento de datos en lenguaje natural (texto). La categorizacion de stopwords esta

controlada por introduccién humana y no automaética °.

Separadores Es una secuencia de caracteres cuya funcion es separar palabras dentro de
un contexto de lenguaje natural. Lo constituyen los espacios, simbolos de puntuacion, y

eventualmente las stopwords.

Stemming Es un método para reducir una palabra a su raiz denominada stem o lema. Hay
algunos algoritmos de stemming que ayudan en sistemas de recuperacion de informacion. El
stemming aumenta el recall, que es una medida del porcentaje de documentos relevantes que
se pueden encontrar con una consulta. Por ejemplo una consulta sobre bibliotecas también
encuentra documentos en los que solo aparezca bibliotecario porque el stem de las dos

palabras es el mismo: bibliotec 7.

Lenguaje Natural

Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Stop_ word.
Thttp://es.wikipedia.org/wiki/Stemming.
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2.2. Revision Bibliografica

Como se ha senalado previamente, un indice para XPN necesita responder a una serie de
consultas tendientes a proveer navegacion en el documento almacenado que permita satisfacer
las necesidades que el lenguaje XQuery requiere. En este sentido, los problemas abordados
se ubican en areas de investigacion de gran actividad y relevancia, como lo son Compresion,
Recuperacion de la Informacion, Lenguaje Natural, Estructuras Compactas y XML, entre

otras.

2.2.1. Compresiéon de Texto

La compresion de texto consiste en representar una secuencia de caracteres usando menos
bits que su representacion original. El texto es visto como una secuencia de simbolos fuente
(caracteres, palabras, etc.), y el objetivo principal es la reduccion del espacio utilizado. Esto
no es solo importante en el almacenamiento de la informacion, sino también para mejorar
la transferencia a memoria secundaria o para bajar los tiempos de transferencia en una red
computacional [BWC8Y).

La compresion de texto se divide usualmente en dos tipos. La compresion estadistica
estd basada en la estimacion de las probabilidades de los simbolos fuentes y les asigna codi-
gos de acuerdo a esas probabilidades. Los métodos de diccionario en cambio, consisten en
reemplazar subsecuencias del texto por identificadores, de modo de explotar las repeticiones
en el texto.

La compresion estadistica se divide conceptualmente en dos tareas. El modelamiento
interpreta el texto como una secuencia de simbolos y le asigna probabilidades, a veces de
acuerdo a los simbolos contiguos. El modelamiento de orden cero asigna probabilidades a los
simbolos interpretandolos de modo aislado, mientras que el modelamiento de orden %k asigna
sus probabilidades como una funcion de los k simbolos que los preceden.

La codificacion asigna a cada simbolo fuente una secuencia de simbolos objetivo (su
codigo), basada en las probabilidades dadas por el modelo. La salida del compresor es la

secuencia de simbolos objetivo dados por el codificador.
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La compresion es semi-estatica cuando se obtiene un sélo modelo para el texto completo
antes de que la codificacion comience, por lo tanto todas las ocurrencias del mismo simbolo
fuente (en el mismo contexto) tendran asignadas el mismo codigo. La compresion adaptativa
alterna las tareas de modelamiento y codificacion, por ejemplo, cada simbolo se codifica
usando el modelo actual, que luego es actualizado para considerar esta aparicion, lo cual a su
vez puede modificar los c6digos de compresion. Por lo tanto diferentes ocurrencias del mismo
simbolo fuente pueden tener asignados distintos codigos.

La compresion semi-estatica requiere dos pasadas sobre el texto; una para el anélisis
estadistico necesario para definir los cédigos, y otra para escribirlos. El almacenamiento del
modelo se hace junto con el fichero comprimido, el cual puede descomprimirse a partir de
cualquier posicion. Por otro lado, la compresion adaptativa, no puede iniciar la descompresion
en posiciones arbitrarias del fichero, porque todo el texto previo debe ser procesado para
aprender el modelo que permite descomprimir el texto que sigue. Sin embargo, ésto puede
ser parcialmente resuelto con un indice que almacene muestras de informaciéon a intervalos
arbitrarios, de modo de poder reconstruir el modelo en el punto que se desee a partir de la

muestra previa [BFNP07, ANdO7b].

Codificacién y Compresores

Re-Pair Es un compresor basado en diccionario que permite descompresion local réapida.
Consiste en buscar repetidamente el par de simbolos mas frecuente en una secuencia de
enteros, e ir reemplazandolos por un nuevo simbolo, hasta que no sea conveniente efectuar
més reemplazos [LMO00].

Debido a que el algoritmo de tiempo lineal original utiliza demasiada memoria, Claude y
Navarro [CNO7] han desarrollado una aproximacion que ocupa tanta memoria como se desee
por sobre la del texto. Permite un compromiso entre memoria RAM usada y calidad de la
compresion, y es capaz de trabajar sin dificultades en memoria secundaria debido a su patron
de acceso secuencial.

Re-Pair es un codificador de orden k [NROS|.

23



Huffman La codificacion de Huffman esta disenada para compresion estadistica. Asigna un
codigo de largo variable a cada simbolo fuente, tratando de dar c6digos mas cortos a simbolos
méas probables. El algoritmo de Huffman garantiza que la asignacion de codigo minimiza el
largo del fichero comprimido bajo las probabilidades dadas por el modelo [Huf52]. Ademas,
el codigo de Huffman es libre de prefijos, es decir, la secuencia de bits que representa a un
simbolo en particular nunca es prefijo de la secuencia de bits de un simbolo distinto.

Huffman es un compresor de orden cero.

La codificacion de Huffman no tiene buen desempeno en la compresion de lenguaje natural
(65 %), por lo cual se ha desarrollado un enfoque basado en palabras (word-based), que
permite lograr resultados muchisimo mejores (25 % [BENPOT]). En este enfoque se interpreta

el texto como una secuencia de palabras y separadores.

Plain Huffman Code (PHC) Es un codigo de Huffman basado en palabras y orientado
al byte. Su objetivo es mejorar el desempeinio en la descompresion y eliminar las dificultades
de manipulacion de bits del Huffman clasico orientado a palabras [BFNPO07|, usando un arbol
de Huffman de aridad 256 (representacion de un byte), de modo que las palabras de codigo
sean secuencias de bytes. Esta representacion mejora los tiempos de acceso y descompresion

en un 30 % a cambio de empeorar el grado de compresion a un 30 % [BFNP07].

Tagged Huffman Code (THC) Es un cédigo de Huffman que sigue la misma linea del
anterior, pero permite facil deteccion del alineamiento de la palabra codificada debido a
que funciona con 1 bit para marcar el primer byte de la palabra. De este modo se puede
acceder aleatoriamente al texto comprimido facilitando considerablemente la identificacion
del comienzo de la codificacion de cada palabra de codigo, y por otro lado facilita también
la busqueda de patrones. Esto ultimo se traduce en mayor eficiencia en la deteccion de los
codigos, pues solo se requiere el bit de marcado para determinar coédigos de distinta longitud
de palabra. Al comprimir el patron de bisqueda, no pueden ocurrir falsos positivos como en
el PHC.

El deterioro en la compresion producido por la disponibilidad de solo 7 bits en cada byte (el
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grado de compresion llega a 35 %), se compensa por la velocidad alcanzada en descompresion

local y busqueda [BFNPO7].

Dense Codes Son codigos que al ser ordenados no contienen coddigos consecutivos no
utilizados. La idea es optimizar la representacion de los codigos permitiendo utilizar un
rango de valores completo. El Codigo de Huffman Etiquetado (THC) por ejemplo, por la
inclusion de un bit de marcado, y por sus caracteristicas de largo variable sujeto a frecuencia
del codigo fuente (propias de Huffman), no utiliza todas las codificaciones posibles en el
rango que definen sus codigos desde el més corto hasta el mas largo. Siguiendo la filosofia de
priorizar los codigos asignando los de menor valor a las ocurrencias mas frecuentes, se puede
ocupar mejor el rango definido por la secuencia de bytes, manteniendo la idea de comprometer

un bit para representar rangos arbitrarios |[BFNP07|.

End-Tagged Dense Code Es un codigo denso surgido de un pequeno cambio al Codigo
de Huffman Etiquetado que consiste en intercambiar la marca desde el primer byte al altimo
de la palabra de codigo, logrando con ello densificar el codigo manteniendo la propiedad
de ser libre de prefijos. Ademas mantiene las caracteristicas de velocidad en compresion,

descompresion y busqueda, pero mejorando la calidad de la compresion (superando en maés

de 8% al THC, y solo alrededor de 2.5 % bajo PHC) [BFNP07].

(s,c)-Dense Code Es un codigo denso que representa el caso general de codigos basados en
secuencias de bytes donde se marca el ltimo codigo de la palabra con un bit. La idea es definir
dos conjuntos de bytes: stoppers y continuers. Los primeros estan destinados al altimo byte
y los segundos deben ser siempre seguidos de otro (de cualquier tipo) para conformar codigos
largos. Los stoppers que no estan precedidos por continuers estan destinados a representar
ocurrencias mas frecuentes. De este modo, se elige el ntimero de stoppers y de continuers cuya
proporcion sea Optima; a mayor nimero de stoppers, mayor cantidad de codigos frecuentes
de tamano 1 byte, pero mayor probabilidad de que el resto necesite méas de dos bytes para

ser representado. A la inversa ocurre lo mismo, pero hasta un limite donde la mayoria puede
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quedar representado por codigos de tamano dos bytes. En ambos casos, el 6ptimo depende
de la cantidad de codigos que se necesite representar. En general, existe una combinacion
que corresponde a un minimo global, cuyo célculo se realiza en funcion de la distribucion de
frecuencias obtenida. Ademaés los documentos existentes en la practica contienen vocabularios

bastante menores que lo que se puede representar 6éptimamente con palabras de hasta tres

bytes |[BFNP07|.

Restricted Prefix Byte Codes Es un codigo orientado a bytes. Para el caso tipico de 8
bits, la idea es definir en el primer byte la distribucion de palabras de 1, 2, 3 y 4 bytes. Es decir
se divide el rango total (256 valores posibles) en 4 grupos, cada uno de los cuales corresponde
a palabras de distinto tamano. Este enfoque permite distribuir mejor los codigos asociados
a cada ocurrencia del diccionario a comprimir porque se ajusta mejor a la distribucion de
probabilidad de los simbolos presentes en la secuencia a comprimir. Sin embargo, no permite
descompresion local porque se producen problemas de sincronizacion que impiden identificar
el primer byte de cada palabra de codigo. La busqueda secuencial también requiere de esta
sincronizacion y no es tan rapida como la desarrollada sobre Dense Codes. Sin embargo,

supera a la busqueda sobre PHC [CM05, BENPO0S].

Compresion Local

Por compresion local se entendera aquella que permite descompresion parcial con acceso
aleatorio y preferentemente en memoria contigua, de modo de reducir tanto la cantidad de
accesos a disco necesarios para recuperar un trozo dado como el tamano minimo necesario
para reconstruirlo. Esto puede significar usar enfoques adaptativos de compresion siempre
y cuando sean acotados a bloques de memoria de tamano fijo calculados convenientemente,
de modo que el extraer trozos de co6digo mas pequenos que un bloque implique descom-
primirlo completo (limitando asi la localidad), y extraer trozos mas grandes que un bloque
implique descomprimir varios y concatenarlos si es necesario (agregando un costo extra en la
reconstruccion).

Otra caracteristica muy relevante y deseable de los algoritmos de compresiéon con acceso
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local, es que permitan hacer busqueda directa sobre el texto comprimido, facilitando con ello
la tarea de busqueda sobre el texto, mediante comprimir el patron de busqueda [BFNPOS,
dNZBY98|.

El algoritmo de compresion denominado Re-Pair (JLMO00|) posee buenas caracteristicas
para descomprimir rapida y localmente. Puede ser utilizado para indexar tanto el texto
simple del documento (el contenido categorizado por las marcas o etiquetas), como aquél
que corresponde a la estructura (las marcas, etiquetas y atributos), permitiendo con ello su
navegacion. Ademas, debido a su naturaleza, podria capturar la redundancia presente en
mucha documentacion XML que estd sujeta a esquemas definidos. Sin embargo, debido a que
el algoritmo Re-Pair original hace uso intensivo de la memoria, puede ser necesario recurrir
a una version modificada [CNO7| para la indexacion.

Otro enfoque conveniente para comprimir secuencias es el de los Dense Codes, que también
permite descompresion local atin cuando no obtiene los niveles de compresion de Re-Pair
aplicado sobre la secuencia de palabras. Es de construccién bastante més rapida que este
ultimo y su diccionario es mas pequeno, por lo cual la carga del modelo en RAM, visualizado
como costo fijo, se traduce en mayor eficiencia para recuperar trozos arbitrarios de codigo
comprimido de tamano pequeno. Las diferencias de desempeno observadas entre ETDC y
SCDC permiten desarrollar un trade-off entre velocidad de codificacion/decodificacion y

calidad de la compresion |[BENPO7].

Autoindice

Autoindice (self-index) es un indice construido de tal forma que permite obtener el con-
tenido indexado sin recurrir al texto original, permitiendo asi reemplazarlo.
Dado que en muchos casos logra una reduccion del espacio utilizado, es una potente

herramienta en la combinacion de compresion e indexacion.
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2.2.2. Interseccién de Secuencias Ordenadas

La interseccion de secuencias ordenadas se ha utilizado ampliamente para resolver con-
sultas combinadas sobre indices invertidos.

El ejemplo mas comin es el tipo de busqueda que realizan los buscadores Web, en los
cuales una lista de palabras debe reportar los documentos mas relevantes que las contienen.

Dejando de lado el complejo procedimiento de ranking que aplican los buscadores hoy en
dia, el problema consiste en detectar en qué documentos se encuentran las palabras presentes
en la lista que constituye la consulta del usuario. Considerando que para cada palabra se
posee un indice invertido que detalla la lista de documentos que las contienen, la soluciéon se
obtiene intersectando todas las listas. La representacion de cada ocurrencia en las listas es
una secuencia de identificadores de documento.

En este sentido, existen variados enfoques para resolver eficientemente la interseccion de
secuencias ordenadas desde un punto de vista adaptativo [DLOMO00, BYS05, BLOLO06], es
decir, ajustandose a las distribuciones de la entrada, para responder del modo més apropiado.

Por las caracteristicas que impone el modelo Proximal Nodes, cuyas operaciones consisten
precisamente en la interseccion de secuencias de nodos de resultados intermedios, la aplicacion
de estos algoritmos tiene un impacto directo en la recuperacion de los nodos estructurales
del documento XML.

Sin embargo, el algoritmo de doble busqueda binaria Intersect de [BYS05] no considera
que el resultado deba quedar también ordenado pues la secuencia de resultados no mantiene
el orden, lo cual agrega una complejidad extra en la implementacion préactica del caso que
nos compete, porque se debe ordenar la salida y su complejidad dependeréd del tamano. Por
otro lado, las mejoras obtenidas por abordar la interseccion mediante busqueda binaria, in-
terpolacion o busqueda exponencial planteados por Demaine et al. [DLOMO1], s6lo se pueden
desarrollar si existe acceso aleatorio en el almacenamiento de las listas.

En este sentido, en una reciente publicacion de Culpepper y Moffat [CMO07], se ha ob-
servado que el acceso secuencial, con una estructura jerarquica para recorrer eficientemente

las listas invertidas representadas como arreglos, tiene mejor desempeno si en ello esta in-
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volucrado el acceso a memoria secundaria, como es el caso de una base de datos. El mejor
resultado obtenido en el estudio corresponde a una representacion mediante bitmap de la
lista invertida, indicando con un bit las posiciones de la palabra a lo largo de la secuencia.
Sin embargo, esto supone que el vocabulario de las consultas es reducido para evitar usar
un bitmap de largo n por cada palabra indexada. Esta condicién no se cumple en una base
de datos general, pero si puede serlo en nuestro caso donde el vocabulario de etiquetas es
asintoticamente muchisimo menor que la cantidad de nodos y el vocabulario de palabras del
documento.

Peter Sanders y Frederik Tran-
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que compartan el prefijo.

2.2.3. Staircase Join

Staircase Join [GvT03| es una técnica que fue desarrollada para mejorar el desempeno de

la evaluacion XPath sobre una representacion del documento XML en el modelo relacional.
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Sin embargo, su logica puede aplicarse a cualquier representaciéon que pueda sacar provecho
de los resultados intermedios para adaptarse en la obtencion de resultados posteriores.

La estrategia se desarrolla en base a operaciones sobre enteros (4, < p.e.), y tiene como
objetivo reducir las comparaciones estructurales intutiles entre nodos intermedios en la evalua-
cion de una expresion XPath. Esta técnica es una adaptacion de las técnicas de interseccion
al problema especifico que plantea XPath, donde las relaciones entre los conjuntos obedecen
a una estructura diferente de dos dimensiones.

A partir de la identificacion del plano de ubicacion de los nodos en base a sus valores de
pre y post (i.e. posiciones de comienzo de nodo y de término respectivamente), se puede hacer
skipping de nodos intermedios de acuerdo al tipo de consulta XPath que se quiera realizar
(ver los nodos de contexto ¢; en la figura 2.4%).

Las consultas XPath traducidas al modelo relacional obtienen un desempeno considera-
blemente superior gracias al Staircase Join introducido al niicleo del motor de la base de datos
relacional. Esto se obtiene con una estrategia adaptativa muy similar a la doble busqueda
binaria de Baeza-Yates ([BYSO05]), reduciendo significativamente las secuencias de resultados

intermedios y el nimero de comparaciones.

2.2.4. Arboles Etiquetados y Secuencias de Paréntesis Balanceados

Los modelos existentes para arboles en general soportan las consultas més importantes en
tiempo constante: busqueda del nodo padre de un nodo, bisqueda del 7-ésimo hijo, obtenciéon
del grado del nodo, incluso con restricciones sobre las etiquetas en el caso de arboles etique-
tados |[FRO8|. Sin embargo, no consideran el contenido de los nodos pues sacan provecho de
la distribucion contigua de los bits para lograr la navegacion eficiente por la estructura. Por
esta razon, el almacenamiento de los nodos de texto de los documentos XML se debe hacer
mediante una referencia implicita a dicho contenido, sea éste comprimido o no.

Mediante un enfoque diferente, Ferragina et al. han propuesto la XBWT [FLMMO7]| que,

basada en la transformada de Burrows/Wheeler, resuelve muy bien las consultas XPath que

8Imagen extraida de [GvT03].
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se puedan realizar sobre un documento XML cuando se combinan los contextos estructurales
y de texto. Sin embargo, la XBWT tiene un serio problema cuando se trata de acceder
al disco para recuperar los resultados. Cuando éstos solo son hojas del arbol XML no hay
problemas, pero recuperar un subarbol completo ya no es tan sencillo, pues el acceso a disco
empieza a ser aleatorio debido a la permutacion que produce la BW'T sobre el documento,
y por tanto la serializacion se hace muy ineficiente. Si la estructura debe encontrarse en
RAM para funcionar, el costo fijo que debe enfrentar cualquier consulta por muy pequena
que sea es proporcional a la carga del documento comprimido completo. Si, en cambio, el
contenido correspondiente a los nodos de texto se encuentra en disco, la reconstrucciéon de
los subarboles durante la serializacion desarrolla acceso aleatorio no contiguo, ya que la
distribucién de bloques que plantea la solucion los agrupa por contexto y no por orden de
documento. Ademaés, hay un particular conjunto de relaciones estructurales que interesa de
manera especial y que corresponde a la relacion de inclusion de un segmento (u nodo) en
otro (correspondiente al tipo de consultas XPath de forma a//b). Este tipo de relaciones no
se resuelve de modo eficiente en dicha estructura.

Las soluciones que abordan el problema de la estructura del arbol resuelven la navegacion
sobre la estructura de modo eficiente, pero sin considerar el etiquetado ni el contenido. La
XBWT, en cambio, resuelve el problema de los sub-caminos al abordarlos como sufijos. Sin
embargo, no todos los caminos XPath son de esa forma, en particular, los que expresan
inclusion. En resumen, no existe una estructura que apoye eficientemente la consulta XPath

de modo completo.

Estructuras Compactas para Secuencias Arbitrarias

Las secuencias de simbolos pertenecientes a un alfabeto dado son la forma maéas sencilla,
efectiva y eficiente para representar un texto. En la implementacion de estructuras compactas
interesa poder representar dichas secuencias del modo més reducido posible, dotando a la
representacion de la navegabilidad béasica para trabajar con ella. Es por esta razon que se ha

definido un par de operaciones bésicas sobre secuencias arbitrarias de simbolos, que sirven
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como excelente base para un sinnumero de aplicaciones practicas en el dominio de éstas

estructuras.

Rank es una funcion béasica sobre una secuencia arbitraria, que permite obtener el nimero
de ocurrencias de un simbolo determinado que existen desde el principio de la secuencia hasta

una posicion dada como pardmetro. Se escribe de la siguiente forma:

ranks(c,1)

donde c es el simbolo, 7 la posicion dada y S la secuencia.

Select es una funcion basica cuyo objetivo es obtener la posicion de la i-ésima ocurrencia de
un simbolo determinado desde el principio de una secuencia dada. Se escribe de la siguiente
forma:

selects(c, 1)

donde c es el simbolo, ¢ el indice de la ocurrencia buscada y S la secuencia.

Existen numerosos estudios tendientes a proveer implementaciones de Rank y Select sobre
secuencias arbitrarias de simbolos, eficientes en tiempo y espacio [Mun96, GGV03, GMRO06,
CNO8|. Varias de ellas se enfocan al caso particular del alfabeto binario, las cuales se re-
lacionan muy fuertemente con representaciones de arboles mediante paréntesis balancea-
dos [Jac89, MRO1, MRS01, BDM"05, Sad08|. Otras se relacionan con los arboles k-arios
[MRRI8, RRR02, Arr08], y varias de ellas también, al caso de los arboles rotulados, que
combinan la representacion de la forma estructural de los arboles, con la distribucion de las
etiquetas en ella [FLMMO07, BHMRO7, FRO08| .

Sin embargo, Rank y Select sirven también para un sinnimero de aplicaciones sobre

secuencias de simbolos, como por ejemplo los indices invertidos |[BFLNOS].
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2.2.5. Suma de Prefijos

Dada una secuencia de nameros enteros positivos « = (21, Ts, ...7,), tal que Y., z; = m,
se desea soportar la operacion sum(zx, j) que retorne Zgzl T

La idea es que la implementacion no ocupe demasiado espacio (se sabe que el tamano
depende de la distribucion de los z; y del valor total m [DRROT7]) y que tenga un tiempo de
respuesta constante o muy bajo.

Una cota teodrica para el espacio ocupado estd dada por la formula:

B(m,n) = [log, (77)]

proveniente de modelar la codificacion necesaria para diferenciar cualquier secuencia x
cuyos n elementos suman m, es decir, el nimero de bits necesarios para diferenciar todas las
combinaciones posibles de dividir m en n valores enteros positivos.

O’Neil Delpratt et al. [DRRO7| han demostrado que la secuencia puede ser representada
en nlog,(m/n) + O(n) bits (i.e., alcanzando la cota) de modo que sum(x,7) sea computada
en tiempo O(1).

La suma parcial también se puede lograr almacenando la secuencia de valores parciales en
unario, y se consulta mediante composicion de llamadas a Rank y Select. La idea es visualizar
la suma como una secuencia de ceros. Cada nimero de la suma se representa con tantos ceros
como sea su valor. Al final de su secuencia se escribe un uno. Esto permite representar
cualquier valor no negativo. En total la secuencia tiene m ceros y n unos. Entonces, la suma

parcial hasta el elemento r es:

s = selectg(1l,r) —r (2.6)

Y el menor elemento r cuya suma parcial acumulada es al menos s es:

r =14 rankg(1, select(0,s)) (2.7)

Donde B es la secuencia de bits.
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Observe que el predecesor de r en la formula anterior es el mayor elemento cuya suma
parcial acumulada es menor que s.

La secuencia puede ser comprimida a orden cero con el enfoque propuesto por [RRR02].

Cabe destacar que estos resultados son validos para secuencias estaticas. Para el caso

dindmico se debe consultar [HSS03, MN08, GN08|.

2.2.6. Arreglo de Sufijos

La mayoria de las soluciones tedricas que existen para implementar el arreglo de sufijos de
modo comprimido tienen problemas para trabajar en memoria secundaria [GNPT06, Sad03|,
porque del mismo modo que con la XBWT de Ferragina et al. (la cual es una adaptacion
de éstas técnicas al caso semi-estructurado), el acceso a disco no es aleatorio o la estructura
completa en RAM es demasiado grande. La mayoria de ellos sacan provecho de una permuta-
cion del texto original para comprimir, ocupando un espacio comparable al del texto original
[NMO7].

Gonzéalez y Navarro han desarrollado una soluciéon para indexar texto que si considera el
uso de memoria secundaria como un problema asociado, y promete responder a las consultas
de modo maés eficiente que en el caso descomprimido |[GNO7b, GNOT7a|.

Un enfoque interesante en esta linea y que se puede utilizar en un contexto de lenguaje
natural, es el presentado en [FNP08, BFLN08, BENT08| para desarrollar self-indezing, lo

cual permitiria su uso en vez del indice invertido.

2.2.7. Dataguide

El dataguide es un esquema descriptivo derivado de los datos del documento, que fue defi-
nido por Goldman et al en 1997 [GW97|. Su estudio abarcé a los repositorios de documentos
cuyas relaciones estaban constituidas en forma de grafo, y cuya estructura esquemética no
estaba definida a priori (también abordaron el caso particular de los arboles).

La novedad y ventaja del enfoque es que se inventd para apoyar al usuario en la consulta

sobre dichos repositorios de modo que, a través del dataguide actualizado permanentemente,
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Figura 2.5: Ejemplo de Dataguide

se podia realizar consulta teniendo acceso al esquema descriptivo de la base de datos. Es
una estrategia muy tutil para enfrentar colecciones de documentos donde no hay control de
la estructura, ni restricciones suficientemente fuertes como generalmente ocurre en el modelo
relacional.

El estudio incluye resultados teoricos relevantes en torno a caracteristicas que definen un
dataguide; unicidad de los nodos, unicidad de los caminos, existencia, y otros.

Béasicamente, un dataguide para un arbol consiste en una estructura reducida (también
con estructura de arbol) que representa a todas las rutas de etiquetas desde la raiz a todas
las hojas. Un dataguide resume las caracteristicas estructurales de un arbol llamado fuente,
y puede almacenar conjuntamente todo tipo de informacion estadistica del mismo. Cada
camino existente en el arbol fuente aparecera sélo una vez en el dataguide, por lo tanto la
existencia de una ruta en él, determina la existencia también en el arbol fuente. En la figura
2.5 se observa un ejemplo para una coleccion de documentos XHTML.

El poder de un dataguide esta en la capacidad que provee de evaluar, en una estructura

reducida, la potencialidad de una consulta estructural sobre el arbol fuente.
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Un enfoque basado en esta idea fue desarrollado por Fuhr y Govert [FGO02| para apoyar
indices invertidos estructurales sobre XML, y se utiliza en varias de las propuestas para

nuestro problema como se vera mas adelante.

2.2.8. Almacenamiento para XML y Soporte para el Lenguaje XQuery

Existe una serie de estudios teoricos destinados a resolver el problema de la compresion
de documentos almacenados en formato XML. Algunos de ellos ofrecen ademas capacidad de
hacer consultas sobre el fichero comprimido, ya sea mediante XPath o a través de XQuery.

Los compresores XML dedicados, XML-aware compressors, son aquellos que sacan pro-
vecho de las particularidades del formato XML para producir mayor compresion que con
un enfoque estandar. Los XML-queryable compressors son aquellos que, ademas de tomar en
cuenta el formato para comprimir, proveen mecanismos para consultar sobre la representacion
comprimida.

A continuacion se describen caracteristicas de cada tipo mediante un conjunto de enfoques
reconocidos en el estado del arte. Algunos de ellos cuentan con implementaciones funcionales

disponibles, que seran analizados mas adelante (ver seccion 2.4).

Compresores XML dedicados

XMill No es exactamente un compresor. Segin sus propios autores ([LS00]), es una herra-
mienta extensible para aplicar compresores existentes al almacenamiento en XML; es decir, un
marco de trabajo para potenciar la compresion sobre este tipo de informaciéon estructurada.

Sus desarrolladores proponen un conjunto de estrategias para mejorar el grado de com-
presion alcanzado con la aplicacion, pero sin duda la estrategia principal es la separacion de
la compresion por contextos. La idea basica es identificar el tipo de informacién que contiene
cada nodo XML, categorizarlos y agrupar los contenidos consecutivamente para luego apli-
carles un algoritmo ad-hoc. El enfoque por defecto para cada contexto es aplicar gzip (que
combina Lempel-Ziv con una variante de Huffman).

La aplicacion permite también la inclusion de guias por parte del usuario para favorecer
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la identificacion de la redundancia y el tipo de datos almacenados, y la incorporacion de
nuevos compresores. Sus resultados son buenos, de hecho permite mejorar considerablemente
la compresion de gzip aplicado directamente sobre el fichero, y es el primer enfoque que
aborda la compresion utilizando la categorizacion de la estructura XML para sacar provecho

de los contextos.

XMLPPM Es un compresor basado en la familia de compresores PPM (Prediction by
Partial Match [CW84|) y en un enfoque particular para modelar la estructura del arbol
llamada Multiplexed Hierarchical Modeling (MHM) |[Che01]. La idea es producir una codifi-
cacion basada en bytes para los eventos producidos por el parser XML, y luego aplicarles una
multiplexacion de acuerdo a los contextos estructurales de modo de sacarle provecho con la
compresion PPM. El contexto es dado por la caracterizacion del camino desde la raiz hasta
el nodo de texto.

La idea es una evolucion de XMill en el sentido que se usan diferentes compresores en
cada contenedor, y la informacion de la jerarquia se usa para mejorar la compresion.

Como toda compresion basada en la familia de compresores PPM?, XMLPPM no permite

acceso local.

SCM SCM (Structural Contexts Model) es un modelo de compresion propuesto por Joa-
quin Adiego et al. [AANO5| para documentacion semi-estructurada. En el estudio se demuestra
la conveniencia de utilizar los contextos dados por la estructura XML para categorizar los
contenidos y por ende sacar provecho de las similitudes al comprimir. El enfoque ya habia si-
do abordado en XMill y XMLPPM, pero éste mejora la tasa de compresion para documentos
mayores a 5Mb con la variante SCMPPM que combina el modelo con PPM. SCM agrupa
los contextos por etiqueta, no por camino desde la raiz como XMLPPM.

Una de las variantes interesantes del modelo es desarrollada con un codigo de Huffman
orientado a palabras llamado SCMHuff. Con este enfoque, la compresion si permite acceso

aleatorio, descompresion parcial y busqueda directa sobre la coleccion comprimida, mejorando

http://en.wikipedia.org/wiki/Prediction by Partial Matching.
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la tasa de compresion del enfoque no-contextual, y de aquellos compresores que ofrecen este
tipo de acceso.

La idea es separar los diccionarios de cada contexto, pero ademas se presenta una heuris-
tica para mezclarlos si la tasa de compresion lograda al abordarlos separadamente no es mas

conveniente [ANdO7b].

XCQ Es un compresor XML que separa la estructura del contenido. Aplica compresion
gramatical para la estructura de acuerdo a la informacion de la DTD (Document Type

Definition), y aplica compresion estandar Lempel-Ziv gzip al texto [NLWLO06].

XWRT XML Word Replacing Transform es un compresor basado en diccionario que re-
emplaza las palabras mas recurrentes por referencias al diccionario creado en una pasada
previa. El codigo resultante puede ser comprimido con gzip!'®, LZMAM o PPM. Tiene muy

buenos resultados comparado con las alternativas existentes mas destacadas [SGS07, Sak08|.

Compresores XML navegables

XBZipLib Es una biblioteca open source con licencia GPL'?, desarrollada por Ferragina
et al. y justificada en varias publicaciones (|[FLMMO06, FLMMO7]). Es una propuesta que
integra la estructura XML con el contenido contextual mediante una adaptaciéon al formato
de la Transformada de Burrows/Wheeler [BW94], comprimiendo dos secuencias resultantes
en formato ZIP. Logra buen resultado en la compresion permitiendo navegacién sobre la

estructura.

Succinct DOM SDOM es una implementacion en C++ de las funciones estaticas de DOM
(Document Object Model) basada en estructuras sucintas. Debido a esto, permite represen-
taciones eficientes en memoria principal de documentos de gran tamano.

Una variante (SDOM-SC) aplica compresion bzip (basado en BWT [BW94|) sobre el

contenido de los nodos de texto y de atributos, logrando grados de compresiéon comparables

Ohttp://www.gzip.org/.
"http://en.wikipedia.org/wiki/LZMA.
2http://www.di.unipmn.it/ Tecnical-R/Technical-3/ TR-INF-2005 /index.htm.
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con otros compresores XML con soporte para consultas (queryables). Si bien SDOM-SC no
es consultable directamente pues s6lo provee una interfaz DOM, en la préactica aporta un

importante componente para implementaciones navegables sobre XML [DRROS].

XGrind Es un compresor XML que soporta consultas sobre el fichero comprimido. Compri-
me de modo que se mantiene la estructura en el fichero resultante (compresion homomorfica),
permitiendo el reuso de las técnicas para XML estandar.

XGrind representa las etiquetas en forma numérica, mientras que el texto es compri-
mido con Huffman orientado a caracteres. Las operaciones de consulta son un dialecto de

XQuery/XPath [THO02.

XQzip Es un compresor XML que soporta consultas sobre el documento comprimido me-
diante la incorporacion de un indice llamado Structure Index Tree (SIT). XQzip soporta un
espectro amplio de consultas XPath asi como predicados miltiples, anidamiento profundo y

agregacion [CNO4|.

XQueC Es un compresor XML que también desarrolla separacion entre la estructura y los
datos. Utiliza compresion basada en diccionario pero preservando el orden. Asocia contene-
dores para la informacion identificando los contextos por pares de tipos y rutas desde la raiz
a la hoja, y utiliza un sumario (Dataguide) para la estructura que permite acceder a los con-
tenedores. La informacion en los contenedores es ordenada lexicograficamente, almacenada
en arboles B+ (Berkeley-DB) y se realiza busqueda binaria en ellos para las consultas de

contenido [ABMPO7].

XPress |MPCO03| Es un compresor homomorfico que ofrece soporte para consultas un poco
méas avanzadas que XGrind.

XPress es un compresor XML que soporta consulta directa al documento comprimido.
Similar a XGrind, adopta una estrategia de transformaciéon homomorfica para llevar el do-
cumento XML a una forma comprimida, preservando la sintaxis y la informacion semantica

del original.
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XPress esta construido sobre un esquema de codificacion novedoso llamado Reverse Arith-
metic Encoding. Esta técnica estd disenada para codificar las rutas del arbol XML hacia los
elementos del documento usando intervalos de niimeros reales. Cada uno de estos intervalos
cae en el rango [0, 1), el cual representa su correspondiente camino desde la raiz hacia el ele-
mento. Estos intervalos poseen una importante caracteristica ya que adhieren a la propiedad
de suffiz containment. Esta propiedad asegura que si un camino de elemento P es sufijo de
un camino de elemento (), entonces el intervalo que representa a P, denotado como Ip , debe
contener al intervalo Iq, que representa a Q.

La PCDATA!? y los valores de los atributos del documento son comprimidos individual-
mente usando diferentes métodos de compresion libres de contexto (orden cero). Dependiendo
de sus tipos de datos, numéricos, enumerados y secuencias de caracteres (strings), son codi-
ficados usando representacion binaria junto a codificacion diferencial, codificacion basada en
diccionario, y codificacion de Huffman, respectivamente.

Este esquema mejora el resultado logrado por XGrind porque permite responder a las
consultas sobre inclusion de nodos, y también responder a las consultas sobre valores numeéri-
cos sin descomprimir el documento, gracias a la codificacion de los intervalos, la preservacion
del orden y la codificacion para los nimeros. Sin embargo, el costo se paga en pérdida de

compresion y en aumento del tiempo de codificacion [NLCO6].

LZCS Es un compresor basado en un enfoque original de Lempel-Ziv, adaptado para docu-
mentos muy estructurados. LZCS aprovecha las subestructuras repetidas que puedan aparecer
en los documentos, reemplazandolas por una referencia hacia la primera ocurrencia. El re-
sultado sigue siendo una estructura facilmente legible por un humano que ademas puede ser
transmitida por canales ASCII. Mas aun, los documentos transformados permiten busqueda
facilmente, son accesibles aleatoriamente (i.e., hacen uso de descompresion local aunque no
contigua) y son navegables.

Ademas, se pueden comprimir en una segunda etapa con un enfoque basado en palabras

como ETDC, manteniendo las caracteristicas de acceso y mejorando la compresion, o con

Bparsed character data, corresponde a los datos explicitos agregados a un nodo de texto.
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otro enfoque adaptativo que la mejore bajo pena de perder ventajas en el acceso.

LZCS muestra resultados favorables en colecciones altamente estructuradas (formularios,
facturas, intercambio de datos para web-services, etc.), ya que saca provecho de las repeti-
ciones literales que ocurren en ellas. Por tanto, no se perfila como un compresor XML de
proposito general, ain cuando posee muy buenas caracteristicas para incorporarle consulta
al formato |[ANdO7al.

En un estudio reciente [ANd08] se muestra como implementar consultas sobre documentos

comprimidos con esta técnica.

Traductores de XQuery al Modelo Relacional

Existen muchos estudios e implementaciones de traductores del lenguaje XQuery al mo-

delo relacional. Sin embargo, las més destacables son las siguientes:

BLAS BLAS establece un método para incorporar documentacion XML en el modelo re-
lacional desarrollando dos tipos de labels. La idea es identificar a cada nodo de modo de
procesar consultas XPath complejas. El primero de ellos, denominado D-Label, corresponde
a la representacion via segmentos de acuerdo al orden pre del documento, mas el nivel del
nodo en la jerarquia del arbol XML (Level). Se define para resolver eficientemente las con-
sultas del eje Descendant, puesto que mediante la comparacion de inclusion de los segmentos
se puede determinar inclusion de los nodos.

P-Label en cambio, es una notacién que sirve para procesar consultas XPath compuestas
de secuencias largas de rutas de tipo Parent/Child llamadas suffix path query. La idea es
evitar los joins anidados que se forman al resolver este tipo de consultas sélo con D-Label (y
que son tantos como etiquetas tenga la ruta), asociando a cada nodo un segmento de acuerdo
a la ruta XPath completa desde la raiz. Funciona en forma muy semejante a un Dataguide en
el sentido de definir relaciones entre nodos de acuerdo a su posicion estructural. Con P-Label
se pueden resolver rapidamente las consultas sobre una ruta completa.

BLAS muestra un excelente desempeno en las consultas que hacen uso de P-Label com-

parado con aquellas que solo incluyen D-Label, sin embargo, no considera la creacion de la
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consulta relacional como parte del proceso, lo cual hace la comparacion un tanto injusta,
pues aquellas con P-Label son mas dificiles de producir a partir de la misma consulta XPath

[CDZ04].

Pathfinder Pathfinder'* es una implementacion open source de un procesador XQuery
puramente relacional. El acceso eficiente a los datos mediante XPath es habilitado en térmi-
nos de Staircase Join (ver seccion 2.2.3). El compilador loop-lifting traduce las expresiones
XQuery en planes algebraicos puros, de acuerdo a primitivas orientadas a conjuntos para
la representacion de las iteraciones de XQuery (i.e., clausulas for, let, where, order by y

return) [Teu07].

2.3. Trabajo Previo

A continuacion se describe el modelo Proximal Nodes (seccion 2.3.1) sobre el cual se basa
la implementacion de la aplicacion descrita en este trabajo. También se detalla la primera ver-
sion de la aplicacion IXPN (seccion 2.3.2), cuyo alcance estaba limitado a la implementacion
del lenguaje XPath para las consultas.

Finalmente, se describe la version previa al desarrollo de este trabajo, denominada XPN

(seccion 2.3.3), cuyo lenguaje de consulta alcanza un subconjunto relevante de XQuery.

2.3.1. Proximal Nodes (PN)

Proximal Nodes es un modelo desarrollado por Navarro y Baeza-Yates [INBY95, NBY97|
que describe estructuras para indexar y consultar informacion estructurada. Presenta un buen
compromiso entre expresividad y eficiencia.

Proximal Nodes no define un lenguaje especifico, sino un modelo al cual se pueden agregar
operadores tutiles mientras se mantenga la eficiencia. Varias estructuras independientes pue-

den ser definidas en el mismo texto, cada una como una categoria estricta, pero permitiendo

YMhttp: / /pathfinder-xquery.org/technology /xpath-accel.
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traslape entre areas delimitadas por diferentes jerarquias (p.e. chapters/sections/paragraphs
y pages/lines).

Una consulta puede relacionar diferentes jerarquias, pero retorna un subconjunto de nodos
de solo una de ellas (i.e. se permiten elementos anidados en las respuestas, pero no traslapes).

Cada nodo tiene asociado un segmento, que corresponde al drea del texto que representa.
El segmento de un nodo incluye al de sus descendientes en las jerarquias a las que pertenece.
Las consultas de calce de texto (text matching) son modeladas como nodos de una “categoria
de texto” especial.

El modelo especifica un lenguaje completamente funcional con tres tipos de operadores:
1. Busqueda en texto mediante patrones (text pattern matching)

2. Recuperacion de elementos estructurales por nombre (p.e. todos los nodos chapter)
3. Combinacién de otros resultados

La idea principal detras de la evaluacion eficiente de estos operadores es un enfoque
bottom-up; primero resolviendo las consultas en los contenidos y luego subiendo hacia la
parte estructural. Se usan dos indices, para texto y para estructura, pensados para resolver
eficientemente consultas del tipo 1 y 2 sin recorrer toda la base de datos. Para realizar con-
sultas del tipo 3 eficientemente, sélo se permiten operaciones que relacionan nodos cercanos.
Nodos cercanos son aquellos cuyos segmentos son relativamente proximos. De este modo, la
respuesta es construida a través de la sincronizacion de sus operandos, conduciendo en la
mayoria de los casos a un costo constante amortizado por elemento procesado. Para el calce
de texto, hay un sub-lenguaje separado que es independiente del modelo.

La expresividad de este modelo lo hace competitivo o superior a muchos otros, pues
muchos operadores tutiles encajan en él, y puede ser implementado eficientemente, necesitando
tiempo lineal para la mayoria de sus operaciones y en todos los casos practicos |[BYNO02|.

Cabe destacar que la estructura XML funciona sobre una sola categoria dentro del mo-
delo Proximal Nodes, porque este lenguaje de marcado no permite traslapes sino sélo como

inclusion.
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2.3.2. IXPN

Es un procesador de documentos XML con consultas a través del lenguaje XPath. IXPN
es la sigla correspondiente a Implementacion de XPath a través del modelo Prozimal Nodes.
Fue desarrollado por Manuel Ortega como memoria de titulo [NO03| y su trabajo consistio
en analizar las diferencias entre los lenguajes, adaptar los modelos y desarrollar un software
en base a lo anterior. Para ello el prototipo del modelo Proximal Nodes de 1997 [NBY97]
fue reimplementado completamente, agregando nuevas operaciones necesarias para soportar
XPath sin perturbar la filosofia basica de Proximal Nodes.

En la figura 2.6 se observa el conjunto de operadores necesarios para la aplicacion del

modelo a la consulta XPath sobre XML.

Distances

Composition

after, after(k)
before, before(k)

By including elements Operations

By included elements

Direct structural
Set manipulation

pareni(k)
[s] child

Content
Basis

All Structure

Match

Constructor Basis

collapse, subftract...
Omrs
on matches

Figura 2.6: Operaciones relevantes para XML en el modelo PN.

La adaptacion al modelo Proximal Nodes resulto ser exitosa y demostro resultados favo-

rables en comparacion con las alternativas gratuitas disponibles en ese momento [NOO3|.
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2.3.3. XPN

Es un desarrollo posterior de IXPN que extiende la capacidad de consulta al lenguaje
XQuery. Su desarrollo en el Centro de Investigacion de la Web (CIW) ha estado a cargo
del Profesor Benjamin Piwowarski, quien ha incorporado la biblioteca SOUL al codigo. La
descripcion que se hace a continuacion corresponde a la implementacion posterior a IXPN
pero previa al desarrollo de este trabajo, a modo de diagnoéstico. Dicha implementacion
conserva muchas de las caracteristicas heredadas de IXPN, pero se han modificado otras.

XPN es una aplicacion que tiene muy buen comportamiento en el andlisis y creacion de
los planes de consultas, y resuelve por construcciéon problemas que poseen otras bases de
datos XML en el parsing, que las llevan a bajar su desempeno en ordenamiento de los datos
durante las consultas.

Tiene mejor respuesta en colecciones de tamafo pequefio/mediano que por ejemplo Mo-
netDB/XQuery [BGvt06], y se ha desarrollado una solucion tendiente a mejorar las consultas
que implican joins en resultados intermedios, que son un problema cuando se realizan sobre
secuencias de nodos numerosas.

XPN atn no es una base de datos plenamente funcional pues le falta implementar algunos
operadores para cumplir con el estandar XQuery XQTS!, pero se perfila como una buena
solucion que utiliza almacenamiento en fichero sin recurrir al modelo relacional como lo hace

MonetDB/XQuery.

Aplicacién del modelo Proximal Nodes

Los principales operadores definidos por el modelo Proximal Nodes fueron adaptados en
la implementacion de IXPN [NOO3]. A continuacion se presentan los operadores actualmente

existentes, relevantes para XML y clasificados por tipo de acuerdo a [BYNO(2]:

15X QTS es la sigla para XML Query Test Suite. La XML Query Test Suite provee un conjunto de métricas
para determinar si el lenguaje XQuery puede ser implementado interoperablemente de acuerdo a como se
publica. XQTS ayudara a los implementadores a identificar posibles problemas tanto en la especificacion
XQuery como con su software. http://www.w3.org/XML/Query /test-suite/.
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Base Estructural Este conjunto se representa por dos operadores denominados Struct
y Segment destinados a la recuperacion de secuencias obtenidas por tipo de elemento o
atributo XML arbitrarios, y de nodos de texto XML, respectivamente. Las secuencias se

obtienen ordenadas por orden de documento.

Base Contenido Este conjunto se representa por un operador denominado Match des-
tinado a la recuperacion de palabras en el texto. Las secuencias de posiciones se obtienen
ordenadas por orden de documento. Es importante destacar que la recuperacion se realiza en
un contexto de lenguaje natural.

Los operadores Collapse y Subtract, destinados a la manipulacion de secuencias creadas

por mas de un operador de tipo Match, no estan implementados en el prototipo.

Operaciones Composicionales Este conjunto de operadores binarios esté destinado a la
obtencion de relaciones de secuencias obtenidas ya sea por consulta directa al indice (ba-
se contenido o estructural), por construccion de secuencias como resultados intermedios, o

mediante operaciones de agregacion y comparacion.

Relacion de Distancia Agrupa operadores que permiten obtener secuencias de nodos

que satisfacen condiciones en la relacion preceding/following del eje XPath.

After: P After Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P
que existen después de al menos un nodo en la secuencia Q en el orden dado por el

documento.

Before: P Before Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia
P que existen antes de al menos un nodo en la secuencia Q en el orden dado por el

documento.

Relacion de Inclusion Agrupa los operadores de PN destinados a las operaciones
including e included (incluyentes e incluidos). Corresponde a operaciones en el eje XPath

Ancestor /Descendant.
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In: P In Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P que estan

incluidos en al menos un nodo en la secuencia Q.

With: P With Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P que

incluyen al menos un nodo en la secuencia Q.

Relacién Estructural Directa Contiene operadores destinados a resolver consultas

en la relacion Parent/Child del eje XPath.

Child: P Child Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P

que son descendientes directos de un nodo en la secuencia Q.

Parent: P Parent Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P

que son ascendientes directos de al menos un nodo en la secuencia Q.

Manipulacién de Conjuntos Contiene operadores destinados a resolver consultas de
agregacion de secuencias o de comparacion estructural o de contenido. Sirven para representar
consultas sobre conjuntos de nodos, para la construccion de frases, o para la comparacion de

valores de contenido, entre otras.

Union: P Union Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P y

todos los nodos de la secuencia Q, manteniendo el orden de documento en dicha unioén.

Is: P Is Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P que son

también nodos de la secuencia Q.

Same: P Same Q produce una secuencia que contiene todos los nodos de la secuencia P cuyo
segmento es igual al segmento de al menos un nodo de la secuencia Q. Es idéntico al

operador Is pero se aplica a contextos de contenido.

Para almacenar los documentos de forma conveniente a la consulta, XPN utiliza la no-
tacion (Pre, Size, Level) (ver seccion 2.1.4) para identificar a cada nodo en la estructura

XML y permitir las operaciones entre ellos.
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Archivo

La aplicacion utiliza el documento original (sin comprimir) para generar las respuestas, y
por ende ocupa mucho espacio. Debido a esto, XPN tiene buen rendimiento en la serializacion
de los resultados porque se accede al documento original, pero por lo mismo presenta mucha
fragilidad en el almacenamiento: mover el repositorio deja al indice inservible, ocupa mas
espacio que el necesario, y hace una serie de supuestos insostenibles en una aplicaciéon robusta:
la separacion entre la declaracion de dos atributos esta constituida por un tnico caracter de
espacio en blanco (“_"), no puede haber salto de linea dentro de un texto, no puede haber
espacios antes de cerrar una etiqueta, etc. Estos detalles impiden la manipulacion de mucha

documentacion XML valida existente, lo cual hace de XPN un procesador XQuery de soporte

muy deficiente.

Indice Invertido Estructural

XPN tiene un indice invertido estructural que esta basado en los algoritmos de intersec-
cion de listas invertidas propuestos en [STO7| para resolver eficientemente la interseccion de
listas de enteros. La diferencia esta en que, en XPN, cada lista corresponde a una secuencia
ordenada de segmentos marcados con una misma etiqueta, a la cual se accede mediante un
hash. En la figura 2.7 se observa un ejemplo para las etiquetas de una coleccion de documentos
XHTML.

Basicamente, lo que hacen los indices invertidos estructurales es almacenar secuencias
de pares constituidos por un campo Offset y un campo Size que define tinicamente a un
segmento de caracteres, y que estan ordenadas por offset de inicio. Es decir, entregan un
flujo de segmentos de fichero en orden de documento.

Cada lista est4 acompanada de una estructura jerarquica que permite recorrerla secuen-
cialmente haciendo saltos convenientes en base a un pardmetro entregado en la llamada que
corresponde a un valor de offset. Este parametro de la llamada es denominado Requeri-
miento.

La lista se divide en bloques y a cada uno de ellos se le asigna un segmento dedicado (no
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Figura 2.8: Jerarquia de Bloques

presente en el documento XML) que sintetiza la informacion que contiene. Es decir, define
un meta-segmento que empieza en el offset del primer segmento, y termina en el offset del
ultimo. Si un bloque contiene segmentos que van desde la posicion de offset 3 a la posicion
de offset 17, el segmento del bloque indicar& que ese segmento comienza en 3 y tiene tamano
14.

Los segmentos de bloque pertenecientes a un mismo nivel (el nivel de la lista es el nivel
cero), son a su vez almacenados en un bloque superior, con su correspondiente meta-segmento.
La estructura se reproduce recursivamente hasta un nivel superior en el cual s6lo hay un

bloque. Los bloques son de tamano fijo en bytes (parametrizable durante la creacion) por
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tanto el nimero de niveles depende de la cantidad de elementos de la lista (ver figura 2.8).

Al iniciar la recuperacion desde una lista determinada, siempre se debe recuperar el bloque
de mayor jerarquia desde disco antes de comenzar la consulta.

El indice estd pensado para retornar segmentos en orden secuencial a medida que se
realizan llamadas sobre él, para seguir el modelo Proximal Nodes (ver seccion 2.3.1) donde
los operadores basicamente trabajan sobre flujos de segmentos. Esto significa que una vez
que el indice ha encontrado un segmento util, lo retorna y queda en esa posicion esperando
por la siguiente llamada, manteniendo asi el orden de documento del flujo producido.

Los requerimientos pasados en la llamada al indice consisten en un valor minimo de offset
que debe ser satisfecho por el segmento recuperado. Asi, el indice recorre el primer nivel
de la jerarquia hasta que encuentra un segmento de bloque que satisface el requerimiento,
recupera el bloque correspondiente y lo recorre secuencialmente hasta satisfacer nuevamente el
requerimiento. El proceso continiia hasta el nivel méas bajo de la jerarquia donde los segmentos
almacenados si corresponden a nodos del documento XML, retornando el primer segmento
que satisface el requerimiento.

En los niveles superiores, el requerimiento se satisface cuando el segmento de bloque
contiene al offset requerido, es decir, cuando el offset de principio de bloque es menor o
igual que el offset requerido, y el offset de término de bloque es mayor o igual que éste. Esta
condicion significa que existe algin bloque hacia abajo de la jerarquia que también satisface
la condicion.

Al llegar a un segmento de documento ubicado en el nivel méas bajo, el requerimiento se
satisface con el primer segmento que supera o iguala el offset requerido.

La necesidad de recorrer los bloques en orden secuencial se explica porque se codifican
las diferencias de los offsets de los segmentos almacenados. Esto logra gran reducciéon de
tamano y permite almacenar mas segmentos por bloque a cambio de tener que recorrer un
bloque entero en el peor caso para encontrar el segmento buscado. Note que so6lo se recorre un
bloque de nivel intermedio o inferior cuando se sabe que el segmento buscado esta contenido

en ¢l gracias a la busqueda previa en el nivel inmediatamente superior. La estructura es muy
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similar a un B-Tree salvo por el acceso secuencial en cada nodo.

La inclusion de los requerimientos en el funcionamiento del indice tiene como objetivo
la reduccion de las comparaciones inttiles al intersectar listas distintas. La implementacion
corresponde a una adaptacion del skipping en la base de datos (ver staircase join en la
seccion 2.2.3 y en [GvT03]), que se produce al resolver las consultas de tipo 1 y 2 del modelo
Proximal Nodes (ver seccion 2.3.1). Gracias a las modificaciones hechas se redujo el tamafio
de los resultados intermedios que se producian en IXPN (y en la propuesta original del modelo
PN [NBY97, BYN02, NOO3|).

En la implementacion previa, los flujos de nodos provenientes de los indices invertidos
se recorrian secuencialmente sin tomar en cuenta las caracteristicas del resultado parcial
obtenido, teniendo que recorrer invariantemente la lista completa hasta el resultado. Con la
introduccién en cada operador de un requerimiento al procedimiento que solicita el siguiente
nodo desde una fuente, mas la estructura necesaria en los indices invertidos, se puede saltar
conjuntos considerables de nodos intermedios que, de acuerdo a cada operador, no pueden ser
resultado util. Con este enfoque adaptativo, se reduce el tamano de los resultados intermedios
y también los accesos a memoria secundaria.

La interseccion se produce cuando un operador binario como por ejemplo In o With (ver
seccion 2.3.3) desea determinar si dos nodos de algin tipo cumplen una relacion especifica
en la estructura del arbol XML. Esta relacion se verifica de acuerdo a la posicién que ocupa
cada segmento en el documento. Por ejemplo, si un segmento de texto comienza antes que
otro y ademas termina después, se puede decir que el segundo est& contenido en el primero,
lo cual significa que el primer nodo correspondiente es ascendiente del segundo, o al revés,
que el segundo es descendiente del primero.

Ahora bien, cuando se ha recuperado desde ambos flujos un operando potencial de re-
sultado para el operador, de modo que no se satisface la condicién buscada, un operando
puede servir de requerimiento para el otro, y por tanto, servir para la obtencion del siguien-
te resultado. De este modo, a través de una propagacion por los operadores en el arbol de

consulta, los indices invertidos reciben como pardmetro un valor minimo de Offset que debe
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ser satisfecho al retornar un nuevo segmento desde su flujo.

Volviendo al ejemplo, suponga que el primer segmento tiene etiqueta P,y comienza y ter-
mina antes que el segundo segmento cuya etiqueta es (). Se quiere obtener nodos etiquetados
Py @ que satisfagan la relacion P In Q, o sea todos los nodos P que son descendientes de
algin nodo (). Entonces, se va a descartar al primer segmento como resultado, pues todos
los segmentos que existen en () son el actual o empiezan después que él, y por tanto éste P
no puede ser ya descendiente de ninguno més. Luego se pide al indice invertido de P, que
entregue el siguiente segmento cuyo offset no sea menor al offset del segundo segmento (el
actual @), o dicho de otro modo, que no comience antes.

A la inversa, si ) estd antes que P pero no es ascendiente (es decir, termina antes que
empiece P), y por tanto no puede generar resultados, entonces es deseable pedir al indice
invertido estructural el siguiente segmento etiquetado () que termine después que el offset
donde termina P (observe que éste offset es igual a Offset + Size). De otro modo, no podra
generarse un nuevo resultado. Este algoritmo adaptativo tiene muy buenos resultados, y es
utilizado en MonetDB [BGvT06| con la introduccion del Staircase Join en base al Pre y Post
orden (ver seccion 2.2.3).

En el caso de XPN, no es trivial la implementacion del segundo requerimiento sobre el
indice invertido estructural porque éste ordena la secuencia por Pre, no por Post. Sin embargo,
el indice redujo considerablemente el tamano utilizado en disco de la implementacion original,

y permiti6 acelerar las consultas incorporando caracteristicas propias del documento XML.

Indice Invertido de Lenguaje Natural

El indice invertido de lenguaje natural de XPN se crea para palabras filtradas del conjunto
completo mediante una lista arbitraria de stopwords (palabras vacias). En un principio, el
listado de palabras vacias es agregado a un arbol ternario de busqueda ( Trie) de modo que al
encontrar cada palabra en el analisis del documento, primero se busca en la lista de stopwords,
y luego, en caso de que no ser encontrada, se agrega a otro trie para implementar la busqueda

de palabras.
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La indexacion funciona de la siguiente forma: Primero se procesa la palabra para llevarla
a una forma canodnica (esto significa representarla s6lo con minusculas). Luego se busca
la palabra en el trie de stopwords. Si no es encontrada, se busca en el trie de lenguaje
natural. Este almacena, para cada palabra, una lista de ocurrencias marcando su posicion en
la secuencia completa de palabras, es decir, almacenando en una lista secuencial de palabras
un Offset de Palabra para cada ocurrencia. Esto significa que en la secuencia completa la
primera palabra tendra offset 1, la segunda offset 2, y asi sucesivamente. La lista de cada
nodo del trie solo contendré la posicion de las ocurrencias en la secuencia. Cuando la palabra
es nueva, la lista se crea con la palabra en el nodo correspondiente, si no, se agrega al final
de la lista.

Una vez que el trie alcanza un tamano definido arbitrariamente, su contenido es volcado
a memoria secundaria en tres ficheros interrelacionados: el fichero del vocabulario (VOC),
el fichero de las posiciones (POS) y el fichero de los offsets (OFF). El primero contiene una
lista de palabras ordenadas lexicograficamente. El segundo contiene las listas de ocurrencias
concatenadas de cada palabra una detras de la otra, y también en orden lexicografico. Cada
lista incluye en primer lugar el nimero de ocurrencias y luego la lista de ocurrencias codifi-
cadas con diferencias. Finalmente, para cada palabra indexada, el tercer fichero almacena el
offset de la palabra en el fichero del vocabulario, y luego el offset en el fichero de las posi-
ciones indicando donde comienza la descripcion de su lista de ocurrencias. Estos dos campos
del fichero de offsets deben ser de un tamano fijo para permitir acceso aleatorio. Después
incluye el largo de la codificacion de la lista de ocurrencias en bytes y el valor de la ultima
posicion de la tltima ocurrencia de la lista (que al estar codificada con diferencias solo pue-
de ser obtenida al recorrer la lista entera secuencialmente). Los dos tltimos campos solo se
almacenan en indices parciales, es decir, cuando el trie es volcado en la mitad del proceso
de indexacion con el objetivo de liberar memoria principal, y tienen el objetivo de facilitar
un proceso de mezcla que se realiza al final de la indexacion (Merging), y que junta todos
los indices parciales (trios de VOC, OFF y POS) en un trio definitivo, dejando solo los dos

primeros offsets disponibles para acceso aleatorio en OFF.
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En este fichero ademés se almacena el nimero de palabras distintas del trie.

El indice invertido de lenguaje natural se utiliza del siguiente modo: En primer lugar,
la palabra es llevada a su forma canoénica, luego la lista de palabras vacias se carga en un
trie (si es que no ha sido cargada en una busqueda previa), y la palabra se busca en él para
descartar su bisqueda en caso que pertenezca al conjunto. Si no, se abren los tres ficheros
antes definidos y se procede a hacer bisqueda binaria de la palabra en el indice. Se recorre el
fichero OFF partiendo por la mitad (antes se ha recuperado el nimero de palabras indexadas
que permite obtener este valor), se recupera el offset en VOC, se extrae la palabra de dicho
fichero y se compara con la buscada. Si la palabra coincide, se extrae el offset del fichero
POS y se procede a recuperar la lista de ocurrencias, retornando tantos offsets de palabra
como ocurrencias indica la descripcion. Si la palabra no coincide, se determina si estd antes
o después lexicograficamente de la palabra con la cual se compar6. En uno u otro caso, la
bisqueda binaria se desarrolla recursivamente hasta encontrar la palabra o hasta determinar
que no existe en el indice y por ende tampoco en el documento original.

Estas operaciones las realiza el operador Match (ver seccion 2.3.3), cuyo parametro de
entrada es la palabra de busqueda.

Cabe destacar que la forma de creaciéon y consulta hace que el indice no sea cargado
completo en memoria RAM durante su creacion ni para su consulta, lo cual permite trabajar

con documentos de tamano superior a la memoria disponible.

Combinando las Estructuras

De las descripciones anteriores, se desprende que XPN utiliza dos offsets simultaneamente
para el proceso de indexacion: uno para la secuencia de caracteres de acuerdo con el indice
invertido estructural, y otro para la secuencia de palabras validas (i.e., no vacias) de acuerdo
al indice invertido de lenguaje natural.

Esto significa en la practica que el indice invertido estructural almacena toda la informa-

cion correspondiente a cada nodo en el nivel inferior, lo cual corresponde a 5 campos:

from Offset de Texto
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size Longitud de Segmento de Texto
first word Offset de la primera palabra contenida en el segmento
word length Numero de palabras contenidas en el segmento

level Nivel en la jerarquia del arbol XML

En base a los dos primeros valores (offset de segmento de fichero) se puede recuperar el
contenido de un nodo XML completo desde el documento original. Este proceso, llamado
serializacidn, consiste basicamente en imprimir el nodo correspondiente. Cabe destacar que
no es necesario proveer informacion adicional sobre el anidamiento de las etiquetas, pues el
segmento contiene un subarbol bien formado. Ademaés, esta codificacion permite desarrollar
las tareas de interseccion de las relaciones estructurales en conjunto con el indice invertido
estructural (requerimientos).

En cambio, el offset de palabra (definido por el segundo par de valores) permite determinar
si una palabra buscada en el indice invertido de lenguaje natural est4 contenida o no en
un nodo dado, y en qué relacion se encuentra con otras palabras. Esto se fundamenta en la
necesidad de hacer busqueda de frases sobre la coleccion, es decir, de relacionar un conjunto de
palabras en posiciones consecutivas, condiciéon que no podria ser determinada s6lo mediante
el offset de fichero. Dicha funcion la realiza el operador Same, cuyo objetivo es producir la
interseccion de resultados del operador XQuery fn : contains y otros, haciendo consultas

sobre el contenido para combinarlas con caracteristicas estructurales.

2.4. Trabajo Relacionado: Procesadores XPath/XQuery

Como procesadores XPath/XQuery se entendera a todos aquellos que soporten consultas

sobre dichos lenguajes, ya sean las bases de datos XML o los procesadores XML estaticos.
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2.4.1. Bases de Datos XML

Hay un amplio espectro de aplicaciones dedicadas a proveer soporte para el lenguaje
XQuery. Un tipo de ellas abarca a los procesadores XQuery, que son aquellos que no
funcionan en base a un repositorio propio, sino que analizan el documento fuente al momento
de realizar la consulta. Otro tipo abarca a las bases de datos propiamente tales. Algunas
de ellas traducen hacia el modelo relacional, otras almacenan documentos XML, y otras

desarrollan formatos binarios propios para el almacenamiento.

NoK

Es una base de datos XML cuyo enfoque para resolver las consultas XPath es la busqueda
de patrones de arbol NoK (next-of-kin pattern matching). La idea es separar las relaciones
estructurales en dos conjuntos: el primero, definido como el conjunto de las relaciones locales
(NoK), incluye a las relaciones Parent/Child y Following-/Preceding-Sibling, y el segundo,
aquél de las relaciones entre nodos mas lejanos, incluye a Ancestors, Descendants, Followings,
etc. De este modo, la bisqueda sobre relaciones locales, al ser aplicada con primera prioridad,
permite reducir el tamano de los conjuntos a ser operados en las relaciones estructurales menos
restrictivas.

Basados en la categorizacion que sus autores definen de los enfoques existentes para XPath
(ver seccion 2.1.2), se justifica el modelo como un enfoque hibrido que toma lo mejor de cada
area.

Ademas, desarrollan un formato de almacenamiento sucinto basado en secuencias de bytes
y utilizando hashing para los nodos de contenido [ZKO04].

El software no esta disponible.

ISX

Es una base de datos XML funcional con almacenamiento basado en estructuras sucintas
para paréntesis balanceados. Reportan muy buenos resultados en consultas XPath, pero

indexan el contenido de texto de los nodos mediante hashing y de ese modo lo consultan,
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como si fuese parte de la estructura. Por esta razon, no soporta busquedas en texto ni a nivel
de lenguaje natural.

El enfoque de la consulta es recorrer la estructura del arbol haciendo matching secuen-
cialmente [WLSO07].

El software no esta disponible.

MonetDB/XQuery

Es un sistema de base de datos open source para aplicaciones de alto desempeno en data
mining, OLAP, GIS, XML Query, texto y recuperacion de informaciéon multimedial basado
en el modelo relacionalt®.

Provee funcionalidad de base de datos XML abarcando soporte casi completo del lengua-
je XQuery, incluyendo moédulos, funcionalidad XUpdate con transaccidon segura, funciones
definidas por el usuario, y un caché de consultas (usando modulos XQuery). La implementa-
cion se basa principalmente en la incorporacion del StairCase Join al motor de una base de
datos relacional y a la incorporacion de Pathfinder para la traduccion de XQuery al modelo
relacional (ambos explicados previamente).

El sistema tiene muy buen desempeno y es escalable a colecciones XML de gran tamano.

Qizx/db

También denominado XQuest, es un motor de base de datos con almacenamiento eficiente
de documentos y consultas indexadas.

Se encuentra disponible una version de evaluacion limitadal!?.

eXist

Es una base de datos XML nativa y open source caracterizada por ser eficiente, con pro-

cesamiento XQuery basado en indices, indexacion automatica, extensiones para bisqueda en

http://monetdb.cwi.nl/.
http: //www.xmlmind.com /qizx/.
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texto (full-text), soporte XUpdate, extensiones de actualizacion XQuery y buena integracion
con herramientas existentes de desarrollo XML.

La base de datos implementa el borrador actual XQuery 1.0, con la excepciéon de las ca-
racteristicas de importacion de esquemas y validacion de esquemas definidas como opcionales
en dicha especificacion.

Es una de las bases de datos XQuery mas populares en el mercado y estd programada en

Javals,

Apache Xindice

Apache Xindice!” es una base de datos XML nativa muy utilizada en la practica. Sin
embargo, no fue posible encontrar informacion mas alla de su API para conocer la metodologia
utilizada en el almacenamiento del documento XML, ni en la metodologia para implementar

bisqueda por etiquetas, documentos, etc.

Sedna

Sedna® es una base de datos XML con soporte para XQuery validado por la W3C XQuery
Test Suite. Es distribuida como software open source bajo una Licencia Apache 2.0 y pro-
gramada en C/C++.

Segin sus especificaciones utiliza arboles B-Tree para el almacenamiento, y se apoya en
el software dtSearch?' para la busqueda full-text. Implementa la incorporacién de indices

para acelerar las consultas

2.4.2. Procesadores XPath/XQuery Estaticos

Los procesadores XPath/XQuery estaticos son un conjunto de aplicaciones cuyo objetivo
es trabajar directamente sobre ficheros XML. No modifican el fichero y lo recorren con cada

consulta.

Bhttp://exist.sourceforge.net,/ .
Yhttp:/ /xml.apache.org/xindice/ .
20http://modis.ispras.ru/sedna/.
http://www.dtsearch.com.
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Galax

Galax es una implementacion open source de XQuery. El objetivo segiin sus autores es
lograr que Galax llegue a ser una implementacion completa de la familia de borradores de
trabajo XQuery. Actualmente, Galax implementa muchas de las especificaciones del XML
Query Working Group?%.

Galax esté escrito sobre Objective Caml (un lenguaje de programacion, estaticamente
tipado, desarrollado en INRIA desde 1985). Sus tipos algebraicos y las funciones de alto
nivel simplifican la manipulacion simboélica que es central a la transformacion de la consulta,
analisis, y optimizacion que se requiere. Galax es razonablemente liviano (su imagen en
Linux es de alrededor de 1.2 MB) y es muy portable (OCaml incluye Win32, Macintosh, y

virtualmente todas las plataformas Unix-like) [FSCT03].

Saxon-B

Es un procesador non-schema-aware®, y esti disponible como producto open source?!.

Esta disenado para cumplir con el nivel de conformidad basico de XSLT 2.0, y el nivel
equivalente de funcionalidad en XQuery 1.0.

Esta desarrollado en Java, por lo que se ejecuta mediante un intérprete.

Qizx/open

Es una implementacion Java open source de la especificacion XML Query. Qizx/open s6lo
puede manipular documentos XML almacenados en memoria.

El proyecto original se extendi6 a Qizx/db bajo una modalidad de licencia cerrada (des-
crito previamente en la seccion Bases de datos XML), y el desarrollo del original se abandono,

pero la dltima version atin esté disponible®.

Zhttp: //www.galaxquery.org/.

23No considera el XML Schema como fuente de informacion ttil para el analisis de las consultas.
24http: / /saxon.sourceforge.net /.

Zhttp://www.xmlmind.com /qizx /qizxopen.shtml.
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Qexo

Qexo 1.9.1%¢ implementa en Java la mayorfa de la especificacion nticleo XQuery, y pasa
mas del 98 % de las pruebas de la suite para XQuery (XQuery Test Suite).

Implementa caracteristicas para todos los ejes, modulos y serializacion. Sin embargo, solo
algunos parametros de la serializacion son ajustables. No implementa la caracteristica de
importaciéon de esquema, ni tampoco la validacion de esquemas.

Qexo implementa algunos tipos estaticos ad-hoc, pero no implementa la caracteristica

Static Typing.

2.4.3. Comentarios sobre el Trabajo Relacionado

De acuerdo con el analisis hecho en [NLC06], se puede agregar lo siguiente al anéalisis del
trabajo relacionado.

Con respecto al desempeno de la compresion en promedio, XMill muestra el mejor com-
portamiento, ya que logra un buen grado de compresion a una velocidad comparable con
gzip y con bajo consumo constante de memoria. Si bien XMLPPM también alcanza un muy
buen grado de compresion, su tiempo de compresion es prohibitivamente mas largo que gzip,
haciéndolo inviable para muchas aplicaciones practicas.

XGrind y Xpress logran peor compresion que gzip, aunque con la ventaja de que pueden
evaluar consultas sobre el contenido comprimido. Ambos compresores soportan calce exacto
y calce de prefijos sobre la informaciéon comprimida, calce parcial y calce por rango sobre la
informacion descomprimida, y los ejes XPath child y attribute; mientras que Xpress soporta

también calce de rango sobre la informacion numeérica comprimida, y el eje XPath descendant.

Z6http://www.gnu.org/software/qexo/ .
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Capitulo 3

Procedimiento

Cabe recordar que el objetivo de este trabajo es el desarrollo de un indice eficiente que per-
mita almacenar documentacion semi-estructurada en un repositorio, facilitando su consulta
localmente y a la vez reduciendo el espacio de almacenamiento.

En este sentido, se describe a continuacion la metodologia utilizada para el logro de los
objetivos especificos.

Por otro lado, para comprender el alcance préactico del trabajo realizado, en las secciones

3.2 y 3.3 se detallan el software y los equipos utilizados.

3.1. Metodologia

De acuerdo a los requerimientos expresados en la seccion 1.2.2, se defini6 la forma y estruc-
tura del almacenamiento, la implementacion del indice invertido estructural, su adaptacion
al documento comprimido almacenado, la estructura del indice invertido de lenguaje natural,
también adaptado, y finalmente, las estructuras auxiliares y sus caracteristicas necesarias
para soportar las consultas y la serializacion de los resultados.

Cabe destacar que, en este nivel de programacion de la solucion, fue imperioso definir un
método adecuado de comunicacion entre las partes, de modo de poder desarrollar la aplicacion
sin perder funcionalidad debido a fallas en su interrelacion. Este delicado proceso de diseno

de interfaces es parte de la solucion, puesto que no existia en XPN.
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Una vez definido el conjunto de clases y modulos encargados de las funcionalidades del
almacenamiento y las interfaces mediante las cuales éstos se comunican, se procedi6 a la
implementacion de la solucion. El trabajo fue hecho en etapas sucesivas de modo que la
aplicacion fuese siempre funcional, pero agregando complejidad al indice y mejorando su
desempeno en construccion, utilizacion del espacio, respuesta a las consultas y serializacion

de los resultados.

3.1.1. Requerimientos de Software

Para cumplir con los objetivos del proyecto fue necesario identificar los requerimientos
en términos funcionales que permitiesen abordar de manera logica los problemas que se
plantearon. En este sentido, se debié especificar los objetivos en términos mas detallados
para diferenciar las componentes de software que seria necesario implementar.

Para almacenar un documento XML para XPN se debe implementar un autoindice que

soporte los siguientes requerimientos:

1. Disposicion de la siguiente informacion para cada nodo destinada a apoyar un conjunto

de operaciones de navegacion eficiente sobre la estructura del documento:

= Offset
» Size
= Label
= Word Offset
= Word Size
» Dataguide Id
= Document Id
Cabe destacar que estos valores en la practica no necesariamente se obtienen mediante

almacenamiento explicito, sino via un método a partir de informacion convenientemente

almacenada.
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2. Categorizacion por tipo de nodo: de elemento (etiqueta simple o atributo) o de texto,

como lo requiere el modelo Proximal Nodes.

3. Compresion en Lenguaje Natural del texto original, esto es, en base a una secuencia
de identificadores de palabra junto a un diccionario que las defina. Los identificadores
son elegidos por frecuencia de modo que palabras mas frecuentes ocupan menos espacio

individualmente.

4. Descompresion local para poder construir resultados sin recurrir a la descompresion

completa del documento.

5. Para el indice invertido estructural: navegacion por elemento de modo eficiente. Esto
significa la realizacion de saltos (skipping) de secciones completas de nodos que, de

acuerdo a la estructura de arbol, no pueden formar parte de un resultado.

6. Para el indice de lenguaje natural: adaptacion a las nuevas caracteristicas del alma-
cenamiento. Esto significa que, dada la existencia del diccionario de palabras, s6lo es

necesario almacenar ID’s para identificar cada lista de ocurrencias.

3.2. Software Empleado

En el desarrollo de la aplicacion en cuestion se ha utilizado una bateria de software
necesaria, tanto para apoyar las actividades mismas del desarrollo como para ser incluida en

la misma.

3.2.1. Herramientas de Software
Subversion

Es un sistema de control de versiones que permite administrar la evolucion del software.
Como tal, provee herramientas para la solucion de conflictos de versiones, de bitacora, y
como respaldo del trabajo local. Por tanto se ha tenido acceso permanente a la generacion

de versiones a medida que se ha ido programando soluciones.
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Uno de los objetivos de Subversion es el reemplazo de CVS en la comunidad open source’.

XMark

Es una benchmark suite cuyo objetivo es ayudar a los usuarios y desarrolladores a estudiar
las caracteristicas de sus bases de datos XML?. Permite generar repositorios con tamafno
parametrizado y contiene un conjunto de consultas orientadas a la medicion de caracteristicas
especificas de los motores medidos (joins, serializacion, etc.).

Han desarrollado una aplicacion llamada xmlgen para generar los documentos de prueba
mediante un parametro para el tamano. Los documentos modelan un sitio web de remates
con contenido significativo. Puede recibir otros paradmetros, como el factor para controlar la
distribucion de probabilidad, por ejemplo. Los documentos generados mantienen las caracte-
risticas durante el escalamiento.

También han desarrollado un conjunto de veinte consultas XQuery destinadas a plantear
los problemas méas comunes a las bases de datos (joins, serializacion, ordenamiento de la
salida, reconstruccion, fragmentacion, etc) [SWKT02, SWK*01|. A este conjunto de consultas
se le denomina XMark. Una explicacion detallada del conjunto de consultas se encuentra en

[SWK*02].

XCheck

Es una plataforma de software open source® para ejecuciéon automatica de mediciones
sobre procesadores XML (tanto XPath como XQuery) |[AFMZ06].

La ejecucion de una medicion sobre diferentes aplicaciones toma mucho tiempo y usual-
mente genera gran cantidad de informacién en bruto. Més atn, la interpretacion de los
resultados de la evaluacion es una tarea delicada y crucial. El objetivo principal de XCheck
es automatizar algunas de las tareas en torno a la practica del benchmarking sobre procesa-

dores XML query (o motores de consulta) y, mas importante, ayudar al usuario a mostrar

thttp:/ /subversion.tigris.org/.
http://www.xml-benchmark.org/.
3http://ilps.science.uva.nl/Resources/XCheck/ .
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las debilidades de un procesador dado y comparar el desempeno de los diferentes motores
sujetos a la evaluacion.

XCheck se enfoca en la medicion del desempeno, en oposicion a los benchmarks de correc-
titud. Por lo tanto, las mediciones no necesitan especificar las salidas correctas. Sin embargo,
XCheck ayuda a la deteccion de errores en las respuestas comparando el tamano de los
resultados obtenidos de diferentes motores.

Cada aplicacion debiera ser capaz de entregar mediciones de tiempo de procesos internos
(como tiempo de indexacion, de compilacion de la consulta y el tiempo de la consulta misma,
etc), de modo de obtener resultados detallados del proceso.

Para realizar un experimento se especifica la interfaz de control de cada aplicaciéon en un
fichero XML que incluye su ruta (path). Se definen los parametros para la medicion (nimero
de iteraciones, consultas implicadas, parametros a medir, etc.), especificando qué motores
participaran de la medicion comparativa, y también con qué consultas.

Luego XCheck trabaja en dos fases: ejecucion y analisis de los datos. En la fase de eje-
cucion, se lleva a cabo la medicion sobre los motores XML disponibles y se almacenan tanto
los tiempos de ejecucion medidos como los tiempos de ejecucion que los propios motores
reportan. Opcionalmente, se almacena los resultados de la consulta.

En la fase de analisis, XCheck elabora algunas estadisticas sobre los tiempos de ejecucion
obtenidos en la fase previa. Los resultados estadisticos son almacenados en formato XML
y pueden ser llevados a un reporte en HI'ML con graficos generados por el software libre
Gnuplot en formato Postscript y PNG.

El conjunto de documentos y consultas que utiliza XCheck puede ser provisto por la suite

XMark (ver seccion 3.2.1) [AFMZ06].

Kdevelop

El Proyecto KDevelop surgi6 en 1998 con el fin de desarrollar un IDE (entorno de desarro-
llo integrado) facil de usar para KDE*. Desde entonces, el IDE KDevelop esté ptublicamente

disponible bajo la GPL y soporta muchos lenguajes de programacion.

thttp://www.kdevelop.org/.
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Proporciona diagramas de herencia de clases, indentacion y formato de codigo, administra-
cion de plantillas, marcadores, inclusion de puntos de quiebre para depuracion, herramientas
de edicion, configuraciones de compilacion, vista de variables, de prototipos, etc, todo agrupa-
do bajo el concepto de proyectos que se almacenan en carpetas integrando en ellas el control
de versiones.

A través de él se puede administrar y ejecutar automake, ctags, valgrind, subversion, diff,

find, doxygen, gdb, entre otros.

GraphViz

Graphviz es un software para visualizacion de grafos®. Funciona en base a una sintaxis
muy sencilla que permite un variado conjunto de figuras, nodos, enlaces, textos, aristas, etc.

Provee distintos programas para distintas disposiciones de los diagramas.

3.2.2. Bibliotecas

En una segunda categoria de software se encuentran las bibliotecas que apoyan el desa-

rrollo y proveen soluciones a problemas de conocimiento comin:

Boost C+-+ Libraries

Esta biblioteca provee una serie diversa de soluciones de software ttiles para el desarrollo
en C++° En este caso se utilizaron las siguientes: herramienta de anélisis de la entrada
desde la consola para obtener los parametros de manera facil y definir asi las opciones de
ejecucion del mismo (program-options); implementacion de diversas clases para uso eficiente
de smart-pointers (usada tanto para punteros constantes como variables); y herramientas

para generacion de graficos y diagramas (para la depuracion y analisis del arbol de consulta).

®http://www.graphviz.org/.
Shttp://www.boost.org/.
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Soul

Es una biblioteca’ open source desarrollada por Benjamin Piwowarski que provee las
herramientas necesarias para el andlisis de XQuery (parsing) de modo de construir el arbol
de consulta. Esta desarrollada en C+-+ y es muy eficiente.

Cumple con las recomendaciones del W3C para el lenguaje.

Tree Container of Kasper Peeters

Es una plantilla C++ que implementa un contenedor genérico al estilo STL para arboles

n-arios. Es creada y mantenida por Kasper Peeters®.

3.3. Equipos
Para las mediciones se utiliz6 una maquina con las siguientes caracteristicas:

= CPU AMD Athlon(tm) XP, 1150 Mhz, cache size 512 KB.
= RAM 1GB DDR

= 80GB Maxtor 6Y080L0, ATA DISK drive, 7200 rpm, 2MB buffer size, UDMA /133
mode selected (HDD1)

= 40GB Western Digital WD400EB-00CPF0, ATA DISK drive, 5400 rpm, 2MB buffer
size, UDMA /100 mode selected (HDD?2)

El repositorio esta ubicado en HDD1.

Thttp://developer.berlios.de/projects/soul /.
8http://www.aei.mpg.de/ peekas/tree/.
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Capitulo 4

Resultados

De acuerdo a los objetivos planteados, se ha desarrollado un indice eficiente que permi-
te almacenar documentacion semi-estructurada en un repositorio, que facilita su consulta
localmente y que a la vez reduce el espacio de almacenamiento.

En la seccion 4.1 a continuaciéon se detalla una descripcion de los componentes desarro-
llados. Posteriormente, en la seccion 4.2, se describe el funcionamiento de los componentes y

finalmente, en la seccion 4.3, se describen los resultados obtenidos.

4.1. Descripcion de los Componentes

Dados los requerimientos enunciados en los objetivos (seccion 1.2.2), se ha planteado la

creacion de cuatro componentes definidos encargados de funciones especificas:
1. Archivo comprimido con descompresion local del documento XML agregado.
2. Indice Invertido Estructural con funcionalidades de skipping.
3. Indice Invertido de Lenguaje Natural descartando palabras vacias.

4. Dataguide para funcionalidades de etiquetado, relaciones en el eje XPath Ascending /

Descending y anélisis de la estructura.
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4.1.1. Archivo

La compresion del texto se realizo6 mediante una variante del algoritmo de Huffman orien-
tado a palabras (generando bytes en vez de bits) [BFNP07], concretamente el End Tagged
Dense Code visto en la Seccion 2.1. De este modo se puede obtener descompresion local y
buenos indices de compresion.

La interfaz de codificacion se ha disenado de modo de soportar la implementacion de varios
de los codigos densos. Asi, se encapsula la codificaciéon y se permite hacer comparaciones
practicas. Sin embargo, sabemos por [BFNPO7]| cuales son los desempenos de cada tipo, asi
es que nos enfocamos en implementar ETDC.

Para la codificacion de las palabras y los separadores se ha hecho uso del modelo de
palabras sin espacio (spaceless word model [ANZBY98|) y se han extraido algunas de las
técnicas descritas en [BENT08|. La diferencia con ésta tltima propuesta es que en nuestro
caso no se mantendra el invariante de intercalar un separador por cada palabra, sino que se
marcard en una secuencia de bits el tipo de token a codificar (palabra o separador). Ademaés,
los stopwords se incorporaron como separadores, permitiendo asi hacer busqueda de frases
haciendo caso omiso de ellos.

Para el almacenamiento se necesita mantener: dos diccionarios, uno para las palabras
(Dictwgrp) y otro para los separadores (Dictsgp); una secuencia de bits para marcar el tipo
de token (BMroken), palabra o separador; y la secuencia de palabras codificada con ETDC
almacenada en un fichero (filegrpc).

Cabe destacar que al codificar una coleccion, el sistema la tratara como si fuese un sélo
documento XML equivalente a la concatenacion de la coleccion. Por esta razén se agrega un
nodo ficticio al conjunto que representa un documento en el nivel més alto de la jerarquia.
Asi, el segmento correspondiente a ese nodo es el documento comprimido correspondiente.
La justificacion de este enfoque es la capacidad de manejar colecciones de gran volumen de

documentos manteniendo la eficiencia en el acceso a disco.
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4.1.2. 1Indice Invertido Estructural

El indice invertido estructural debe soportar las siguientes funcionalidades:

1. Recorrer una lista de nodos de una misma etiqueta ordenados en orden Pre.
2. Recorrer una lista de nodos de una misma etiqueta ordenados en orden Post.

3. Obtener el siguiente nodo con una etiqueta determinada a partir de una posicion dada,

desde cualquiera de las dos listas anteriores.
4. Obtener el segmento de palabra de cualquier nodo.

5. Obtener el segmento del fichero comprimido correspondiente al nodo.

Acceso Secuencial Filtrado por Etiqueta

La estructura apropiada para navegar por etiqueta es la secuencia de simbolos provista de
estructuras auxiliares para Rank y Select. De este modo, con una sola estructura compacta
podremos recorrer todos los nodos de acuerdo a una etiqueta usando como caja negra la
implementacion de Wavelet Tree presentada en |[CNO8|. Esta estructura es implementada
sobre secuencias binarias en base a la propuesta de Raman Raman y Rao [RRR02|. Esta
ultima estructura también serd utilizada en los casos que se requieran secuencias de bits
provistas de Rank y Select.

La ventaja mas notable de los Wavelet trees es que accedemos en tiempo O(logo), con
o el tamano del alfabeto de etiquetas, al siguiente nodo etiquetado con una simple llamada

compuesta de Rank y Select:

selectprp(A, rankprp(A, i) + 1) (4.1)

donde A es la etiqueta, e i es el offset (orden pre) del nodo de contexto.
Se eligio esta implementacion porque es eficiente incluso cuando el tamano del alfabeto
de etiquetas es comparable al nimero de nodos etiquetados, y porque comprime la secuencia

a orden 0.
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De este modo, mediante la secuencia de etiquetas accedemos a posiciones que correspon-
den al orden Pre del nodo en el arbol. Sin embargo, para producir intersecciéon completa
como vimos en la seccion 2.3.3, también es necesario proveer recorrido en orden Post. Por
esta razon, se propone incluir otra secuencia de etiquetas en Post orden, también dotada de
Rank y Select.

Llamaremos a estas dos estructuras Wavelet Tree para orden Pre (wtprp) y Wa-
velet Tree para orden Post (wtposr). Con ellas se puede satisfacer los tres primeros

requerimientos del indice invertido estructural.

Obtencién de Segmentos

Para la realizacion de las consultas de matching de texto, es necesario conocer el segmento
de palabra de cada nodo. Esto es, en qué nimero de palabra del documento empieza el el nodo,
y en qué nimero de palabra termina. El indice invertido de palabras indexa las posiciones en el
orden de documento de cada ocurrencia, por tanto un nodo contiene o no a una determinada
palabra, si el offset de la palabra pertenece o no a su segmento correspondiente, y contiene o
no a una frase, si contiene o no al segmento que la representa.

El calculo de los segmentos también es necesario para implementar las operaciones de
relacion de Proximal Nodes.

Mediante una estructura para representar Suma de Prefijos (ver seccion 2.2.5) se puede
representar la funcion de transformacion desde orden de documento de nodo a orden de
documento de palabra (offset de palabra) y vice versa.

La estructura almacena las diferencias incrementales de offset de palabra que se producen
entre la posicion pre de un nodo y la del siguiente. Por tanto, la suma agregada de tantas
diferencias de offset como determine un valor de Pre, sera el offset de ese nodo en la secuencia
de palabras, y la posicion de término seréd la suma de tantas diferencias de offset como el valor
dado por Pre + Size del nodo, donde Size representa al niimero de nodos descendientes del
nodo dado. Por ende la aplicacion debera recuperar ése segmento para determinar el segmento

de palabra que representa.
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Para recuperar el contenido de un nodo dado es necesario conocer los offsets del fichero
comprimido correspondientes al segmento que representa el nodo, esto es la posicion donde
empieza el primer coédigo ETDC correspondiente al nodo, y la posicion del ultimo codigo
correspondiente. Sin embargo, para transformar a offset de fichero comprimido no se necesité
la suma de prefijos porque los offsets son estrictamente crecientes (no hay codigos de tamano
cero) y no es necesario calcular el inverso (offset de palabra a partir de offset de fichero). Por
ende, se marco un bit por cada palabra en la posicion donde comienza su codigo ETDC. Esta
secuencia tiene tantos bits como bytes tiene el fichero comprimido.

La consulta sobre esta secuencia es muy similar a la anterior, pero como s6lo se usa
para imprimir segmentos, lo tinico que se hace es recuperar el offset desde donde comienza
la decodificacion, es decir, s6lo es necesario hacer Select. Desde ahi en adelante se cuenta el
numero de palabras decodificadas hasta completar el tamano en palabras del nodo a imprimir,
lo cual es un dato conocido.

Estas estructuras son implementadas mediante secuencias de bits provistas de Rank y
Select y comprimidas a orden 0. La implementacion fue hecha por Francisco Claude [CNO§]
y corresponde a la estructura propuesta por Raman, Raman y Rao en [RRR02|. Aqui la
utilizamos como caja negra para nuestro propoésito.

A la implementacion de sumas parciales para obtener el offset de palabra la llamaremos
Word Offset Partial Sum (sumpygrp) y a aquella para obtener el offset en el fichero
comprimido la llamaremos File Offset Bitmap (BMprr). Con estas dos estructuras se
satisfacen los dos ultimos requerimientos del indice invertido estructural.

Las estructuras necesarias para determinar el tamano de un nodo las veremos mas ade-

lante, en el anélisis hecho en torno a la ecuacion 4.3.

4.1.3. Dataguide

El dataguide debe soportar las siguientes funcionalidades:

1. Definir un identificador (StructId) para cada etiqueta XML que aparezca alguna vez en

la coleccion. El valor debe ser tinico para cada posicion estructural, es decir, secuencia
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de etiquetas hacia la raiz.
2. El nodo raiz del dataguide serd siempre el nodo -DOCUMENT!.
3. Determinar si dos nodos del dataguide satisfacen la relacion ascendiente/descendiente.

4. Determinar si dos nodos del dataguide satisfacen la relacion padre/hijo en el arbol.

Determinacion del StructId

Para identificar a cada nodo del dataguide se implement6é un método que analiza la
relacion padre/hijo entre nodos, a medida que avanza el parsing XML. De este modo se
puede asignar un StructId tnico a cada uno.

La relacion se determina por el par que forman la etiqueta XML del nodo y el StructId
del nodo padre (obtenido previamente). La unicidad se demuestra por induccion si se observa
que el nodo raiz (-DOCUMENT) siempre es el primero que ingresa al dataguide.

La estructura para lograr esto es un mapa asociativo entre el par formado por el par que
constituye la etiqueta XML del nodo y el Structld del padre, y el Structld del nodo. A
esta estructura la llamaremos StructIdMap y tiene como objetivo determinar si la posicion
estructural fue detectada previamente.

Ademés, es necesario un diccionario que almacene las etiquetas XML presentes en la
coleccion. Cada nodo del dataguide posee un puntero a su etiqueta correspondiente en el
diccionario. A esta estructura la llamaremos DG pror.

El algoritmo de construccion del dataguide es muy similar al descrito en [ANd07a| para
detectar repeticiones en la estructura, pero méas simple. En nuestro caso no es necesario
recurrir a una firma digital porque aiin en casos extremos la composicion StructId y etiqueta

se puede escribir en dos palabras de maquina.

'En XML estan prohibidas las etiquetas que comiencen con el simbolo ’-’, por tanto es un buen mecanismo
para agregar etiquetas ficticias al diccionario del dataguide, lo mismo se hace con los nodos de texto, en cuyo
caso la etiqueta usada es -TEXT.
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Relaciones entre Nodos del Dataguide

Para hacer consultas entre nodos del dataguide se almacenara un arreglo (arraygs;p) cuyos

objetos contienen tres campos:
1. LabelKey
2. Level
3. To

El campo LabelKey corresponde a la llave correspondiente a la etiqueta XML del nodo,
obtenida del diccionario del dataguide. Level corresponde al nivel del nodo en el arbol del
dataguide que a su vez corresponde al nivel de todos los nodos XML cuya etiqueta es repre-
sentada en este objeto del dataguide, y el campo To corresponde a la posiciéon en pre orden
del primer siguiente nodo no descendiente del actual (following en la nomenclatura XPath).

A cada objeto del arreglo se accede usando el Structld que es a su vez el valor de Pre
del arbol que constituye el dataguide. Es decir el tamano del arreglo es igual al tamano del
alfabeto del dataguide, y cada nodo del arbol se identifica con el Structld que representa.

La determinacion de inclusion se deduce de comparar los valores de Pre y To de ambos
nodos como se vio en la seccion 2.1.4

Cabe destacar que en el dominio del dataguide, el orden pre entre nodos descendientes de
un mismo nodo padre es arbitrario pues no interesa mas que las relaciones en el eje XPath
ascendiente/descendiente. Por ende solo interesa que exista coherencia entre la definicion de
los valores de StructId y la posicion efectiva de los nodos en el arbol. Sin embargo, en la
practica el dataguide contiene todos los caminos XPath posibles en la coleccion por orden de

aparicion en ella, y esa va a ser la forma del arbol que se almacenaré.

Extension del Conjunto de Etiquetas

Si se asignan nuevas etiquetas a aquellas etiquetas XML que se repitan en distintas po-
siciones del dataguide, se pueden optimizar las consultas XPath sobre la coleccién mediante

el descarte de un conjunto grande de nodos.
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XPN provee un mecanismo sencillo de acuerdo a Proximal Nodes para producir unién de
flujos mediante el operador Union, por tanto éste es el mecanismo utilizado para la integracion
de los flujos provenientes de una misma etiqueta XML con diferente StructId.

Una secuencia de nodos de determinada etiqueta ordenada por pre, en el caso general, no
satisface el post orden en sus elementos. Basta con que exista un par de nodos anidados con
igual etiqueta para que el ascendiente, cuyo valor de pre es menor, aparezca posteriormente en
la lista ordenada por post porque su segmento termina después que todos sus descendientes.
Gracias a la extension del conjunto de etiquetas se elimina la existencia de etiquetas de un
mismo tipo anidadas, lo cual tiene trascendencia en la satisfaccion de los requerimientos del
indice invertido estructural descritos en la seccion 2.3.3.

Dichas consultas se expresan como la obtencién del primer nodo con etiqueta A cuyo
valor de pre sea superior a 7 y que al mismo tiempo tenga un valor de post al menos igual a
J.

Gracias a la inexistencia de anidamientos en el conjunto de nodos determinado por cada
etiqueta, se puede obtener para cada nodo de la secuencia en orden pre, directamente la
posicion que ocupa en la secuencia ordenada por post, y vice versa, porque se verifica la

siguiente propiedad:

rankprp(A, pre,) = rankpost(A, post,) Vx (4.2)

Es decir, la secuencia de nodos de etiqueta A esta ordenada por pre y al mismo tiempo
por post, obviando la necesidad de una secuencia de paréntesis balanceados para sincronizar
ambas secuencias en torno a un nodo dado .

Luego, so6lo se necesita ejecutar selectprp(A, max(rankprp(A,i) + 1, rankposr(A,7)))
para satisfacer un requerimiento como el descrito.

Una caracteristica importante derivada de la ecuacion 4.2, es que se puede calcular el

tamano de un nodo (Size) a partir de su pre orden utilizando la siguiente relacion:

Size = Post + Level — Pre + 1 (4.3)
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El valor de Post se calcula a partir de Pre haciendo Rank sobre el Wavelet Tree para
orden Pre y luego haciendo Select sobre el Wavelet Tree para orden Post, y el valor
de Level se obtiene del dataguide usando el Structld. Esto provee la pieza faltante al indice
invertido estructural (ver seccion 4.1.2).

Por tultimo, es necesario destacar que los nodos de texto también son agregados al data-
guide, lo cual optimiza las consultas sobre contenido porque, en general, estan asociadas al
contexto de la etiqueta que los contiene. La idea es reducir el conjunto de StructId potencia-
les restringiendo el conjunto de segmentos a intersectar con las ocurrencias reportadas por el
indice invertido de palabras. Cuando la consulta de contenido no esté contextualizada estruc-
turalmente, no se logra ninguna optimizacion, pero por cada contexto que se agregue como
expresion XPath a la consulta, se logra una importante reducciéon del conjunto potencial.

Observemos que agregar los nodos de texto, en el peor caso, duplica el vocabulario de
etiquetas, lo cual sigue siendo asintoticamente favorable para la manipulacion del dataguide
y el funcionamiento de los Wavelet Tree para orden Pre y Post, pues en los casos que
nos interesa abordar, el vocabulario de etiquetas es muchisimo menor que el nimero de nodos

de la coleccion.

4.1.4. Indice Invertido de Lenguaje Natural

El indice invertido de lenguaje natural hacia referencia al documento original. Con la
incorporacion del documento comprimido al indice, se hicieron varias optimizaciones a esta
componente.

La primera de ellas es que el vocabulario de palabras indexadas es un subconjunto del
vocabulario de la compresion, por ende lo que se hizo es almacenar los ID’s del vocabulario
de la compresion, en vez del vocabulario de palabras indexadas. Sin embargo, dado que las
palabras indexadas han sido llevadas a una forma canénica mediante stemming, el ID en
realidad representa a una de las palabras de la clase definida por su stem, y por ende el ID
pasara a representar también a dicha clase. Esto significa que para buscar una palabra en el

indice invertido, primero es necesario llevarla a su forma canoénica. De este modo, al realizar
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la busqueda binaria descrita en la seccion 2.3.3, en las comparaciones es necesario recuperar
cada palabra correspondiente a cada WordID, y llevarla también a su forma canoénica antes
de compararla con la de busqueda. Los resultados seran todas las ocurrencias de palabras
indexadas con igual stem a la buscada.

El impacto directo de ésta medida es la eliminacion del fichero VOC y un cambio en el
fichero OFF, que ya no almacena el offset del fichero VOC donde se almacenaba la palabra,
sino que directamente el WordID del stem. Esto se traduce en una mayor compresion global,
con disminucién de acceso a disco, mas un castigo en desempeno en memoria principal debido
a la necesidad de calculo del stem de cada comparacion.

La segunda optimizacion aplica sobre los indices parciales. Al final del proceso de inde-
xacion, los ficheros OFF de cada indice parcial tienen dos campos extras que sirven para
realizar el proceso de mezcla del indice en uno sblo. Una vez que la mezcla era realizada, se
volvia a recorrer el fichero OFF completo reescribiéndolo sin los dos campos auxiliares. Por
tanto, estos dos campos, de tamano fijo, seran almacenados en un fichero aparte llamado
AUX, de modo que al finalizar la mezcla baste con borrar el fichero AUX resultante junto
con los ficheros parciales, para no volver a reescribir el fichero OFF.

La tercera optimizacion consiste en comprimir el fichero OFF. La busqueda binaria rea-
liza un acceso aleatorio al arreglo ordenado que representa este fichero, pero mantener su
contenido en disco se traduce en sucesivas llamadas al sistema para que las recupere. Ain
cuando el sistema operativo realiza caching del fichero, el poder comprimirlo renunciando a
su distribucion homogénea y subirlo de una sola vez entero a memoria antes de comenzar las
comparaciones, mejora el rendimiento global cuando el indice es consultado recurrentemente.

Una ultima optimizacion dice relacion con la recuperacion del vocabulario de palabras.
Cuando la aplicacion requiere recuperar una palabra, ya sea para serializacion o para com-
parar su stem en las operaciones de matching, la aplicacion carga el vocabulario completo en
memoria principal. Esto se traduce en un considerable costo temporal cuando se requiere un
conjunto pequeno de ellas, y mas aun cuando se busca una palabra que no existe. La solucion

propuesta es segmentar el vocabulario (que esta ordenado lexicograficamente) en bloques,
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y tomar la primera palabra de cada uno para mantenerla en un conjunto aparte (también
ordenado lexicograficamente) que hace la funcién de muestra. De este modo, al hacer bus-
queda binaria sobre la muestra se puede determinar qué bloque cargar a memoria principal
para continuar la busqueda binaria. Esto permite cargar un conjunto més restringido del
vocabulario (la muestra que debe tener informacion para recuperar los bloques) y el bloque

que finalmente resulte ser potencial.

4.2. Construccion y Consulta

A continuacion se detalla la construccion de cada uno de los componentes propuestos

previamente.

4.2.1. Archivo

Para crear un fichero comprimido con ETDC es necesario hacer dos pasadas sobre el
texto: una para obtener el vocabulario y crear el modelo, y otra para almacenar en el fichero
comprimido los codigos que este determina.

El modelo se crea a partir del nimero de ocurrencias de cada palabra haciendo un ranking
de mayor a menor. Palabras con muchas ocurrencias tendran asociados los codigos més cortos
del ETDC y vice versa, al estilo del codigo de Huffman en el cual se inspira.

En nuestro caso, para evitar pasar dos veces por el parsing XML, se almacenara un
fichero semi-comprimido consistente en el almacenamiento de los codigos ETDC temporales
obtenidos por orden de asignaciéon. La idea es que cada vez que se agrega una palabra nueva
al vocabulario, se le asigna el codigo ETDC disponible siguiente, y este se almacena en disco.
De este modo, se reduce el tamanio de la coleccion XML hasta alrededor de un 40 % en un peor
caso, lo cual compensa con creces el tener que decodificar el primer ETDC para la segunda
pasada, pues la transferencia total desde disco se reduce considerablemente. Ademas, se evita
el sobrecosto de usar por segunda vez el parser XML.

Por otro lado, el sistema esta disenado para detectar stopwords en una funciéon compartida
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con el indice invertido de palabras.

La lista de stopwords se obtiene a partir de un fichero de referencia que consiste en un
fichero con palabras separadas por salto de linea. Si un fichero con stopwords es pasado como
parametro a la aplicacion mediante la linea de comandos, la lista de palabras se carga en un
trie, llamado trie de stopwords.

Cada vez que se detecta una palabra en la coleccion, una copia de la palabra es canoni-
zada para obtener su stemming (en nuestra implementacion esto consiste so6lo en convertir
a Case Insensitive), y luego buscada en el trie de stopwords (que también contiene palabras
canonizadas). Si se encuentra, entonces la original se busca en el diccionario de separadores.
Si es encontrada ahi, se almacena en el fichero temporal con su codigo ETDC asignado. Si
el separador es nuevo, se agrega en el diccionario, y se le asigna el siguiente codigo ETDC
disponible para escribirlo en el fichero temporal.

Si la palabra canonizada no se encuentra en el trie de stopwords, entonces la original es
buscada en el diccionario de palabras. Si se encuentra ahi, se almacena en el fichero temporal
con su codigo ETDC asignado. Si la palabra es nueva, se agrega en el diccionario, y se le
asigna el siguiente codigo ETDC disponible, para escribirlo en el fichero temporal.

Para cada uno de los dos diccionarios de tokens se calcula un modelo independiente
que permite obtener dos rankings de frecuencia. Por esta razon, para cada token codificado
(palabra o separador), se marca un bit en una secuencia de bits cuya funcion es diferenciar
su tipo. Si el token es una palabra, se marca un bit activo, si en cambio es un separador, se
marca un bit apagado.

Cabe destacar que ambos modelos (de separadores y de palabras) hacen uso de los codigos
ETDC temporales. La funcion de la secuencia de bits es permitir diferenciar a qué modelo
pertenece el codigo ETDC correspondiente que se ha escrito en el fichero.

Para asegurar que el espacio asignado a la secuencia de bits es suficiente, se chequea su
tamano en cada marcado. En caso de ser insuficiente, se reasigna a un area de memoria del
doble de tamano para garantizar complejidad espacial y temporal lineal.

Una vez que se ha terminado la primera pasada, se crea el ranking de palabras, luego se
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asignan los codigos segiin cada modelo, y finalmente se calcula una permutacion que traduce
el codigo asignado en la primera pasada al definitivo.

Con las permutaciones se hace la (segunda) pasada sobre el fichero temporal, y se escriben
los codigos definitivos en un fichero también definitivo.

Por ultimo se almacenan los vocabularios de palabras y separadores. Cada token se al-
macena como secuencia de caracteres precedido de su longitud codificada con ETDC, so6lo
para reducir el nimero de bytes escritos a un tamano cercano a los significativos para cada
entero. El almacenamiento de la longitud facilita la tarea de asignacion de memoria durante

la recuperaciéon y permite almacenar palabras de cualquier longitud.

4.2.2. Dataguide

Durante la construccion del dataguide, se utiliza una estructura para manipular el arbol
dindmicamente. Dicha estructura es un contenedor construido al estilo de la biblioteca es-
tandar de C++ (ver seccion 3.2.2) que permite recorrer la estructura en pre orden e insertar
nodos en posiciones arbitrarias.

Cada vez que se inserta un nuevo nodo al dataguide, se incrementa el alfabeto de StructId’s
de modo que siempre el altimo nodo agregado al dataguide tiene el valor méas alto del alfabeto.
En el algoritmo 3 se describe el proceso de obtenciéon de StructId.

Cuando el parsing reporta un evento que corresponde a un comienzo de nodo, es necesario
obtener el StructId del nodo, y luego agregarlo a una pila del parsing, de modo que cuando
toque procesar el evento de término del nodo, se extraiga el Structld de la pila. El objetivo
de la pila es proveer el Structld del nodo padre. Los nodos de contenido no se agregan a la
pila porque no tienen descendientes.

No siempre se crea un StructlD cuando un nodo XML lo solicita, porque la ubicacion
estructural puede ser redundante. En ese caso, se retorna el StructId ya asignado a esa
posicion.

Este modo de insercién no mantiene la coherencia entre el orden pre de cada nodo del

dataguide, con el Structld correspondiente, como se pretende segin el disenio. Por esta razon,
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una vez que se ha terminado de crear el dataguide, se recorre el arbol del dataguide en pre
orden, reasignando el Structld de cada nodo en una permutacion de valores que crea de
nuevo el arreglo de objetos descriptores de cada nodo, y el mapa asociativo de relaciones. De
este modo, se evita almacenar el Structld de cada nodo del dataguide, pues el valor estara
dado por el orden pre y solo seré necesario almacenar la forma del arbol en una secuencia de

paréntesis balanceados.

4.2.3. 1Indice Invertido Estructural
Creacioén del Indice

Primera pasada Debido a que los codigos ETDC resultantes no son los definitivos después
de la primera pasada sobre la coleccion, no es posible calcular inmediatamente la lista de
offsets que delimita a cada codigo. Por ende tampoco se puede calcular el offset de fichero
de cada nodo hasta que se realice la segunda pasada sobre el temporal. Sin embargo, si es
posible identificar el offset de palabra en relaciéon con el pre orden de los nodos.

Por otro lado, tampoco podemos crear las listas de pre orden y post orden en la primera
pasada porque los Structld tampoco son los definitivos. Por esta razon, para poder emular el
proceso de parsing de XML en la segunda pasada, primero es necesario almacenar la forma
del a&rbol XML de la coleccion.

Por esta razon, se crea una secuencia de bits auxiliar que almacena la secuencia de parénte-
sis balanceados correspondiente al arbol. Cada vez que mediante el andlisis de un documento
XML (parsing) se gatille el evento de un nuevo nodo, se marca un bit prendido en ella, y
se avanza a la siguiente posicion. En el evento de final de nodo en cambio, se marca un bit
apagado.

Junto con esto, es necesario almacenar las etiquetas correspondientes, razéon por la cual
se almacena la secuencia de llaves del diccionario de etiquetas del dataguide, que se obtienen
en cada evento de comienzo de nodo. Un caso especial es el del nodo de documento, que es
agregado cada vez que la aplicacion procesa un nuevo fichero con el parser.

Para asegurar que el espacio asignado para las secuencias es suficiente, se mantiene un
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contador que se incrementa cada vez que se agrega un valor en ella. Asi, se chequea su
capacidad con cada ingreso, y si no alcanza se reasigna un espacio de memoria del doble del
tamano previo. Esto garantiza que la complejidad temporal y espacial total de la asignacion
de memoria es lineal con el tamano de la secuencia correspondiente. Esto mismo se hace con
las secuencias de orden pre y post en la segunda pasada y con todas las secuencias de bits
utilizadas.

Junto con agregar un Structld a la secuencia, es necesario marcar el offset de palabra
del nodo correspondiente para luego crear las sumas de prefijos. La suma de prefijos para el
offset de fichero se crea en la segunda pasada.

Para las sumas se mantiene una secuencia de bits que va reasignando su memoria a medida
que lo requieran, como ya se ha dicho.

En ellas se almacenan tinicamente bits apagados salvo las posiciones correspondientes a
nodePre + nodeO f fset de cada nodo que se agrega. Es decir, almacena secuencias de nodos
apagados de longitud de la diferencia de valores de offset, terminadas por un bit prendido.

Con esta codificacion, se puede obtener el offset de cada nodo a partir del valor de pre, y

vice-versa, segin se describe en la seccion 2.2.5 en las ecuaciones 2.6 y 2.7.

Segunda pasada Una vez concluida la primera pasada, tenemos la secuencia de bits con
offset de palabras, la secuencia de bits de paréntesis balanceados, y el dataguide con los ID’s
definitivos.

En la segunda pasada, se va leyendo sincronica y secuencialmente la secuencia de bits de
paréntesis balanceados. El primer nodo de la coleccion siempre es un nodo de documento y
corresponde a un paréntesis que abre ((). Su etiqueta correspondiente es ~-DOCUMENT, y por
ser el primer nodo de la coleccion, el primer offset representado por la secuencia de bits para
las palabras es cero, por tanto tiene el primer bit prendido. Esto indica que se debe marcar
el primer bit de la secuencia de bits de offset de fichero, pues el nodo comienza junto con la
primera palabra.

Con la etiqueta -DOCUMENT y un Structld del nodo padre indefinido, obtenemos el primer

Structld como ya hemos visto anteriormente. Lo agregamos a la secuencia de pre orden, y
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luego a una pila para proveer el Structld del nodo padre.

Una vez hecho esto, leemos secuencialmente la secuencia de bits de offset de palabra hasta
el siguiente bit prendido. Por cada bit apagado, se lee una palabra del fichero temporal de
ETDC, se calcula el codigo definitivo con la permutacion que indique la secuencia de bits
para el tipo de token, y se escribe al fichero final actualizando un offset global. Este offset
global es la referencia para crear la secuencia de bits de offset de fichero que se marca cada
vez que se esté frente a un comienzo de nodo. Cada bit prendido en la secuencia de offset
corresponde a un comienzo de nodo.

Después se avanza en la secuencia de paréntesis balanceados. Por cada paréntesis que
cierra, se saca un Structld de la pila y se pone en la secuencia de post orden. Cuando se
ha llegado a un paréntesis que abre, se toma el valor actual de la secuencia de llaves de
diccionario del dataguide, se recupera la etiqueta correspondiente, y se calcula el Structld
del nodo actual. Este se agrega a la secuencia de pre orden, y luego se inserta a la pila para
proveer el Structld del siguiente nodo padre.

Por dltimo, se marca la secuencia de bits de offset de fichero con la suma del pre orden y
el offset global de acuerdo al procedimiento que se ha indicado para producir sumas parciales.

Y asi sucesivamente, el proceso se detalla en el algoritmo 8.

Durante la creacion del indice, las secuencias son creadas en un arreglo de memoria
contigua que al final son pasados como parametro al constructor del Wavelet Tree, junto con
el tamano del alfabeto del dataguide, y luego guardadas a disco.

Las secuencias de bits a su vez son pasadas como parametro al constructor de la secuencia
de bits provista de rank y select, y luego guardadas también en disco.

Cabe destacar que los constructores de las secuencias de bits con rank y select de la
implementacion de F. Claude (durante la creacion de la secuencia y durante la recuperacion
desde fichero), necesitan la instancia de una estructura especifica que puede ser compartida
por todas las secuencias. Por tanto, la aplicacion se encarga de instanciar y eliminar esta
estructura, siguiendo el patron de diseno Singleton, para aprovechar la memoria disponible.

Los wavelet trees también necesitan esta estructura porque internamente utilizan la misma
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implementacion de secuencias de bits.

Consulta sobre el Indice

Para consultar el indice, se recuperan desde disco las cuatro estructuras correspondientes
(wtpre, wtpost, sumwygrp y sumopr) mediante constructores que reciben ficheros para lec-
tura. En el algoritmo 1 se especifica como se recuperan los valores de offset en el caso de la
suma de prefijos para los segmentos de palabra.

En el algoritmo 7 se especifica el método para imprimir un nodo XML a partir de su
Structld y su segmento de palabra, que es la forma como los identifica XPN. El algoritmo

utiliza otros métodos descritos en los algoritmos 4, 5 y 6.

4.2.4. Indice Invertido de Lenguaje Natural

El método para determinar si una palabra debe ser indexada o no depende del resultado
de la busqueda en un trie de stopwords segtin se ha descrito previamente.

El método para construir el indice es el mismo que en la secciéon 2.3.3 salvo las modifica-
ciones descritas en la seccion 4.2.1.

Para obtener la muestra que permite consultar el vocabulario de modo segmentado, pri-
mero se obtiene el vocabulario completo ordenado lexicograficamente. Luego se determina
la frecuencia de muestreo, y al momento de almacenarlo en disco, se va guardando secuen-
cialmente y se va extrayendo palabras a intervalos equivalentes, observando la posicion en el

archivo del vocabulario como posicion de offset de bloque.
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Algoritmo 1 Obtencion del segmento de palabras a partir de un nodo.

Require: wtpgp // pre order wavelet tree

Require: wtposr // post order wavelet tree

Require: dg // dataguide

Require: sumyprp // sumas parciales de offset de palabra
Require: nodePre // valor pre orden del nodo

// obtiene el comienzo del segmento a partir del pre orden

node F'rom «— sumyy gp.select(nodePre + 1) — node Pre

// obtiene la posicion del nodo en la secuencia de su etiqueta
LabelNode Position «— wtprg.rank(nodeStructld, node Pre)

// obtiene el orden post del nodo

nodePost < wtpogsr.select(nodeStructld, Label N ode Position)
// obtiene el nivel del nodo

nodeLevel «— dg.get Level(nodeStructld)

// obtiene el valor de pre del primer siguiente nodo no descendiente (following)
nodeFollowing < nodePost + nodeLevel + 1

. // obtiene el final del segmento a partir del nodo following

: nodeT'o = sumy rp.select(nodeFollowing + 1) — nodeFollowing
: return  [nodeFrom,nodeTo|

— = = =
O =

Algoritmo 2 addDataguideNode(nodeLabell D, parentStructld).

Require: nodeLabell D // identificador de la etiqueta XML del nodo

Require: parentStructld // StructId del nodo padre XML

Require: dg // dataguide

Require: arrayg;p // arreglo de nodos del dataguide referenciados por StructId
Require: dgyap // mapa asociativo de pares ((Structld, XML TAG), Structld)
Require: dgrrer // arbol dinamico del dataguide

Ensure: dgyap.size() = arraysp.size() = dgrrpg-size()

nodeStructld < dg.get NextI D()

dgarap-insert(((nodeLabell D, parentStructld), nodeStructlId))
parent DG Node «— arraysrp.at(parentStructld)

newDGNode < (nodeLabell D, nodeStructld, parent DG Node.level + 1)
dgrrer-append _child(parentNode, new DG N ode))
arraysyp-push_back(new DG N ode)

return (nodeStructld);
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Algoritmo 3 obtainStructld(X M LnodeLabel,parentStructld).

Require:
Require:
Require:
Require:
Require:
Require:
Require:

X M LnodeLabel /] etiqueta XML del nodo

parentStructld // StructId del nodo padre XML

dg // dataguide

arraysrp // arreglo de nodos del dataguide referenciados por StructId
dgyap // mapa asociativo de pares ((Structld, XML TAG), Structld)
dgrrer // arbol dindamico del dataguide

dgprcr // diccionario de etiquetas del dataguide

Ensure: dgyap.size() = arraysip.size() = dgrreg.-size()
1: dgpror.search(X M Lnode Label)
2: if ng[CT._FOUND then
3:  nodeLabell D «— dgpcr.get Key(X M LnodeLabel)
. dgmap.find((nodeLabell D, parentStructld))
if dgyiap. FOUND then

4

5

6: nodeStructld < dgyap. FOUND

7. else

8 nodeStructld < addDataguideN ode(node Labell D, parent Structld)
9

end if

10: else

11:  nodeLabell D « dgpjor.addKey(X M LnodeLabel)
12:  nodeStructld « addDataguide N ode(nodeLabell D, parent Structld)

13: end if

14: return (nodeStructld);
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Algoritmo 4 printOpenLabel(nodePre).

Require: stackprnt // pila con los nodos abiertos
Require: dgp;er // diccionario de etiquetas XML
Require: wtpgp // pre order wavelet tree
Require: wtposr // post order wavelet tree
Require: dg // dataguide
1: nodeStructld < wtprp.access(nodePre + 1)
2: if openedHeader N —dgpror.isAttribute Label(nodeStructld) then
3: print “>7
openedHeader «— false
end if
if dgpjor.isAttributeLabel(nodeStructld) then
// la etiqueta corresponde a un XMLAttribute
if openedH eader then
print “.” + dgpor.getLabel Name(nodeStructld) + “¢”
10: end if
11: else
12:  // la etiqueta corresponde a un XMLElement
13:  print “<” + dgpror.get Label N ame(nodeStructld)
14:  openedHeader < true
15:  // obtiene la posicion del nodo en la secuencia de su etiqueta
16:  LabelNodePosition «— wtprg.rank(nodeStructld, nodePre)
17:  // obtiene el orden post del nodo
18:  nodePost «— wtposr.select(nodeStructld, Label N ode Position)
19:  // obtiene el nivel del nodo
20:  nodeLevel «— dg.get Level(nodeStructld)
21:  // obtiene el valor de pre del primer siguiente nodo no descendiente (following)
22:  nodeFollowing < nodePost + nodeLevel + 1
23:  stackprint.push((nodeStructld, nodeFollowing))
24: end if
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Algoritmo 5 printCloseLabel(nodeFollowing).

Require: stackprinT // pila con los nodos abiertos
Require: dgp;cr // diccionario de etiquetas XML
while stackprinr.isNot Empty() A Stack.top.second = nodeFollowing do
if dgpror.isAttributeLabel(stackprint.top. first) then
// corresponde cerrar un XMLAttribute
print “’”
else
// corresponde cerrar un XMLElement
if openedH eader then
print “/>”
openedHeader < false
else
print “</” + dgpror.getLabel Name(stackprint.top. first) + “>”
end if
end if

14:  stackprint-pop()
15: end while

— =
Lo

Algoritmo 6 printToken(tokenPos, tokenl D).

Require: BMroxenTypr // bitmap para marcar el tipo de token (palabra o separador)
Require: Dictygp // diccionario de palabras
Require: Dictsgp // diccionario de separadores

1: if BMTOKENTYPE.isBitSet(tokenPos) then

2:  token < Dicty gp.at(tokid)

3: if lastTokenW asW ordType then

4 print “_”

5 end if

6: lastTokenWasWordType «— true

7: else

8:  token < Dictspp.at(tokid)

9:  if lastTokenWasWordType N isStopW ord(token) then
10: print “_”
11: end if
12:  lastTokenWasW ordType <« isStopW ord(token)
13: end if

14: print token
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Algoritmo 7 Impresion de un nodo XML.

Require: wtprp // pre order wavelet tree

Require: wtposr // post order wavelet tree

Require: dg // dataguide

Require: sumyrp // sumas parciales de offset de palabra

Require: bmopr // bitmap para offset de fichero

Require: filegrpe // fichero comprimido con ETDC

Require: nodeFrom // posicion de palabra de comienzo del segmento
Require: nodeTo // posicion de palabra de término del segmento (exclusive)
Require: nodeStructld // Structld del nodo

T e R e S

// obtiene el pre orden del nodo
highestContainer Pre < sumy gp.rank(1, sumw gp.select(0, node From))
node Rank «— wtpgp.rank(nodeStructld, highestContainer Pre)
nodePre «— wtprp.select(nodeStructld, node Rank)
// obtiene el offset de fichero
fileFrom «— sumgopp.select(node From + 1)
filegrpc.setO f fset(fileFrom)
nextToken «— nodeFrom
lastTokenW asW ordT'ype < false
while nextToken 4+ node Pre < nodel'o + nodeFollowing do
if sumw gp.IsBitSet(nextToken + nodePre + 1) then
printClose Label(nodePre)
printOpenLabel(node Pre)
nodePre + +
else
tokid «— decode(filegrpc)
printToken(nextT oken, tokid)
nextToken + +
end if

. end while
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Algoritmo 8 Segunda pasada sobre el fichero temporal.

Require: bmparancep // secuencia auxiliar de paréntesis balanceados
Require: arraypuperp // secuencia auxiliar con las llaves de etiquetas
Require: aux _filegrpe // fichero temporal comprimido con ETDC
Require: dg // dataguide
Require: dgp;eor // diccionario de etiquetas del dataguide
Require: bmy gp // secuencia de bits para sumas parciales de offset de palabra
Require: Il rp // permutacion para obtener el modelo ETDC para palabras
Require: Ilgpp // permutacion para obtener el modelo ETDC para separadores
1: p«—0,t«— 0,w« 1,total_of fset +— 0
2: while p < meALANCED.length() do

3:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:

if meALANCED.isBitSet(p) then

// marca el comienzo de nodo en la secuencia de bits para offset de fichero
bmorpr.set(total _of fset)
label K ey «— arrayraperp-at(t)
label «— dgpror-at(label Key)
if stack.empty() then
parentStructld «— NULL
else
parentStructld < stack.top()
end if
Structld < dg.obtainSID(label, parentStructld)
// agrega un elemento nuevo en la secuencia de pre orden
arrayprp.at(t) « Structld
stack.push(StructId)
t+ +
while —~sumy rp.isBitSet(w) do
tokid — aux_ filegrpc.decode()
if BMTOKENTYPE.isBitSet(w) then
fmaltokzd — HWRD.at(tok:id)
else
finaltokid « gpp.at(tokid)
end if
// escribe en el fichero definitivo comprimiendo con ETDC
size « fileprpc.encode( finaltokid)
total _of fset < total of fset + size
w—+ +
end while

else

Structld < stack.pop()
// agrega un elemento nuevo en la secuencia de post orden
arraypost-at(p — t) « Structld

end if
p++

36: end while
37: return (arrayprg, arraypost, bmorr, filegrpc)
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4.3. Mediciones

4.3.1. Datos de Prueba

Los ficheros utilizados para medir el desempeno de la compresion han sido obtenidos desde

diferentes repositorios conocidos. A continuacion se detallan sus caracteristicas.

‘ Coleccion ‘ Documentos ‘ Nodos ‘ Palabras ‘ Tokens ‘ Tamano Total ‘
allelements 1 4,619 898 12,647 92KB
mondial 1 77,315 18,432 152,803 1,8MB
religion 4 94,624 16,350 1,468,443 6,8MB
shakespeare 37 327,205 26,449 1,284,866 7,9MB
doxygen 526 967,086 19,548 1,571,551 18MB
treebank 1| 3,829,513 | 1,938,290 6,956,344 83MB
dblp 1| 14,553,325 | 1,301,824 | 44,070,942 283MB
psd7003 1| 38,313,698 | 2,947,971 | 76,542,147 685MB
xcdna, 122,302,047 | 1,212,997 | 28,381,836 703MB
10d 132,298,990 815,779 | 159,086,333 1.1GB
eswiki 1| 13,987,196 | 4,396,510 | 405,874,710 1.9GB

Cuadro 4.1: Caracteristicas de las Colecciones.

ALLELEMENTS Corresponde a una representacion en XML de la tabla periddica de los

elementos 2.

MONDIAL Base de datos geografica mundial integrada desde la CIA World Factbook, el

International Atlas, y la base de datos TERRA entre otras fuentes [May99].

RELIGION (Religion.200) Es un grupo de cuatro trabajos de religion etiquetados para
publicacion electronica desde fuentes disponibles ptblicamente®. Los textos fueron ini-
cialmente etiquetados (1992) como un ejercicio en SGML DTD y disefio de plantilla de
estilos, y en 1996 fueron liberados en conjunto con SHAKESPEARE como los prime-
ros ejemplos de documentos reales etiquetados en XML. La distribucion actual esta en

conformidad con la Recomendaciéon XML 1.0 liberada el 8 de Febrero de 1998.

2Pertenece  al Test  DataQuerl00K, XML  Binary  Characterization — Working  Group,
http://www.w3.org/XML/Binary/2005/03/test-data/Over100K /.
3http://www.ibiblio.org/bosak /.
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SHAKESPEARE (shaksper.200) Es un conjunto de guiones de William Shakespeare eti-
quetados para publicacion electronica*. El conjunto comenzo siendo un fichero en ASCII
puesto en el dominio publico por Moby Lexical Tools en 1992, y fue inicialmente eti-

quetado con el mismo proposito que RELIGION.

DOXYGEN Es el resultado de aplicar doxygen sobre el codigo fuente de XPN para generar
su documentacion en formato XML. Contiene informacion sobre las clases, codigo de

cabeceras y comentarios anadidos.

TREEBANK Corresponde a una base de datos de sentencias en inglés, etiquetadas de
acuerdo a su discurso, cuyos nodos de texto han sido codificados criptograficamente
porque son textos con derechos de copia restringidos pertenecientes al Wall Street
Journal. Sin embargo, la estructura recursiva de las etiquetas es muy profunda y por

ende un interesante caso para los experimentos.

DBLP Es una base de datos que provee informacion bibliografica de las conferencias y
publicaciones mas importantes en ciencias de la computacion. DBLP indexa mas de un
millon de articulos y contiene més de 10000 links hacia paginas personales de cientificos

de la computacion. El fichero corresponde a la revision del 16 de Abril de 2008.°

PSD7003 Sigla de Protein Sequence Database, pertenece a la base de datos publica de
secuencias de proteinas de la Integrated Protein Informatics Resource for Genomic and
Proteomic Research ubicada en la Georgetown University Medical Center®. Contiene

una coleccion integrada de secuencias de proteinas anotadas funcionalmente.

XCDNA Corresponde a una representacion en XML de la proteina Glutathione perozidase

4 isoform B precursor (H-Inv cluster ID — HIX0027508).

10D Corresponde al fichero generado con xmlgen (ver 3.2.1) con el parametro para el tamano

(—f) igual a 10.

Yidem.
® http://www.informatik.uni-trier.de/ ley /db/.
Shttp://pir.georgetown.edu/ .
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ESWIKI Corresponde al fichero que contiene todos los articulos activos de la Wikipedia en
espanol. No contiene las discusiones ni las paginas de los usuarios. Corresponde a la

revision del 7 de Mayo de 2008.

En el cuadro 4.1 se muestran las caracteristicas de dichos documentos”.

4.3.2. Distribucién de la Compresion

A continuacion se presentan los resultados sobre la compresion obtenido con el esquema,
descrito en las secciones 4.1 y 4.2.

La compresion esta medida como tasa entre el tamano resultante y el tamano original.
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Figura 4.1: Distribucion de la compresion resultante por componentes.

La figura 4.1 y el cuadro 4.2 muestran la compresion lograda con la implementacion de
segmentos basados en offset de palabra. Los cuatro primeros ficheros (de abajo hacia arriba o
de izquierda a derecha respectivamente) estéan destinados a la reconstruccion del documento
original, los cuatro siguientes al indice invertido de etiqueta (con la extension del alfabeto de
etiquetas descrita en la seccion 4.1.3) y los tres tltimos al indice invertido de palabras sin
descontar stopwords. La figura 4.2 y el cuadro 4.3 muestran del mismo modo la compresion

lograda descontando stopwords.

"El tamaiio total corresponde al uso efectivo en disco. Esto significa que, con una pégina de 4KB, los
tamanos se redondean al siguiente multiplo de ese tamano.
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Documento O Q _Q Q S = n Q ) Q 3 = 3
allelements | .121 | .039 | .001 | .014 | .038 | .038 | .021 | .010 | .001 | .000 | .086 | .015 | .008
mondial .109 | .078 | .000 | .011 | .031 | .031 | .020 | .014 | .000 | .000 | .076 | .022 | .010
religion .274 | .021 | .000 | .026 | .006 | .006 | .018 | .038 | .000 | .000 | .276 | .005 | .003
shakespeare | .222 | .034 | .000 | .020 | .023 | .023 | .026 | .032 | .000 | .000 | .200 | .008 | .004
doxygen 112 | .017 | .000 | .012 | .041 | .041 | .023 | .013 | .000 | .000 | .056 | .003 | .001
treebank .100 | .363 | .000 | .007 | .074 | .074 | .016 | .017 | .015 | .001 | .110 | .067 | .023
dblp .219 | .047 | .000 | .019 | .043 | .043 | .028 | .034 | .000 | .000 | .168 | .013 | .004
psd7003 144 | .134 | .000 | .013 | .044 | .044 | .025 | .021 | .000 | .000 | .124 | .014 | .004
xcdna .058 | .115 | .000 | .005 | .027 | .027 | .011 | .009 | .000 | .000 | .042 | .005 | .002
10d .234 | .008 | .000 | .017 | .027 | .027 | .019 | .038 | .000 | .000 | .247 | .002 | .001
eswiki 320 | .023 | .018 | .025 | .005 | .005 | .014 | .053 | .000 | .000 | .331 | .008 | .002

Cuadro 4.2: Compresion de cada componente como tasa entre el tamano resultante y el
tamano original.

O Q
a = g|
s s g L] o] g L] 8] T gl g g
2 S o S 5 @0 ; B 3 2 ) S o
0 = &~ ) & o S &0 S < = <
2 S of & & & = 2 B g & 2
S ~ ~ = D = = 9 Rz A Az
Documento O _Q _Q a) S S 0N a) A a) a = 3
allelements 121 | .039 | .001 | .014 | .038 | .038 | .021 | .010 | .001 | .000 | .084 | .015 | .008
mondial 109 | .078 | .000 | .011 | .031 | .031 | .020 | .014 | .000 | .000 | .075 | .022 | .010
religion .262 | .020 | .000 | .026 | .006 | .006 | .018 | .034 | .000 | .000 | .123 | .005 | .002
shakespeare | .214 | .033 | .000 | .020 | .023 | .023 | .026 | .030 | .000 | .000 | .113 | .008 | .003
doxygen 111 | 017 | .000 | .012 | .041 | .041 | .023 | .013 | .000 | .000 | .052 | .002 | .001
treebank .100 | .363 | .000 | .007 | .074 | .074 | .016 | .017 | .015 | .001 | .110 | .067 | .023
dblp 218 | .047 | .000 | .019 | .043 | .043 | .028 | .033 | .000 | .000 | .159 | .013 | .004
psd7003 143 | 134 | .000 | .013 | .044 | .044 | .025 | .021 | .000 | .000 | .119 | .014 | .004
xcdna 058 | .115 | .000 | .005 | .027 | .027 | .011 | .009 | .000 | .000 | .042 | .005 | .002
10d .231 | .008 | .000 | .017 | .027 | .027 | .019 | .038 | .000 | .000 | .233 | .002 | .001
eswiki 319 | 023 | .018 | .025 | .005 | .005 | .014 | .052 | .000 | .000 | .233 | .008 | .002

Cuadro 4.3: Compresion de cada componente como tasa entre el tamano resultante y el
tamano original, lograda descontando stopwords.
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Figura 4.2: Distribucion de la compresion resultante por componentes lograda excluyendo
stopwords.

Es interesante observar que Wikipedia en espafol (eswiki) contiene gran cantidad de
separadores, no asi dblp porque las palabras que contiene son principalmente sustantivos
y por ende no hay variedad de frases, y tampoco d10 porque su contenido es generado
automaticamente en base a concatenacion de palabras seguidas de un espacio.

Los ficheros PSD7003 y XCDNA tienen diccionarios de palabras muy grandes porque
contienen largas secuencias de codigo explicito de proteinas. DBLP y MONDIAL muestran
un diccionario grande de palabras que se explica por contener principalmente sustantivos;
la etiqueta <author> es el token mas ocurrente en DBLP, en MONDIAL lo es el atributo
Qcountry, que referencia a una entidad pais.

El Bitmap Tipo de Token es una secuencia de bits de largo igual al nimero de tokens en
el texto, que sirve para diferenciar palabras significativas (palabras corrientes -+ tags) de los
separadores (separadores + stopwords). Ocupa un espacio considerable (aprox. 5%) a pesar
de estar comprimida a orden cero. Lo mismo ocurre con el Bitmap de Offset de Fichero.

Wavelet Tree de Secuencia Prey Wavelet Tree de Secuencia Post, son las secuen-
cias provistas de Rank y Select para recorrer la estructura de nodos XML de la coleccion en
pre y post orden respectivamente. Se puede observar que existe coherencia entre el tamano

relativo de estas estructuras, y la relacion entre cantidad de nodos y tokens de cada coleccion
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(ver cuadro 4.1).

Por otro lado, el dataguide (Dataguide + Paréntesis Balanceados Dataguide) ocupa
un espacio despreciable en el total. Lo mismo ocurre con el Listado de Offsets, que es la lis-
ta de posiciones necesarias para acceder al Listado del Indice Invertido de Palabras;
existe un offset por cada palabra indexada (ID’s de Palabras Indexadas), que se identi-
fica con uno de los ID’s equivalentes por stemming. La extraccion de stopwords del indice
invertido de palabras llega a reducir en un 10 % el tamano de las listas de ocurrencias més
numerosas (ESWIKI y RELIGION).

Finalmente, cabe destacar el pequeno espacio relativo que ocupan las piezas ligadas a la

estructura (dataguide + indice invertido estructural).

| Documento | XPN(WORD) | XPN | PPMDI

allelements 0.175 | 0.392 0.087
mondial 0.198 | 0.402 0.065
religion 0.321 | 0.673 0.176
shakespeare 0.276 | 0.592 0.165
doxygen 0.141 | 0.319 0.041
treebank 0.470 | 0.866 0.325
dblp 0.285 | 0.618 0.102
psd7003 0.291 | 0.567 0.102
xcdna 0.178 | 0.301 0.080
10d 0.259 | 0.62 0.205
eswiki 0.386 | 0.804 0.232

Cuadro 4.4: Comparacion de la compresion resultante.

La compresion de la coleccion, sin contar las estructuras para indexacion (XPN(WORD)
que incluye al Documento Comprimido con ETDC, el Diccionario de Palabras, el Diccionario
de Separadores y el Bitmap Tipo de Token) alcanza gran desempeno; bajo 15 % en el mejor
caso (DOXYGEN) y casi un 47% en el peor (TREEBANK), aproximadamente un 25%
en promedio. Una comparacion con el compresor PPM PPMDI® se puede observar en el
cuadro 4.4 y en la figura 4.3, que también incluyen el tamano total logrado con XPN. En la
comparacion se puede apreciar el desempeno de XPN de acuerdo a la compresibilidad de las

colecciones.

8hrefhttp:/ /pizzachili.dcc.uchile.clhttp: //pizzachili.dcc.uchile.cl.
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Figura 4.3: Grado de compresion contra PPMDI

4.3.3. Comparacién con el Software Disponible

Como ya hemos visto, muchas implementaciones de compresion XML (como XMill o
XMLPPM) no estéan disenadas para hacer consultas XQuery, y no existen muchas aplicaciones
practicas con desempeno competitivo.

Para poder evaluar el desempeno obtenido con el prototipo desarrollado, es necesario
establecer el desempeno de XPN previo a este estudio.

En las figuras 4.4 a 4.23 se puede observar una comparacion de desempeno de XPN con
algunas bases de datos y procesadores disponibles, realizada con XCheck.

XPN se presenta en tres versiones: XPN-HEAD que corresponde al prototipo descrito en
esta memoria, XPN-OLD que corresponde a la tltima version que sélo construia el indice (no
almacenaba la coleccion), y XPN-INV, que implementa el dataguide y los indices invertidos
con skipping (no con las secuencias de etiquetas provistas de Rank y Select).

XPN-HEAD no posee limite para almacenar el indice invertido de palabras, por lo cual
no almacena indices parciales ni necesita hacer mezcla posterior. El objetivo es competir
fielmente con las alternativas existentes que no tienen restricciones sobre el uso de memoria
principal. Ninguna de las variantes de XPN funcionara con deteccion de stopwords en esta

medicion.
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El software externo elegido para las mediciones corresponde a: MonetDB/XQuery v0.10
cliente/servidor (ver seccion 2.4.1) (MonetDB), Qizx/db v2.1 (ver seccion 2.4.1) (Qizx db),
Sedna v3.0.117 (ver seccion 2.4.1) y SaxonB version 9.0.0.1j (ver seccion 2.4.2). SaxonB es el
unico procesador estatico.

La medicion corresponde al conjunto de consultas propuesto por Xmark (ver seccion 3.2.1)
y fue aplicado sobre cuatro documentos generados con xmlgen: D0.001 (113.37 Kb), D0.01
(1.11 MB), DO,1 (11.13 MB) y D1 (111.12 MB).

XCheck (ver seccion 3.2.1) fue configurado para detener la medicion si se supera un tiempo
de 20 minutos (incluyendo la indexacion).

Los resultados se presentan en cinco grupos (cada uno con los cuatro ficheros) corres-
pondientes a los tiempos de: indexacion (procesamiento del documento), compilacion de la
consulta, ejecucion de la consulta, serializacion y tiempo total de ejecucion.

Es importante observar que no todos los procesadores reportan los tiempos detallados.
Algunos no reportan los tiempos de indexacion, otros no reportan los tiempos de compilacion

de la consulta, y otros no dan cuenta del tiempo de serializacion de las resultados.
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Capitulo 5

Discusion

Como se puede observar en las figuras de las secciones 4.3.2 y 4.3.3, XPN logra un buen

desempeno en compresion a costa de perder un poco de desempeno en la consulta.

5.1. Desempeno en la Consulta XQuery

Es necesario destacar que XPN-HEAD no almacena el fichero en RAM como al parecer
lo hace SEDNA. Este tultimo, no es capaz de responder a consultas con joins intensivos en el
fichero mayor (consultas xmark 8, 9 y 11), probablemente porque necesita configurar indices
para optimizar las consultas, y porque empieza a agotar la memoria disponible.

Por otro lado, comparado con SaxonB, que procesa el fichero s6lo para responder a la
consulta, XPN-HEAD se demora mucho més en comprimir el fichero, pero en casi todas las
consultas responde mas rapido y alcanza a responder a los joins intensivos.

En cambio, XPN-HEAD no escala como lo hace SaxonB que con documentos més grandes
debiera ser més rapido en responder las consultas. Sin embargo, por funcionar sobre Java,
no es capaz de procesar el fichero D10 ! con toda la RAM disponible para la maquina virtual
(1Gb).

En colecciones de tamano pequeno XPN en todas sus variantes es superior a MonetDB,

SaxonB y Qizx db en la respuesta a las consultas. Esto sin considerar el tiempo requerido

I Correspondiente a un archivo de 1.1Gb no utilizado en las mediciones y generado con xmlgen con paré-
metro de tamano igual a 10.
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para comprimir (o indexar en el caso de XPN-OLD). En colecciones grandes, en cambio,
si bien va degradando su tiempo de respuesta, XPN (en todas sus variantes) sigue siendo
competitivo con los procesadores disponibles. Sus tiempos de serializacion son incluso mejores
en promedio que los de Qizx _db.

En la consulta xmark 4, que corresponde a un resultado vacio, la respuesta de XPN-
HEAD y XPN-INV es inmediata, lo que muestra que los criterios de definicion de qué es
tiempo de compilaciéon y qué de ejecucion son arbitrarios segun la aplicacion. A medida
que el documento crece, el costo de reconstruccion se va haciendo cada vez mayor, lo cual
se explica por el funcionamiento intensivo de las secuencias de etiquetas provistas de Rank
y Select (ver algoritmo 7), cuya complejidad temporal crece logaritmicamente tanto con el
nimero de nodos como con el tamafio del vocabulario de etiquetas [CNO8|. Ademéas, muchas
consultas hacen recuperacion de valores para la identificacion de nodos, lo cual se traduce en
accesos puntuales a secciones no adyacentes del disco que castigan el desempeno global. Sin
embargo, esto es esperable de una aplicaciéon que responde sobre una colecciéon comprimida,
a diferencia de las alternativas.

En cuanto al desempeno de XPN entre sus variantes, XPN-HEAD logra un tiempo menor
en el procesamiento de ficheros de tamano pequeno a pesar que XPN-OLD so6lo los indexa. A
medida que el fichero crece, XPN-OLD supera a XPN-HEAD en la indexacién atin cuando
almacena indices parciales para el indice invertido de palabras y luego los mezcla en disco.

El tiempo dedicado a indexar por parte de XPN-INV es prohibitivo en colecciones de
tamano pequeno y no logra acortar distancia con ficheros mayores. La tasa de compresion
alcanzada es aproximadamente un 10% por sobre XPN-HEAD. Ademads, genera una gran
cantidad de ficheros, de modo que es necesario configurar el sistema operativo para permitir
la creacion del indice sobre colecciones grandes.

XPN-INV tampoco logra sacar provecho del dataguide, como se puede observar al com-
pararlo con XPN-OLD, pues el tiempo de compilacion es demasiado alto. XPN-HEAD, en
cambio, castiga los tiempos totales en la dificultad de recuperar la informacion a medida que

el fichero crece. No obstante, sigue siendo competitivo y tiene la ventaja de la compresion.
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La degradacion del tiempo de compilacion y consulta se debe probablemente a la dificul-
tad en la creacion de las estructuras auxiliares para la recuperacion del documento original
(dataguide y varias secuencias de bits). Ademaés, los prototipos XPN-HEAD y XPN-INV
poseen un proceso muy naive para sacar provecho del dataguide, el cual tiene complejidad
nlogn con el tamano del dataguide. El procedimiento consiste en obtener el conjunto de
todos los Structld potenciales para cada etiqueta y luego intersectarlos mediante los opera-
dores estructurales que determina el plan de consulta. Esto se hace desde las hojas hacia la
raiz y luego a la inversa, descartando todos aquellos Structld que no satisfacen la relacion
evaluada. De este modo, la obtencion de los Structld potenciales empieza a sufrir el costo
del escalamiento pues entre mayor el archivo, mayor cantidad de rutas posibles desde la raiz
hacia cada etiqueta.

La soluciéon debiera pasar por construir el arbol de consulta en analisis conjunto con el
dataguide, y no en un proceso posterior de poda como el descrito pues es muy ineficiente.
Al analizar las consultas XQuery se establecen las relaciones estructurales entre etiquetas
porque se esta determinando qué operadores usar, por tanto se puede aprovechar de resolver
ambos problemas en conjunto.

Es muy importante destacar que la recuperacion de estructuras y datos en XPN se hace
desde memoria secundaria y comienza cada vez que se ejecuta una consulta, a diferencia de
todos los demas procesadores utilizados. Por seguir el modelo cliente/servidor, estos tultimos
mantienen estructuras en memoria principal entre el procesamiento y la consulta, o como
SaxonB, analizan el fichero de acuerdo a ella.

La tinica excepcion a esta regla es MonetDB, que también es capaz de responder en forma,
estatica, pero igualmente utiliza muchisima memoria principal (no es capaz de indexar D10 en
el equipo disponible sin hacer un intensivo proceso de swapping). Aun asi, en las mediciones
nunca se contabiliza el tiempo de partida del servidor.

Esto significa que XPN, si dispusiera de todas las estructuras en RAM, probablemen-
te superaria a los demés procesadores. Por sus caracteristicas de acceso local posee buenas

caracteristicas para hacer uso del caché de memoria. Ademés, con colecciones de tamano
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gigante (D10 y ESWIKI superan la RAM del equipo de medicion), XPN es capaz de compri-
mir y consultar sin los problemas que plantean los demés procesadores. Cabe destacar, sin
embargo, la naturaleza estatica de las colecciones indexadas, lo cual es una desventaja para

XPN en determinados contextos y no se percibe en estas comparaciones.

5.2. Desempeno en la Compresion

La tasa de compresion alcanzada por XPN (version HEAD) es de aproximadamente un
60 % si lo observamos como un autoindice, con fuertes variaciones dependiendo de la coleccion.

Si consideramos solamente la compresion del fichero sin capacidad de consulta, la tasa de
compresion también varia fuertemente y es de aproximadamente un 25 %.

A continuacion se hace un anélisis por componentes.

5.2.1. Archivo

La ventaja del uso de ETDC radica en su gran velocidad de codificacion, lo cual hace que
la incorporacion del documento al fichero tenga un impacto leve en el desempernio comparativo
de la aplicacion con respecto a su implementacion previa, que no comprime nada y s6lo parsea.

Con los stopwords agregados como separadores se obtiene tamano pequeno para las pa-
labras relevantes més comunes y también para los separadores mas comunes, sea este un

stopword o un separador propiamente tal.

5.2.2. Indice Invertido Estructural

En el indice invertido estructural original basado en listas de segmentos (ver seccion
2.3.3) se almacenan implicitamente los mismos valores de diferencias de offset en mas de
una oportunidad. La diferencia de offsets de término y de comienzo de un nodo ascendiente
cualquiera, representa a la suma de las diferencias de offsets de término y comienzo de todos
sus descendientes directos. Recursivamente, cada nodo representa la suma de los tamanos de

los segmentos de todos sus descendientes directos, en todos los niveles hacia abajo, lo cual
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es muy ineficiente en términos de espacio, y justifica el nuevo enfoque “factorizado” que se

logra con la secuencia de offset representada como sumas parciales.

5.3. Extension del Conjunto de Etiquetas

Cabe destacar que puede parecer muy ineficiente la separacion de los tipos de etiquetas
con el dataguide para favorecer el skipping, si luego se procedera a unir los resultados. Sin
embargo, la ganancia de contar con caracteristicas especificamente convenientes para cada
flujo al recorrer las listas de pre y post orden compensan esta operacion extra.

Por otro lado, gracias a esta condicion se determinan las relaciones Parent y Child entre
etiquetas cuando se estd procesando un plan de consulta XQuery, lo cual es de muchisima
utilidad porque permite eliminar los StructId que no cumplan la relacion que se pida en los
caminos XPath.

La extension del conjunto de etiquetas, también permite establecer claramente que los
flujos de nodos que son resultado del operador Parent y Child no pierden su relacion de
orden. Y por ultimo, permite optimizar el calculo del ordenamiento de resultados intermedios,
logrando complejidad lineal en muchos casos.

El detalle de estas caracteristicas en el dominio XQuery de las consultas estan fuera del
alcance de esta memoria, pero son una potente razén para la existencia del dataguide como
estructura que es necesario crear y almacenar para cada coleccion.

La ventaja del enfoque planteado es que, debido a que gran cantidad de documentos
XML poseen un vocabulario pequeno de etiquetas, el tamano y complejidad del esquema de
relaciones es pequeno. Por ende el tamano del hash para el dataguide y el dataguide mismo
no seran un problema y por tanto su consulta tampoco.

Las soluciones existentes a arboles con aridades grandes en los cuales se necesita acceder
al nodo hijo cuya etiqueta es dada [FR08, Jac89, MR01, BDM*05, RRR02]|, tienen la com-
plejidad de la navegacion asociada al grado del nodo. En nuestro enfoque, el arbol es una
reduccion al esquema, que si bien puede presentar problemas de aridad, en general, redu-

cird considerablemente la cantidad de relaciones, y en la practica la consulta se restringe a
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determinar existencia.

5.4. Dataguide vs XML Schema

El tipo de estructuras XML que pueden existir en la practica en las diferentes colecciones
disponibles esta determinada fuertemente por el origen de la informacién. Una gran ventaja
del enfoque de XPN es que no requiere tener conocimiento a priori sobre la estructura del
repositorio para poder hacer una indexaciéon conveniente. Otras bases de datos requieren la
definicion de indices por etiqueta para lograr un desempeno aceptable, sin embargo, esto solo
es posible si se conoce la estructura de la informacion y la semantica de las consultas. En
XPN, la indexacion es plana en el sentido de que ninguna etiqueta tiene ventaja sobre otra
en el acceso, gracias a la implementacion de Rank y Select. Esto significa que no es necesa-
ria la incorporacion de indices dedicados para optimizar las consultas, porque la aplicacion
detectara la estructura sacando provecho de ella.

En [ANd07a] se estudia un tipo de informacion que tiene un alto nivel de redundancia que
no se encuentra las colecciones resultantes de una base de datos XML modelada y normalizada
adecuadamente con XNF por ejemplo [AL02|. La coleccion forma parte de un repositorio de
ficheros que no fueron modelados como fuente de informacion, sino mas bien como reporte,
y posee el mismo tipo de problema que puede presentarse en ficheros como Wikipedia; la
redundancia en elementos, que corresponde a etiquetas con sus subarboles correspondientes,
proviene de la no integracion de las diversas fuentes en un s6lo modelo, y produce repeticiones
que caracterizan datos que no han sido normalizados. Esto se produce porque simplemente
no es posible hacerlo de otro modo.

En este sentido, la flexibilidad en el dataguide de XPN permite adaptarse de mejor forma
a las diversas fuentes de informacion en formato XML que puede ser agregada a la base de
datos.

Una gran ventaja que posee el dataguide frente a los esquemas XML?, es que contiene

informacion efectivamente instanciada en el documento, lo cual significa que se restringe al

Zhttp://www.w3.org/ TR /xmlschema-0/.
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dominio del documento o coleccion de un modo méas ajustado que éste altimo. El esquema
XML, en cambio, tiene como objetivo la estandarizacion de la informacion de acuerdo a reglas
de producciéon que muchas veces no son todas obligatorias y por consiguiente no necesaria-
mente existen todas en una coleccion dada. Mas aun, el esquema XML es capaz incluso de
representar estructuras recursivas no acotadas, lo cual no podria ser abordado con el modelo
presentado aqui. El dataguide almacena la informacion estructural que efectivamente posee
el documento o coleccion dado, atun cuando esta posea un esquema XML definido que lo
determine.

Como se ha visto en [GWI7|, no es conveniente almacenar un grafo de relaciones donde
cada etiqueta corresponderd a un so6lo nodo, porque el problema aparece cuando existen
etiquetas iguales en posiciones estructurales distintas, y puede ser necesario incluso diferenciar
casos extremos como etiquetas anidadas o loops.

En resumen, el almacenamiento del dataguide permite establecer de manera compacta la
informacion correspondiente a gran parte de la estructura del arbol XML (jerarquia, rela-
cion de etiquetas, esquema). Las listas invertidas (secuencias ordenadas por Pre y Post-orden
provistas de Rank y Select) complementan dicha estructura para resolver las relaciones entre
nodos en los operadores. Las sumas de prefijos proveen la informacion necesaria para recu-
perar la informacion (segmentos del texto comprimido). Finalmente, las caracteristicas de la
compresion del texto permite construir el resultado con acceso local y adyacente, y por ende
con buen desempeno en memoria secundaria.

Esta estructura tiene dos importantes caracteristicas frente a un enfoque como el que
se plantea en [FLMMO06|, cuyo desempefio en compresion es excelente: Si bien el manipular
separadamente la estructura y el contenido significa tener que recurrir a un puntero por cada
nodo para enlazar con su contenido con la consecuente pérdida de eficiencia en la compresion,
también es cierto que gracias a esta misma caracteristica se logra: 1) la recuperacion de la
informacion de modo maés eficiente, y 2) la busqueda eficiente de patrones con calce parcial

en consultas XPath del tipo //a//b.

115



Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Considerando la gran relevancia que ha adquirido el formato XML y el crecimiento sos-
tenido que han presentado diversas fuentes de informacion de caracter distribuido, es que el
estudio de la informacion semi-estructurada cobra relevancia hoy en dia.

Caracterizadas por una diversidad de fuentes, modelos y contenidos, los documentos XML
(v otros formatos semi-estructurados como HTML y IXTEX), presentan un importante proble-
ma de almacenamiento y capacidad de hacer consultas, planteando la necesidad de disponer
de dicha informacién de un modo adecuado.

En ese sentido, este estudio abord6 el problema del almacenamiento en memoria secunda-
ria de informacion semi-estructurada, a través de la implementacion de la capa de almacena-
miento de una aplicacion particular llamada XPN, que almacena documentacion en formato
estandar XML. Sin embargo, muchas de las propuestas aqui realizadas son extensibles al caso
general.

La implementacion de las operaciones de consulta sobre los datos se abordé a través del
modelo Proximal Nodes [NBY97], y la consulta sobre el contenido fue restringida a Lenguaje
Natural.

Los resultados obtenidos son satisfactorios, pues la propuesta se presenta como una alter-
nativa competitiva a las soluciones existentes que no realizan compresion de las colecciones,
y supera largamente a las que si lo hacen.

Por otro lado, el desarrollo de la aplicacion esta lejos de cerrarse gracias a la amplia gama,
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de extensiones que se pueden explotar.

6.1. Objetivos propuestos y cumplimiento de ellos

Como hemos visto en el capitulo anterior, se ha propuesto un novedoso sistema destinado
al almacenamiento estatico de colecciones XML, con muy buen desempeno en la compresion
y con soporte sobre un subconjunto muy relevante de consultas XQuery.

A través de lo presentado en el Capitulo 4, se puede establecer que se ha cumplido con

los objetivos propuestos en la Secciéon 1.2 del siguiente modo:

s Mediante el almacenamiento basado en palabras ETDC, la marca en una secuencia de
bits para el tipo de palabra y la Suma Parcial para Offset de Fichero, se almacena de
forma comprimida un documento semi-estructurado permitiendo hacer consulta local

de modo eficiente.

= Mediante el Dataguide y las secuencias provistas de Rank y Select implementadas
a través de Wavelet Trees, se obtiene un método para consultar eficientemente un

documento semi-estructurado de acuerdo al analisis de sus caracteristicas estructurales.

= Mediante el Indice Invertido de Palabras y la Suma Parcial para Offset de Palabra se
obtiene un método para consultar de modo eficiente un documento semi-estructurado

que permite recuperar contenido de acuerdo a una busqueda por palabras.

XPN mantiene su ventaja sobre las alternativas para colecciones de tamano pequeno y

mediano (ver figuras 4.4 a 4.23).

6.2. Recomendaciones

Dadas las caracteristicas de XPN, se puede enumerar una serie de aplicaciones practicas

estableciendo como justificacion su desempeno en determinados contextos:
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. XPN se presenta como una buena alternativa para hacer consulta sobre colecciones
comprimidas debido a su gran desempeno, pues ofrece un excelente balance entre com-

presion y capacidad de hacer consultas.

. XPN también es conveniente en contextos donde el uso de RAM es restringido o cuan-
do el tamano de la coleccion impide el manejo eficiente en ella, pues esta orientado

principalmente al almacenamiento en disco.

. XPN no es apropiada para un contexto dindmico donde se requiere modificacion per-
manente de la informacion, pues no provee capacidad de insercion o borrado sobre la

coleccion.

. XPN es conveniente tanto en colecciones heterogéneas como en colecciones estructura-
das. Gracias al comportamiento general que proveen las secuencias de etiquetas provis-
tas de Rank y Select sobre cualquier tipo, la aplicaciéon no requiere de la programacion

de indices para acelerar las consultas.

. Por su enfoque orientado al almacenamiento comprimido en memoria secundaria, XPN
se presenta como una aplicacion de tipo one-shot, es decir, como un procesador de

consulta no sisteméatica.

. Debido al énfasis de buisqueda en texto de lenguaje natural, XPN no es apropiado para
un contexto de busqueda en texto completo. Sin embargo, el enfoque es muy apropiado

en el contexto del etiquetado XML, pues el vocabulario es mucho més restringido.

Trabajo Futuro

XPN posee atin varias lineas de investigacion que no han sido desarrolladas. La més

interesante, probablemente, es la que corresponde a la implementacion de biisqueda en texto

plano. Una posibilidad es la aplicacion de Re-Pair y el modelo presentado en |GNO07al. Otro

interesante enfoque, probablemente con mayor eficiencia temporal, es la integracion del LZ

index [Nav08] con el indice estructural propuesto aqui.
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Otra linea interesante de desarrollo, mas enfocada al modelo XML, es utilizar las ideas
presentadas en XMill [LS00| para comprimir el contenido de acuerdo al tipo de datos que
determine el esquema XML. Esto debiera permitir obtener una ganancia en los datos nu-
méricos, por ejemplo, y una ganancia en los joins de contenido. Sumado a la técnica de
miltiples diccionarios planteada en [AANO05]|, esto debiese producir buenos resultados tanto
con GZIP como con Re-Pair y con compresores dedicados también, permitiendo asi lograr
buena compresion combinada con consultas XQuery.

En este sentido, cabe destacar que la funcién de administrar varios diccionarios para
diferentes contextos y compresores dedicados se complementa muy bien con una estructura
como el dataguide aqui propuesto, por tanto la integracion de las tres técnicas debiera ser
facil de lograr en la practica.

Por otro lado, dada la facilidad de contextualizar nodos de texto gracias a las secuencias de
Pre y Post del indice invertido estructural, puede ser ventajoso renunciar al indice invertido
de contenido en algunos casos (p.e. palabras muy ocurrentes) y recurrir a una busqueda
secuencial acotada a los segmentos que se identifiquen como potenciales de resultado.

Una ultima importante linea de desarrollo en el drea de XML se abre con la incorporacion
de los espacios de nombres. Separando los prefijos del nombre en la denominacién completa
que se hace de la etiqueta, se puede aplicar mejor la compresion basada en lenguaje natural

para la estructura del documento.
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