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ResumenEl alma
enamiento digital de la informa
ión debe abordar tanto el problema de la in-
orpora
ión de datos al sistema 
omo su re
upera
ión, y debe ha
er un 
atálogo a
orde 
onlas 
onsultas que sobre ellos quiera ha
erse. El espa
io o
upado para el alma
enamiento yel tiempo ne
esario para ingresar la informa
ión, y para re
uperarla, dependen dire
tamentede la estru
tura utilizada en el repositorio. De este modo, 
uando nos referimos a informa-
ión que ya 
uenta 
on un grado de estru
tura
ión, la indexa
ión debe ser 
oherente 
on laestru
tura formal de la misma, para favore
er así su 
onsulta.En el presente estudio se aborda el problema de la 
ompresión estáti
a de informa
iónsemi-estru
turada 
ombinada 
on una indexa
ión tendiente a soportar un 
onjunto de 
on-sultas sobre los datos, 
on un fuerte énfasis en el alma
enamiento en memoria se
undaria.El ámbito de desarrollo de la apli
a
ión propuesta se enmar
a dentro de la do
umenta
iónXML y su lenguaje de 
onsulta XQuery. El modelo utilizado en la implementa
ión estábasado en las propuestas desarrolladas por Baeza-Yates y Navarro en Proximal Nodes. Laimplementa
ión 
orresponde a un desarrollo posterior de un pro
esador destinado a soportar
onsultas en el lenguaje XPath desarrollado por Manuel Ortega 
omo memoria de Ingeniería.El desarrollo de la 
apa de alma
enamiento del prototipo a
tual se enfo
a en la resolu
iónde problemas en tres áreas: re
upera
ión del ar
hivo fuente, 
onsulta e�
iente sobre la es-tru
tura del do
umento, y búsqueda de texto en lenguaje natural. Las estru
turas diseñadasadhieren a té
ni
as re
ientes en el área de la 
ompresión y de re
upera
ión de la informa
iónen XML.El resultado de esta memoria es un autoíndi
e XML 
on gran desempeño en 
ole

ionesde tamaño pequeño y mediano, 
on 
apa
idad de abordar 
ole

iones de gran tamaño 
onre
ursos limitados de memoria prin
ipal, y 
on un gran poten
ial de adapta
ión para 
ole
-
iones en un 
ontexto dinámi
o. El prototipo presenta un desempeño altamente 
ompetitivo
on las alternativas existentes en el estado del arte.
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Capítulo 1
Introdu

ión

El alma
enamiento digital de la informa
ión debe abordar tanto el problema de la in-
orpora
ión de datos al sistema 
omo su re
upera
ión, y debe ha
er un 
atálogo a
orde 
onlas 
onsultas que sobre ellos quiera ha
erse. El espa
io o
upado para el alma
enamiento yel tiempo ne
esario para ingresar la informa
ión, y para re
uperarla, dependen dire
tamentede la estru
tura utilizada en el repositorio. De este modo, 
uando nos referimos a informa-
ión que ya 
uenta 
on un grado de estru
tura
ión, la indexa
ión debe ser 
oherente 
on laestru
tura formal de la misma, para favore
er así su 
onsulta.En la a
tualidad existen diversas apli
a
iones y estudios tendientes a resolver tanto elproblema del espa
io, que vendremos a de�nir 
omo el problema de la 
ompresión, 
omo elproblema del tiempo o de la e�
ien
ia en la 
onsulta. Ambos se 
omplementan y apuntan alobjetivo prin
ipal de una base de datos: alma
enar y proveer 
onsultas sobre la informa
ión
ontenida en los datos.En el 
aso de la informa
ión semi-estru
turada, donde se 
ombinan 
onsultas sobre laestru
tura misma de la do
umenta
ión 
on aquellas sobre el 
ontenido, se han desarrolladopo
os estudios que se aboquen al alma
enamiento sin re
urrir al modelo rela
ional.Por otro lado, tampo
o hay mu
hos estudios orientados a la 
onsulta de informa
ión semi-estru
turada 
omprimida 
uando ésta se maneja en memoria se
undaria, es de
ir, 
uando eldo
umento o su representa
ión su
inta o 
ompa
ta no 
abe en RAM.En este estudio se pretende abordar el problema 
on
reto del alma
enamiento en memoria8



se
undaria de informa
ión semi-estru
turada, en base a una apli
a
ión existente llamada XPNque alma
ena informa
ión en formato estándar XML. La idea es proveer un 
onjunto deopera
iones de 
onsulta sobre los datos que permitan implementar el lenguaje XML Query(XQuery), de�nido 
omo estándar para la 
onsulta sobre este tipo de do
umenta
ión. Elmodelo utilizado para desarrollar di
ha implementa
ión es Proximal Nodes [NBY97℄, y la
onsulta sobre el 
ontenido está restringida a Lenguaje Natural.1.1. Motiva
iónDebido al in
remento de informa
ión alma
enada, inter
ambiada y presentada ha
iendouso de XML, la 
apa
idad de realizar 
onsultas inteligentes sobre fuentes de datos de ese tipoha ido 
obrando importan
ia. Una de las fortalezas de XML es su �exibilidad en representardiferentes tipos de informa
ión proveniente de diversas fuentes. Para explotar esta �exibili-dad, un lenguaje de 
onsulta XML debe proveer 
ara
terísti
as para re
uperar e interpretarinforma
ión desde aquélla diversidad de fuentes. Considerando esto, el desarrollo de una ba-se de datos XML debe sortear una serie de di�
ultades tendientes a resolver problemas devariado tipo.La integra
ión de 
ompresión e indexa
ión es una ex
elente té
ni
a para implementarbases de datos porque, aparte de la redu

ión del espa
io de alma
enamiento, permite redu
irlos tiempos de transferen
ia en dis
o y en redes de transmisión de datos. Además, si la
ompresión permite a

eso lo
al a los datos, se puede trabajar e�
ientemente 
on 
ole

ionesde gran tamaño aún 
uando no quepan en RAM, y es más fá
il sa
ar partido de la informa
iónagregada. Por otro lado, si la 
ompresión es ade
uada, se puede ha
er búsqueda sobre eltexto 
omprimido, 
omprimiendo también el patrón de búsqueda, 
reando así un pro
esomás e�
iente. La indexa
ión, por su parte, orientada al tipo de 
onsultas que se requiera,es una poderosa herramienta de 
ál
ulo previo, pues dispone la informa
ión de un modofavorable.Sin embargo, la 
ombina
ión de 
ompresión e indexa
ión sigue siendo un problema difí
ilde resolver en la prá
ti
a, puesto que los mejores algoritmos de 
ompresión obtienen su9



poder ya sea mediante una permuta
ión de la informa
ión del �
hero original (por ejemplo latransformada de Burrows/Wheeler [BW94℄), o ya sea sa
ando prove
ho del a

eso se
uen
ial
ompleto del �
hero (p.e. ZIP [ZL77, ZL78℄). Por tanto, obtener altos niveles de 
ompresióny a la vez fa
ilitar el a

eso a partes espe
í�
as del 
ontenido 
omprimido no es una tareafá
il, y tiene una alta relevan
ia en lo que respe
ta a las bases de datos, sobre todo 
uandose trata de �
heros de gran tamaño.En este 
ontexto, el Centro de Investiga
ión de la Web 1 
uenta entre sus proye
tos 
on eldesarrollo de una base de datos de do
umentos XML nativa (ver se

ión 2.1.2) 
on 
onsultasen XQuery llamada XPN, que está basada en una implementa
ión previa (IXPN, ver se

ión2.3) que sólo admitía 
onsultas XPath [NO03℄ y que fue desarrollada 
omo memoria deingeniería.1.2. Objetivos1.2.1. Objetivo GeneralEl objetivo de este trabajo es el desarrollo de un índi
e e�
iente que permita alma
enardo
umenta
ión semi-estru
turada en un repositorio, de modo de fa
ilitar su 
onsulta lo
al-mente y a la vez redu
ir el espa
io de alma
enamiento. Esta 
ombina
ión de requerimientosen la 
onstru

ión debe ser e�
iente tanto en lo temporal 
omo en lo espa
ial, es de
ir, debe
onsiderar el tiempo de 
rea
ión y el espa
io utilizado, pero también proveer la implementa-
ión de un 
onjunto de fun
ionalidades que permita responder a las 
onsultas de un lenguajeespe
í�
o.En términos prá
ti
os, el trabajo se desarrollará sobre una implementa
ión existente lla-mada XPN, 
uyo objetivo es alma
enar do
umentos XML de modo e�
iente, y permitir
onsultas XQuery sobre su repositorio. Para resolver la parte XPath del lenguaje XQuery, esde
ir para la 
onsulta sobre la estru
tura de los datos, el modelo subya
ente será Proximal1http://www.
wr.
l, Universidad de Chile, Departamento de Cien
ias de la Computa
ión. El Centro deInvestiga
ión de la Web (CIW) es posible gra
ias al Programa Ini
iativa Cientí�
a Milenio, Ministerio dePlani�
a
ión y Coopera
ión - Gobierno de Chile http://www.mideplan.
l/milenio.10
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Nodes, y el dominio de las 
onsultas de 
ontenido será el Lenguaje Natural.1.2.2. Objetivos Espe
í�
osCon el propósito de lograr una implementa
ión fun
ional del índi
e propuesto, es ne
esarioha
er un desarrollo tanto teóri
o 
omo prá
ti
o. Por tanto, los objetivos espe
í�
os se dividenen dos áreas:Objetivos de DiseñoObtener un método para alma
enar de forma 
omprimida un do
umento semi-estru
turadoque permita ha
er 
onsulta lo
al de modo e�
iente.Obtener un método para 
onsultar e�
ientemente un do
umento semi-estru
turado dea
uerdo al análisis de sus 
ara
terísti
as estru
turales.Obtener un método para 
onsultar de modo e�
iente un do
umento semi-estru
turadoque permita re
uperar 
ontenido de a
uerdo a una búsqueda por palabras.Objetivos de Implementa
iónImplementar un algoritmo de 
ompresión lo
al para lenguaje XML.Implementar un índi
e e�
iente para las etiquetas XML.Implementar un índi
e invertido de palabras sobre el 
ontenido del do
umento XML,
apaz de adaptarse a un 
ontexto de Lenguaje Natural.1.3. Al
an
esEl al
an
e de esta memoria está redu
ido al diseño de la 
apa de alma
enamiento y re
u-pera
ión de la informa
ión para XPN. Esto in
luye el diseño e implementa
ión e�
iente delalma
enamiento del do
umento in
orporado a la base de datos, del índi
e invertido estru
-tural y del índi
e invertido en lenguaje natural. Debido al nivel de 
omplejidad observado en11



la prá
ti
a, el alma
enamiento será de tipo estáti
o, no dinámi
o, es de
ir, no se 
onsidera lamodi�
a
ión del �
hero dire
tamente. Si se desea una modi�
a
ión en un do
umento de labase de datos, esto impli
a una reindexa
ión del mismo.Por otra parte, debido a la extensión del trabajo desarrollado, no se profundizará en los
on
eptos relativos a los lenguajes de 
onsulta sobre XML, presentándolos 
omo una baseprevia para la 
omprensión de esta propuesta.Una buena des
rip
ión del lenguaje XPath 1.0 se en
uentra en la le
tura de [NO02℄, que esun ante
edente dire
to de este trabajo. Para una des
rip
ión detallada del lenguaje XQuery yde XPath 2.0, existe abundante literatura en Internet y parti
ularmente en el sitio del WorldWide Web Consortium2.

2Ver http://www.w3.org/XML/Query/ y http://www.w3.org/TR/xpath respe
tivamente.12
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Capítulo 2
Ante
edentes

Para 
omprender el desarrollo del trabajo realizado es ne
esario profundizar en una seriede 
on
eptos previos. En la se

ión 2.1 se revisan los 
on
eptos bási
os utilizados y en la se
-
ión 2.3 se des
ribe el trabajo realizado previamente en la línea de desarrollo de la apli
a
iónXPN. La se

ión 2 
ubre el trabajo existente en torno a 
ompresión de texto, algoritmos, té
-ni
as y estrategias para el alma
enamiento y 
onsulta de do
umentos en memoria prin
ipaly se
undaria, que serán la base para abordar el problema que se quiere resolver.Por último, la se

ión 2.4 des
ribe las alternativas existentes.2.1. Con
eptos Bási
osA 
ontinua
ión se detalla una serie de de�ni
iones ne
esarias para 
omprender los términosutilizados en esta memoria. Se abordará el 
on
epto de informa
ión estru
turada y el 
on
eptode lenguaje XML, abordando la estru
tura y los lenguajes de 
onsulta aso
iados, porque esel dominio de la apli
a
ión prá
ti
a de esta memoria.Posteriormente, se expli
a el 
on
epto de o�set para 
omprender el manejo de �
heros, laestru
tura de árbol ne
esaria para entender las 
ara
terísti
as estru
turales de un do
umentoXML, y por último, el 
on
epto de lenguaje natural que determina el manejo del 
ontenidoalma
enado en las 
ole

iones utilizadas.
13



2.1.1. Informa
ión Estru
turadaEs un tipo de informa
ión que in
luye un 
ontenido (palabras, imágenes, et
.) y tambiénla indi
a
ión de qué rol juega este último (por ejemplo, el 
ontenido en la 
abe
era de unase

ión tiene un signi�
ado diferente del de un pie de página, que a su vez di�ere de la leyendade una �gura o del 
ontenido de una tabla de datos). Casi todos los do
umentos tienen algunaestru
tura.La informa
ión estru
turada es aquella que de�ne una estru
tura para su 
ontenido.Lenguaje de mar
adoEs un me
anismo para identi�
ar estru
tura en un do
umento mediante la in
lusión demar
as o etiquetas al 
ontenido para delimitarlo.2.1.2. XMLXML 
orresponde a la abrevia
ión de eXtensible Markup Language. Es un lenguaje demar
ado versátil, 
apaz de etiquetar 
ontenidos de diversas fuentes de informa
ión in
luyendodo
umentos estru
turados y semi-estru
turados, bases de datos rela
ionales, y repositoriosde objetos. La espe
i�
a
ión XML de�ne una forma estándar de agregar mar
ado a losdo
umentos.XML ha jugado un importantísimo rol en el inter
ambio de informa
ión de variado tipo enla Web y en otros medios ele
tróni
os. Se 
ara
teriza bási
amente por un mar
ado jerárqui
o,desarrollado a través de etiquetas de apertura y 
ierre para delimitar segmentos de 
ontenidosemi-estru
turado. Además, 
uenta 
on la posibilidad de agregar atributos a los elementos.La idea del etiquetado es que sea lo más sen
illo posible, es de
ir, que las etiquetas fa
iliten la
omprensión de la estru
tura que el mar
ado determina. A esta 
ara
terísti
a se la denominahuman readable.La úni
a regla bási
a que debe 
umplir un do
umento XML es la 
ondi
ión de bienformado, vale de
ir, que todo segmento debe ser delimitado por un par de etiquetas de aper-tura y 
ierre, y que la jerarquía debe respetarse. Esto último quiere de
ir que los segmentos14



de�nidos por las etiquetas deben ser anidados. Si un segmento empieza después que otro,debe terminar antes que el primero.Existe una ex
ep
ión a la primera regla que 
orresponde a un elemento estru
tural 
uyo
ontenido es va
ío. En ese 
aso, la etiqueta puede denotarse de modo abreviado en una solaque sintetiza a la de apertura y 
ierre.En el 
uadro 2.1 se puede observar un ejemplo de do
umento XML.<?xml version="1.0" en
oding="UTF-8"?><!-- This is a 
omment. --><a><b id="a">1</b><b>2</b><b id="a"></b></a>Cuadro 2.1: Ejemplo de Do
umento XML.Una des
rip
ión más detallada del estándar se puede 
onsultar en http://www.w3.org/TR/xml/.XQueryEs un lenguaje de 
onsultas que usa la estru
tura XML inteligentemente para expresar
onsultas a través de mu
hos tipos de datos alma
enados físi
amente en XML o visibles víaun middleware. XQuery opera en la estru
tura lógi
a abstra
ta de un do
umento XML, másallá de su sintaxis super�
ial. Esta estru
tura lógi
a se 
ono
e 
omo data model 1.En el 
uadro 2.2 se puede observar un ejemplo de 
onsulta para el do
umento del 
uadro2.1 denominado �data.xml�.XQuery 1.0 es una Re
omenda
ión del W3C desde el 23 de enero de 2007. Su espe
i�
a
iónse en
uentra disponible en http://www.w3.org/TR/xquery/.1XDM: XQuery/XPath Data Model, W3C, http://www.w3.org/TR/xquery/#datamodel.
15
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Código XQuery:for $i in fn:do
('data.xml')//bwhere $i/�id = "a"return <a>{$i/text()}</a> Resultado:<a>1</a>,<a/>
Cuadro 2.2: Ejemplo de Consulta XQuery.XPathEs la de�ni
ión de un lenguaje bási
o para ha
er referen
ia a trozos de do
umentos XML.Se utiliza en lenguajes de más alto nivel 
omo XSL, XQuery, XPointer y otros. Existennumerosas implementa
iones prá
ti
as.

Figura 2.1: Ejes XPath.La siguiente senten
ia XPath tiene por objetivo mostrar un ejemplo de 
ómo re
upe-rar todos los nodos 
uya etiqueta es b en 
ualquier nivel de un do
umento XML llamado�data.xml�:
fn : doc(′data.xml′)//bEn la �gura 2.1 se muestra la des
omposi
ión de los elementos de un do
umento XMLen rela
ión 
on los ejes XPath. Cada eje estable
e una rela
ión estru
tural del nodo 
onsigomismo y 
on los demás.Para una des
rip
ión más detallada se puede 
onsultar [NO02℄ o la espe
i�
a
ión re
o-mendada por el Consor
io en http://www.w3.org/TR/xpath20.16
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Es importante desta
ar que existen dos enfoques para implementar XPath: Navigational(aquellos donde se re
orre el árbol 
ompleto bus
ando satisfa
er las restri

iones), y Join-based (aquellos donde se sele

ionan 
onjuntos de nodos en base a sus etiquetas que luegoson interse
tados de a
uerdo a la estru
tura) [ZKÖ04℄.Base de Datos XML nativa (native XML database, NXD)Las bases de datos nativas de�nen un modelo lógi
o para el do
umento XML, pero laprin
ipal 
ara
terísti
a que brindan es la 
apa
idad de obtener los resultados de las 
onsultasen formato XML; es por ello que di
has bases de datos pertene
en a la 
ategoría de XML-enabled databases 2.2.1.3. O�setEn informáti
a, un o�set dentro de un arreglo u otra estru
tura de datos (p.e. un �
hero)es un entero que indi
a la distan
ia (desplazamiento) desde el ini
io del objeto hasta unpunto o elemento dado, presumiblemente dentro del mismo objeto. El 
on
epto de distan
iaes solamente válido si todos los elementos del objeto son del mismo tamaño (típi
amentedados en bytes o palabras) 3.2.1.4. ÁrbolesLos árboles son una estru
tura fundamental en 
omputa
ión. Son usados en 
asi todos losaspe
tos de modelamiento y representa
ión para 
omputa
ión explí
ita, 
omo son búsquedade llaves, mantenimiento de dire
torios, representa
ión de parsing o trazas de eje
u
ión, entreotros. Uno de los usos intensivos más re
ientes de árboles se da en XML.El alma
enamiento explí
ito de árboles, 
on un puntero por hijo más informa
ión auxiliar(p.e. la etiqueta), puede llegar a ser muy 
osto si se 
onsidera a

eso a la ve
indad del nodopara permitir navega
ión; se ne
esitan al menos 16 bytes para alma
enar un puntero al padre,otro al primer hijo, uno al siguiente hermano y uno ha
ia la informa
ión auxiliar. La Teoría2http://es.wikipedia.org/wiki/Bases_de_datos_nativas_xml.3http://es.wikipedia.org/wiki/O�set_%28inform%C3%A1ti
a%29.17
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de la Informa
ión, provee una 
ota inferior al espa
io ne
esario para alma
enar un árbol
ualquiera 
on forma y grado arbitrarios, a partir de un argumento simple de 
onteo: sene
esitan al menos log |U | bits para distinguir dos objetos en un universo U .Existen tres grandes 
lases de árboles; los árboles ordinales, que son árboles no eti-quetados en los 
uales los nodos hijos son ordenados de izquierda a dere
ha, los árboles
ardinales k-arios, que son árboles etiquetados 
on sus nodos en base a símbolos de unalfabeto dado Σ, donde k = |Σ| y el grado es a lo más k (porque sus enla
es están etiquetados
on una etiqueta distinta), y por último, los árboles etiquetados que son el dominio de losárboles XML.Los árboles etiquetados son árboles ordinales en los 
uales 
ada nodo debe tener asig-nada una etiqueta 
on símbolos pertene
ientes a un alfabeto Σ, y pueden tener más de unhijo 
on igual etiqueta. Esto signi�
a que el grado de los nodos no está a
otado, y el mismo
amino etiquetado puede repetirse mu
has ve
es en el árbol en distintos niveles.Los árboles multi-etiquetados permiten más de una etiqueta por nodo.Su 
osto de alma
enamiento de a
uerdo a la teoría de la informa
ión 
orresponde alanálisis obtenido de separar la estru
tura del árbol del etiquetado. El número de árbolesordinales es
Ct =

(

2t

t

)

/(t + 1)que indu
e una 
ota inferior de log(Ct) = 2t−Θ(log(t)) bits. Luego, para el 
aso etique-tado, la 
ota agrega el 
osto en bits de alma
enar las etiquetas:
log Ct + t log |Σ| = t(log |Σ|+ 2)−Θ(log(t))Por otro lado, las opera
iones a soportar in
luyen opera
iones bási
as 
omo 
onsultar porel padre de un nodo u, el i-ésimo hijo, el i-ésimo hijo 
uya etiqueta es c, o el grado del nodo,entre otras. También pueden ha
erse opera
iones más elaboradas 
omo el i-ésimo an
estro,la profundidad o nivel de u, el an
estro 
omún más 
er
ano de un par de nodos (Lowest18



Common An
estor - LCA), el i-ésimo nodo de a
uerdo a determinado orden en el árbol, et
.También es interesante de�nir 
onsultas por 
aminos, es de
ir, por patrones de símbolosaso
iados a las etiquetas que se expresan de a
uerdo a las se
uen
ias que se forman, 
ontinuaso dis
ontinuas y en distintos niveles, re
orriendo nodos del árbol de a
uerdo al orden de�nidoen el do
umento [FR08℄.Pre Orden y Post Orden

Figura 2.2: Re
orrido de un árbol. Figura 2.3: El Plano Pre-Post.En la �gura 2.2 se observa el re
orrido sobre un árbol dado y la numera
ión de sus nodosde a
uerdo a su posi
ión de pre orden (
olor rojo) y post orden (
olor azul). El par de valoresasignado a 
ada nodo XML de�ne un plano que determina las 
uatro regiones para los ejesXPath (en la �gura 2.3 se observa el plano para el nodo de 
ontexto f del árbol ejemplo4).El pre orden es también llamado orden de do
umento.Nota
ión Pre-Size-LevelEsta nota
ión está basada en el esquema planteado por Li y Moon [LM01℄. La idea esrepresentar 
ada nodo del árbol XML mediante una tripleta que 
ontiene los valores de preorden (Pre), tamaño (Size, número de des
endientes más el propio nodo), y nivel (Level,distan
ia desde el nodo raíz). Con esta representa
ión se pueden resolver todas las rela
ionesestru
turales entre nodos relevantes para XPath:4Imagen extraida desde http://www.path�nder-xquery.org/.19
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Un nodo p es as
endiente de otro nodo q si y sólo si:
Prep ≤ Preq ≤ Prep + Sizep (2.1)lo 
ual es equivalente a expresar en términos de segmentos que p in
luye a q, 
on Toq =

Preq + Sizeq:
Prep ≤ Preq ∧ Toq ≤ Top (2.2)La determina
ión de la rela
ión Padre/Hijo se veri�
a 
on:

Prep ≤ Preq ∧ Toq ≤ Top ∧ Levelq = Levelp + 1 (2.3)si p es el nodo padre de q.Un nodo p está antes de otro nodo q (rela
ión pre
eding/following) si y sólo si:
Top ≤ Preq (2.4)Un nodo p es un hermano pre
edente de otro nodo q si y sólo si:

Prer < Top ≤ Preq < Tor ∧ Levelp = Levelq = Levelr + 1 (2.5)donde r es el nodo padre de p y q.2.1.5. Lenguaje NaturalEs el lenguaje hablado y/o es
rito por humanos para propósitos generales de 
omuni-
a
ión, para distinguirlo de otros 
omo puede ser una lengua 
onstruida, los lenguajes deprograma
ión o los lenguajes usados en el estudio de la lógi
a formal, espe
ialmente la lógi
amatemáti
a 5.El lenguaje natural se trabaja en el 
ontexto de un idioma, es de
ir, se de�ne a partir deun vo
abulario espe
í�
o que determina el 
onjunto de palabras 
on el 
ual se trabaja. De este5http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_natural.20
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modo, las palabras va
ías (stopwords, ver se

ión 2.1.5) que se de�nen en ese 
onjunto di
enrela
ión no sólo 
on el signi�
ado sintá
ti
o y semánti
o que aportan, sino que determinatambién las 
adenas de 
ara
teres 
on las 
uales son 
readas. Cada idioma tiene sus propiasreglas sintá
ti
as y semánti
as, y estas 
ara
terísti
as in�uyen en la forma 
ómo se distribuyenlas palabras en los textos hablados o es
ritos del lenguaje natural.De�ni
ionesStopwords En 
astellano palabras va
ías, es el nombre que re
iben las palabras sin signi-�
ado, 
omo artí
ulos, pronombres, preposi
iones, et
., y que son �ltradas antes o despuésdel pro
esamiento de datos en lenguaje natural (texto). La 
ategoriza
ión de stopwords está
ontrolada por introdu

ión humana y no automáti
a 6.Separadores Es una se
uen
ia de 
ara
teres 
uya fun
ión es separar palabras dentro deun 
ontexto de lenguaje natural. Lo 
onstituyen los espa
ios, símbolos de puntua
ión, yeventualmente las stopwords.Stemming Es un método para redu
ir una palabra a su raíz denominada stem o lema. Hayalgunos algoritmos de stemming que ayudan en sistemas de re
upera
ión de informa
ión. Elstemming aumenta el re
all, que es una medida del por
entaje de do
umentos relevantes quese pueden en
ontrar 
on una 
onsulta. Por ejemplo una 
onsulta sobre bibliote
as tambiénen
uentra do
umentos en los que sólo aparez
a bibliote
ario porque el stem de las dospalabras es el mismo: bibliote
 7.
Lenguaje Natural6http://en.wikipedia.org/wiki/Stop_word.7http://es.wikipedia.org/wiki/Stemming.
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2.2. Revisión Bibliográ�
aComo se ha señalado previamente, un índi
e para XPN ne
esita responder a una serie de
onsultas tendientes a proveer navega
ión en el do
umento alma
enado que permita satisfa
erlas ne
esidades que el lenguaje XQuery requiere. En este sentido, los problemas abordadosse ubi
an en áreas de investiga
ión de gran a
tividad y relevan
ia, 
omo lo son Compresión,Re
upera
ión de la Informa
ión, Lenguaje Natural, Estru
turas Compa
tas y XML, entreotras.2.2.1. Compresión de TextoLa 
ompresión de texto 
onsiste en representar una se
uen
ia de 
ara
teres usando menosbits que su representa
ión original. El texto es visto 
omo una se
uen
ia de símbolos fuente(
ara
teres, palabras, et
.), y el objetivo prin
ipal es la redu

ión del espa
io utilizado. Estono es sólo importante en el alma
enamiento de la informa
ión, sino también para mejorarla transferen
ia a memoria se
undaria o para bajar los tiempos de transferen
ia en una red
omputa
ional [BWC89℄.La 
ompresión de texto se divide usualmente en dos tipos. La 
ompresión estadísti
aestá basada en la estima
ión de las probabilidades de los símbolos fuentes y les asigna 
ódi-gos de a
uerdo a esas probabilidades. Los métodos de di

ionario en 
ambio, 
onsisten enreemplazar subse
uen
ias del texto por identi�
adores, de modo de explotar las repeti
ionesen el texto.La 
ompresión estadísti
a se divide 
on
eptualmente en dos tareas. El modelamientointerpreta el texto 
omo una se
uen
ia de símbolos y le asigna probabilidades, a ve
es dea
uerdo a los símbolos 
ontiguos. El modelamiento de orden 
ero asigna probabilidades a lossímbolos interpretándolos de modo aislado, mientras que el modelamiento de orden k asignasus probabilidades 
omo una fun
ión de los k símbolos que los pre
eden.La 
odi�
a
ión asigna a 
ada símbolo fuente una se
uen
ia de símbolos objetivo (su
ódigo), basada en las probabilidades dadas por el modelo. La salida del 
ompresor es lase
uen
ia de símbolos objetivo dados por el 
odi�
ador.22



La 
ompresión es semi-estáti
a 
uando se obtiene un sólo modelo para el texto 
ompletoantes de que la 
odi�
a
ión 
omien
e, por lo tanto todas las o
urren
ias del mismo símbolofuente (en el mismo 
ontexto) tendrán asignadas el mismo 
ódigo. La 
ompresión adaptativaalterna las tareas de modelamiento y 
odi�
a
ión, por ejemplo, 
ada símbolo se 
odi�
ausando el modelo a
tual, que luego es a
tualizado para 
onsiderar esta apari
ión, lo 
ual a suvez puede modi�
ar los 
ódigos de 
ompresión. Por lo tanto diferentes o
urren
ias del mismosímbolo fuente pueden tener asignados distintos 
ódigos.La 
ompresión semi-estáti
a requiere dos pasadas sobre el texto; una para el análisisestadísti
o ne
esario para de�nir los 
ódigos, y otra para es
ribirlos. El alma
enamiento delmodelo se ha
e junto 
on el �
hero 
omprimido, el 
ual puede des
omprimirse a partir de
ualquier posi
ión. Por otro lado, la 
ompresión adaptativa, no puede ini
iar la des
ompresiónen posi
iones arbitrarias del �
hero, porque todo el texto previo debe ser pro
esado paraaprender el modelo que permite des
omprimir el texto que sigue. Sin embargo, ésto puedeser par
ialmente resuelto 
on un índi
e que alma
ene muestras de informa
ión a intervalosarbitrarios, de modo de poder re
onstruir el modelo en el punto que se desee a partir de lamuestra previa [BFNP07, ANd07b℄.Codi�
a
ión y CompresoresRe-Pair Es un 
ompresor basado en di

ionario que permite des
ompresión lo
al rápida.Consiste en bus
ar repetidamente el par de símbolos más fre
uente en una se
uen
ia deenteros, e ir reemplazándolos por un nuevo símbolo, hasta que no sea 
onveniente efe
tuarmás reemplazos [LM00℄.Debido a que el algoritmo de tiempo lineal original utiliza demasiada memoria, Claude yNavarro [CN07℄ han desarrollado una aproxima
ión que o
upa tanta memoria 
omo se deseepor sobre la del texto. Permite un 
ompromiso entre memoria RAM usada y 
alidad de la
ompresión, y es 
apaz de trabajar sin di�
ultades en memoria se
undaria debido a su patrónde a

eso se
uen
ial.Re-Pair es un 
odi�
ador de orden k [NR08℄.23



Hu�man La 
odi�
a
ión de Hu�man está diseñada para 
ompresión estadísti
a. Asigna un
ódigo de largo variable a 
ada símbolo fuente, tratando de dar 
ódigos más 
ortos a símbolosmás probables. El algoritmo de Hu�man garantiza que la asigna
ión de 
ódigo minimiza ellargo del �
hero 
omprimido bajo las probabilidades dadas por el modelo [Huf52℄. Además,el 
ódigo de Hu�man es libre de pre�jos, es de
ir, la se
uen
ia de bits que representa a unsímbolo en parti
ular nun
a es pre�jo de la se
uen
ia de bits de un símbolo distinto.Hu�man es un 
ompresor de orden 
ero.La 
odi�
a
ión de Hu�man no tiene buen desempeño en la 
ompresión de lenguaje natural(65%), por lo 
ual se ha desarrollado un enfoque basado en palabras (word-based), quepermite lograr resultados mu
hísimo mejores (25% [BFNP07℄). En este enfoque se interpretael texto 
omo una se
uen
ia de palabras y separadores.Plain Hu�man Code (PHC) Es un 
ódigo de Hu�man basado en palabras y orientadoal byte. Su objetivo es mejorar el desempeño en la des
ompresión y eliminar las di�
ultadesde manipula
ión de bits del Hu�man 
lási
o orientado a palabras [BFNP07℄, usando un árbolde Hu�man de aridad 256 (representa
ión de un byte), de modo que las palabras de 
ódigosean se
uen
ias de bytes. Esta representa
ión mejora los tiempos de a

eso y des
ompresiónen un 30% a 
ambio de empeorar el grado de 
ompresión a un 30% [BFNP07℄.Tagged Hu�man Code (THC) Es un 
ódigo de Hu�man que sigue la misma línea delanterior, pero permite fá
il dete

ión del alineamiento de la palabra 
odi�
ada debido aque fun
iona 
on 1 bit para mar
ar el primer byte de la palabra. De este modo se puedea

eder aleatoriamente al texto 
omprimido fa
ilitando 
onsiderablemente la identi�
a
ióndel 
omienzo de la 
odi�
a
ión de 
ada palabra de 
ódigo, y por otro lado fa
ilita tambiénla búsqueda de patrones. Esto último se tradu
e en mayor e�
ien
ia en la dete

ión de los
ódigos, pues sólo se requiere el bit de mar
ado para determinar 
ódigos de distinta longitudde palabra. Al 
omprimir el patrón de búsqueda, no pueden o
urrir falsos positivos 
omo enel PHC.El deterioro en la 
ompresión produ
ido por la disponibilidad de sólo 7 bits en 
ada byte (el24



grado de 
ompresión llega a 35%), se 
ompensa por la velo
idad al
anzada en des
ompresiónlo
al y búsqueda [BFNP07℄.Dense Codes Son 
ódigos que al ser ordenados no 
ontienen 
ódigos 
onse
utivos noutilizados. La idea es optimizar la representa
ión de los 
ódigos permitiendo utilizar unrango de valores 
ompleto. El Código de Hu�man Etiquetado (THC) por ejemplo, por lain
lusión de un bit de mar
ado, y por sus 
ara
terísti
as de largo variable sujeto a fre
uen
iadel 
ódigo fuente (propias de Hu�man), no utiliza todas las 
odi�
a
iones posibles en elrango que de�nen sus 
ódigos desde el más 
orto hasta el más largo. Siguiendo la �losofía depriorizar los 
ódigos asignando los de menor valor a las o
urren
ias más fre
uentes, se puedeo
upar mejor el rango de�nido por la se
uen
ia de bytes, manteniendo la idea de 
omprometerun bit para representar rangos arbitrarios [BFNP07℄.End-Tagged Dense Code Es un 
ódigo denso surgido de un pequeño 
ambio al Códigode Hu�man Etiquetado que 
onsiste en inter
ambiar la mar
a desde el primer byte al últimode la palabra de 
ódigo, logrando 
on ello densi�
ar el 
ódigo manteniendo la propiedadde ser libre de pre�jos. Además mantiene las 
ara
terísti
as de velo
idad en 
ompresión,des
ompresión y búsqueda, pero mejorando la 
alidad de la 
ompresión (superando en másde 8% al THC, y sólo alrededor de 2.5% bajo PHC) [BFNP07℄.(s,
)-Dense Code Es un 
ódigo denso que representa el 
aso general de 
ódigos basados ense
uen
ias de bytes donde se mar
a el último 
ódigo de la palabra 
on un bit. La idea es de�nirdos 
onjuntos de bytes: stoppers y 
ontinuers. Los primeros están destinados al último bytey los segundos deben ser siempre seguidos de otro (de 
ualquier tipo) para 
onformar 
ódigoslargos. Los stoppers que no están pre
edidos por 
ontinuers están destinados a representaro
urren
ias más fre
uentes. De este modo, se elige el número de stoppers y de 
ontinuers 
uyapropor
ión sea óptima; a mayor número de stoppers, mayor 
antidad de 
ódigos fre
uentesde tamaño 1 byte, pero mayor probabilidad de que el resto ne
esite más de dos bytes paraser representado. A la inversa o
urre lo mismo, pero hasta un límite donde la mayoría puede25



quedar representado por 
ódigos de tamaño dos bytes. En ambos 
asos, el óptimo dependede la 
antidad de 
ódigos que se ne
esite representar. En general, existe una 
ombina
iónque 
orresponde a un mínimo global, 
uyo 
ál
ulo se realiza en fun
ión de la distribu
ión defre
uen
ias obtenida. Además los do
umentos existentes en la prá
ti
a 
ontienen vo
abulariosbastante menores que lo que se puede representar óptimamente 
on palabras de hasta tresbytes [BFNP07℄.Restri
ted Pre�x Byte Codes Es un 
ódigo orientado a bytes. Para el 
aso típi
o de 8bits, la idea es de�nir en el primer byte la distribu
ión de palabras de 1, 2, 3 y 4 bytes. Es de
irse divide el rango total (256 valores posibles) en 4 grupos, 
ada uno de los 
uales 
orrespondea palabras de distinto tamaño. Este enfoque permite distribuir mejor los 
ódigos aso
iadosa 
ada o
urren
ia del di

ionario a 
omprimir porque se ajusta mejor a la distribu
ión deprobabilidad de los símbolos presentes en la se
uen
ia a 
omprimir. Sin embargo, no permitedes
ompresión lo
al porque se produ
en problemas de sin
roniza
ión que impiden identi�
arel primer byte de 
ada palabra de 
ódigo. La búsqueda se
uen
ial también requiere de estasin
roniza
ión y no es tan rápida 
omo la desarrollada sobre Dense Codes. Sin embargo,supera a la búsqueda sobre PHC [CM05, BFNP08℄.Compresión Lo
alPor 
ompresión lo
al se entenderá aquella que permite des
ompresión par
ial 
on a

esoaleatorio y preferentemente en memoria 
ontigua, de modo de redu
ir tanto la 
antidad dea

esos a dis
o ne
esarios para re
uperar un trozo dado 
omo el tamaño mínimo ne
esariopara re
onstruirlo. Esto puede signi�
ar usar enfoques adaptativos de 
ompresión siemprey 
uando sean a
otados a bloques de memoria de tamaño �jo 
al
ulados 
onvenientemente,de modo que el extraer trozos de 
ódigo más pequeños que un bloque implique des
om-primirlo 
ompleto (limitando así la lo
alidad), y extraer trozos más grandes que un bloqueimplique des
omprimir varios y 
on
atenarlos si es ne
esario (agregando un 
osto extra en lare
onstru

ión).Otra 
ara
terísti
a muy relevante y deseable de los algoritmos de 
ompresión 
on a

eso26



lo
al, es que permitan ha
er búsqueda dire
ta sobre el texto 
omprimido, fa
ilitando 
on ellola tarea de búsqueda sobre el texto, mediante 
omprimir el patrón de búsqueda [BFNP08,dNZBY98℄.El algoritmo de 
ompresión denominado Re-Pair ([LM00℄) posee buenas 
ara
terísti
aspara des
omprimir rápida y lo
almente. Puede ser utilizado para indexar tanto el textosimple del do
umento (el 
ontenido 
ategorizado por las mar
as o etiquetas), 
omo aquélque 
orresponde a la estru
tura (las mar
as, etiquetas y atributos), permitiendo 
on ello sunavega
ión. Además, debido a su naturaleza, podría 
apturar la redundan
ia presente enmu
ha do
umenta
ión XML que está sujeta a esquemas de�nidos. Sin embargo, debido a queel algoritmo Re-Pair original ha
e uso intensivo de la memoria, puede ser ne
esario re
urrira una versión modi�
ada [CN07℄ para la indexa
ión.Otro enfoque 
onveniente para 
omprimir se
uen
ias es el de los Dense Codes, que tambiénpermite des
ompresión lo
al aún 
uando no obtiene los niveles de 
ompresión de Re-Pairapli
ado sobre la se
uen
ia de palabras. Es de 
onstru

ión bastante más rápida que esteúltimo y su di

ionario es más pequeño, por lo 
ual la 
arga del modelo en RAM, visualizado
omo 
osto �jo, se tradu
e en mayor e�
ien
ia para re
uperar trozos arbitrarios de 
ódigo
omprimido de tamaño pequeño. Las diferen
ias de desempeño observadas entre ETDC ySCDC permiten desarrollar un trade-o� entre velo
idad de 
odi�
a
ión/de
odi�
a
ión y
alidad de la 
ompresión [BFNP07℄.Autoíndi
eAutoíndi
e (self-index) es un índi
e 
onstruido de tal forma que permite obtener el 
on-tenido indexado sin re
urrir al texto original, permitiendo así reemplazarlo.Dado que en mu
hos 
asos logra una redu

ión del espa
io utilizado, es una potenteherramienta en la 
ombina
ión de 
ompresión e indexa
ión.
27



2.2.2. Interse

ión de Se
uen
ias OrdenadasLa interse

ión de se
uen
ias ordenadas se ha utilizado ampliamente para resolver 
on-sultas 
ombinadas sobre índi
es invertidos.El ejemplo más 
omún es el tipo de búsqueda que realizan los bus
adores Web, en los
uales una lista de palabras debe reportar los do
umentos más relevantes que las 
ontienen.Dejando de lado el 
omplejo pro
edimiento de ranking que apli
an los bus
adores hoy endía, el problema 
onsiste en dete
tar en qué do
umentos se en
uentran las palabras presentesen la lista que 
onstituye la 
onsulta del usuario. Considerando que para 
ada palabra seposee un índi
e invertido que detalla la lista de do
umentos que las 
ontienen, la solu
ión seobtiene interse
tando todas las listas. La representa
ión de 
ada o
urren
ia en las listas esuna se
uen
ia de identi�
adores de do
umento.En este sentido, existen variados enfoques para resolver e�
ientemente la interse

ión dese
uen
ias ordenadas desde un punto de vista adaptativo [DLOM00, BYS05, BLOL06℄, esde
ir, ajustándose a las distribu
iones de la entrada, para responder del modo más apropiado.Por las 
ara
terísti
as que impone el modelo Proximal Nodes, 
uyas opera
iones 
onsistenpre
isamente en la interse

ión de se
uen
ias de nodos de resultados intermedios, la apli
a
iónde estos algoritmos tiene un impa
to dire
to en la re
upera
ión de los nodos estru
turalesdel do
umento XML.Sin embargo, el algoritmo de doble búsqueda binaria Interse
t de [BYS05℄ no 
onsideraque el resultado deba quedar también ordenado pues la se
uen
ia de resultados no mantieneel orden, lo 
ual agrega una 
omplejidad extra en la implementa
ión prá
ti
a del 
aso quenos 
ompete, porque se debe ordenar la salida y su 
omplejidad dependerá del tamaño. Porotro lado, las mejoras obtenidas por abordar la interse

ión mediante búsqueda binaria, in-terpola
ión o búsqueda exponen
ial planteados por Demaine et al. [DLOM01℄, sólo se puedendesarrollar si existe a

eso aleatorio en el alma
enamiento de las listas.En este sentido, en una re
iente publi
a
ión de Culpepper y Mo�at [CM07℄, se ha ob-servado que el a

eso se
uen
ial, 
on una estru
tura jerárqui
a para re
orrer e�
ientementelas listas invertidas representadas 
omo arreglos, tiene mejor desempeño si en ello está in-28



volu
rado el a

eso a memoria se
undaria, 
omo es el 
aso de una base de datos. El mejorresultado obtenido en el estudio 
orresponde a una representa
ión mediante bitmap de lalista invertida, indi
ando 
on un bit las posi
iones de la palabra a lo largo de la se
uen
ia.Sin embargo, esto supone que el vo
abulario de las 
onsultas es redu
ido para evitar usarun bitmap de largo n por 
ada palabra indexada. Esta 
ondi
ión no se 
umple en una basede datos general, pero sí puede serlo en nuestro 
aso donde el vo
abulario de etiquetas esasintóti
amente mu
hísimo menor que la 
antidad de nodos y el vo
abulario de palabras deldo
umento.

Figura 2.4: Regiones interse
tables.

Peter Sanders y Frederik Tran-sier [ST07℄ han propuesto resolvere�
ientemente la interse

ión de lis-tas de enteros mediante una bús-queda se
uen
ial 
ombinada 
onuna estru
tura jerárqui
a. La ideaes bus
ar se
uen
ialmente en el ni-vel más alto hasta asegurarse que elelemento bus
ado estará en un seg-mento determinado 
uyos elemen-tos 
ontienen todos un pre�jo bina-rio 
omún. De este modo, distribu-
iones no homogéneas de elemen-tos tenderán a agruparse en tornoa uno u otro segmento en la medidaque 
ompartan el pre�jo.2.2.3. Stair
ase JoinStair
ase Join [GvT03℄ es una té
ni
a que fue desarrollada para mejorar el desempeño dela evalua
ión XPath sobre una representa
ión del do
umento XML en el modelo rela
ional.29



Sin embargo, su lógi
a puede apli
arse a 
ualquier representa
ión que pueda sa
ar prove
hode los resultados intermedios para adaptarse en la obten
ión de resultados posteriores.La estrategia se desarrolla en base a opera
iones sobre enteros (+,≤ p.e.), y tiene 
omoobjetivo redu
ir las 
ompara
iones estru
turales inútiles entre nodos intermedios en la evalua-
ión de una expresión XPath. Esta té
ni
a es una adapta
ión de las té
ni
as de interse

iónal problema espe
í�
o que plantea XPath, donde las rela
iones entre los 
onjuntos obede
ena una estru
tura diferente de dos dimensiones.A partir de la identi�
a
ión del plano de ubi
a
ión de los nodos en base a sus valores depre y post (i.e. posi
iones de 
omienzo de nodo y de término respe
tivamente), se puede ha
erskipping de nodos intermedios de a
uerdo al tipo de 
onsulta XPath que se quiera realizar(ver los nodos de 
ontexto ci en la �gura 2.48).Las 
onsultas XPath tradu
idas al modelo rela
ional obtienen un desempeño 
onsidera-blemente superior gra
ias al Stair
ase Join introdu
ido al nú
leo del motor de la base de datosrela
ional. Esto se obtiene 
on una estrategia adaptativa muy similar a la doble búsquedabinaria de Baeza-Yates ([BYS05℄), redu
iendo signi�
ativamente las se
uen
ias de resultadosintermedios y el número de 
ompara
iones.2.2.4. Árboles Etiquetados y Se
uen
ias de Paréntesis Balan
eadosLos modelos existentes para árboles en general soportan las 
onsultas más importantes entiempo 
onstante: búsqueda del nodo padre de un nodo, búsqueda del i-ésimo hijo, obten
ióndel grado del nodo, in
luso 
on restri

iones sobre las etiquetas en el 
aso de árboles etique-tados [FR08℄. Sin embargo, no 
onsideran el 
ontenido de los nodos pues sa
an prove
ho dela distribu
ión 
ontigua de los bits para lograr la navega
ión e�
iente por la estru
tura. Poresta razón, el alma
enamiento de los nodos de texto de los do
umentos XML se debe ha
ermediante una referen
ia implí
ita a di
ho 
ontenido, sea éste 
omprimido o no.Mediante un enfoque diferente, Ferragina et al. han propuesto la XBWT [FLMM07℄ que,basada en la transformada de Burrows/Wheeler, resuelve muy bien las 
onsultas XPath que8Imagen extraída de [GvT03℄. 30



se puedan realizar sobre un do
umento XML 
uando se 
ombinan los 
ontextos estru
turalesy de texto. Sin embargo, la XBWT tiene un serio problema 
uando se trata de a

ederal dis
o para re
uperar los resultados. Cuando éstos sólo son hojas del árbol XML no hayproblemas, pero re
uperar un subárbol 
ompleto ya no es tan sen
illo, pues el a

eso a dis
oempieza a ser aleatorio debido a la permuta
ión que produ
e la BWT sobre el do
umento,y por tanto la serializa
ión se ha
e muy ine�
iente. Si la estru
tura debe en
ontrarse enRAM para fun
ionar, el 
osto �jo que debe enfrentar 
ualquier 
onsulta por muy pequeñaque sea es propor
ional a la 
arga del do
umento 
omprimido 
ompleto. Si, en 
ambio, el
ontenido 
orrespondiente a los nodos de texto se en
uentra en dis
o, la re
onstru

ión delos subárboles durante la serializa
ión desarrolla a

eso aleatorio no 
ontiguo, ya que ladistribu
ión de bloques que plantea la solu
ión los agrupa por 
ontexto y no por orden dedo
umento. Además, hay un parti
ular 
onjunto de rela
iones estru
turales que interesa demanera espe
ial y que 
orresponde a la rela
ión de in
lusión de un segmento (u nodo) enotro (
orrespondiente al tipo de 
onsultas XPath de forma a//b). Este tipo de rela
iones nose resuelve de modo e�
iente en di
ha estru
tura.Las solu
iones que abordan el problema de la estru
tura del árbol resuelven la navega
iónsobre la estru
tura de modo e�
iente, pero sin 
onsiderar el etiquetado ni el 
ontenido. LaXBWT, en 
ambio, resuelve el problema de los sub-
aminos al abordarlos 
omo su�jos. Sinembargo, no todos los 
aminos XPath son de esa forma, en parti
ular, los que expresanin
lusión. En resumen, no existe una estru
tura que apoye e�
ientemente la 
onsulta XPathde modo 
ompleto.Estru
turas Compa
tas para Se
uen
ias ArbitrariasLas se
uen
ias de símbolos pertene
ientes a un alfabeto dado son la forma más sen
illa,efe
tiva y e�
iente para representar un texto. En la implementa
ión de estru
turas 
ompa
tasinteresa poder representar di
has se
uen
ias del modo más redu
ido posible, dotando a larepresenta
ión de la navegabilidad bási
a para trabajar 
on ella. Es por esta razón que se hade�nido un par de opera
iones bási
as sobre se
uen
ias arbitrarias de símbolos, que sirven31




omo ex
elente base para un sinnúmero de apli
a
iones prá
ti
as en el dominio de éstasestru
turas.Rank es una fun
ión bási
a sobre una se
uen
ia arbitraria, que permite obtener el númerode o
urren
ias de un símbolo determinado que existen desde el prin
ipio de la se
uen
ia hastauna posi
ión dada 
omo parámetro. Se es
ribe de la siguiente forma:
rankS(c, i)donde c es el símbolo, i la posi
ión dada y S la se
uen
ia.Sele
t es una fun
ión bási
a 
uyo objetivo es obtener la posi
ión de la i-ésima o
urren
ia deun símbolo determinado desde el prin
ipio de una se
uen
ia dada. Se es
ribe de la siguienteforma:
selectS(c, i)donde c es el símbolo, i el índi
e de la o
urren
ia bus
ada y S la se
uen
ia.Existen numerosos estudios tendientes a proveer implementa
iones de Rank y Sele
t sobrese
uen
ias arbitrarias de símbolos, e�
ientes en tiempo y espa
io [Mun96, GGV03, GMR06,CN08℄. Varias de ellas se enfo
an al 
aso parti
ular del alfabeto binario, las 
uales se re-la
ionan muy fuertemente 
on representa
iones de árboles mediante paréntesis balan
ea-dos [Ja
89, MR01, MRS01, BDM+05, Sad08℄. Otras se rela
ionan 
on los árboles k-arios[MRR98, RRR02, Arr08℄, y varias de ellas también, al 
aso de los árboles rotulados, que
ombinan la representa
ión de la forma estru
tural de los árboles, 
on la distribu
ión de lasetiquetas en ella [FLMM07, BHMR07, FR08℄ .Sin embargo, Rank y Sele
t sirven también para un sinnúmero de apli
a
iones sobrese
uen
ias de símbolos, 
omo por ejemplo los índi
es invertidos [BFLN08℄.
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2.2.5. Suma de Pre�josDada una se
uen
ia de números enteros positivos x = (x1, x2, ...xn), tal que ∑n

i=1
xi = m,se desea soportar la opera
ión sum(x, j) que retorne ∑j

i=1
xi.La idea es que la implementa
ión no o
upe demasiado espa
io (se sabe que el tamañodepende de la distribu
ión de los xi y del valor total m [DRR07℄) y que tenga un tiempo derespuesta 
onstante o muy bajo.Una 
ota teóri
a para el espa
io o
upado está dada por la fórmula:

B(m, n) = ⌈log2

(

m−1

n−1

)

⌉proveniente de modelar la 
odi�
a
ión ne
esaria para diferen
iar 
ualquier se
uen
ia x
uyos n elementos suman m, es de
ir, el número de bits ne
esarios para diferen
iar todas las
ombina
iones posibles de dividir m en n valores enteros positivos.O'Neil Delpratt et al. [DRR07℄ han demostrado que la se
uen
ia puede ser representadaen n log2(m/n) + O(n) bits (i.e., al
anzando la 
ota) de modo que sum(x, i) sea 
omputadaen tiempo O(1).La suma par
ial también se puede lograr alma
enando la se
uen
ia de valores par
iales enunario, y se 
onsulta mediante 
omposi
ión de llamadas a Rank y Sele
t. La idea es visualizarla suma 
omo una se
uen
ia de 
eros. Cada número de la suma se representa 
on tantos 
eros
omo sea su valor. Al �nal de su se
uen
ia se es
ribe un uno. Esto permite representar
ualquier valor no negativo. En total la se
uen
ia tiene m 
eros y n unos. Enton
es, la sumapar
ial hasta el elemento r es:
s = selectB(1, r)− r (2.6)Y el menor elemento r 
uya suma par
ial a
umulada es al menos s es:

r = 1 + rankB(1, selectB(0, s)) (2.7)Donde B es la se
uen
ia de bits. 33



Observe que el prede
esor de r en la fórmula anterior es el mayor elemento 
uya sumapar
ial a
umulada es menor que s.La se
uen
ia puede ser 
omprimida a orden 
ero 
on el enfoque propuesto por [RRR02℄.Cabe desta
ar que estos resultados son válidos para se
uen
ias estáti
as. Para el 
asodinámi
o se debe 
onsultar [HSS03, MN08, GN08℄.2.2.6. Arreglo de Su�josLa mayoría de las solu
iones teóri
as que existen para implementar el arreglo de su�jos demodo 
omprimido tienen problemas para trabajar en memoria se
undaria [GNP+06, Sad03℄,porque del mismo modo que 
on la XBWT de Ferragina et al. (la 
ual es una adapta
iónde éstas té
ni
as al 
aso semi-estru
turado), el a

eso a dis
o no es aleatorio o la estru
tura
ompleta en RAM es demasiado grande. La mayoría de ellos sa
an prove
ho de una permuta-
ión del texto original para 
omprimir, o
upando un espa
io 
omparable al del texto original[NM07℄.González y Navarro han desarrollado una solu
ión para indexar texto que sí 
onsidera eluso de memoria se
undaria 
omo un problema aso
iado, y promete responder a las 
onsultasde modo más e�
iente que en el 
aso des
omprimido [GN07b, GN07a℄.Un enfoque interesante en esta línea y que se puede utilizar en un 
ontexto de lenguajenatural, es el presentado en [FNP08, BFLN08, BFN+08℄ para desarrollar self-indexing, lo
ual permitiría su uso en vez del índi
e invertido.2.2.7. DataguideEl dataguide es un esquema des
riptivo derivado de los datos del do
umento, que fue de�-nido por Goldman et al en 1997 [GW97℄. Su estudio abar
ó a los repositorios de do
umentos
uyas rela
iones estaban 
onstituidas en forma de grafo, y 
uya estru
tura esquemáti
a noestaba de�nida a priori (también abordaron el 
aso parti
ular de los árboles).La novedad y ventaja del enfoque es que se inventó para apoyar al usuario en la 
onsultasobre di
hos repositorios de modo que, a través del dataguide a
tualizado permanentemente,34
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Figura 2.5: Ejemplo de Dataguidese podía realizar 
onsulta teniendo a

eso al esquema des
riptivo de la base de datos. Esuna estrategia muy útil para enfrentar 
ole

iones de do
umentos donde no hay 
ontrol dela estru
tura, ni restri

iones su�
ientemente fuertes 
omo generalmente o
urre en el modelorela
ional.El estudio in
luye resultados teóri
os relevantes en torno a 
ara
terísti
as que de�nen undataguide; uni
idad de los nodos, uni
idad de los 
aminos, existen
ia, y otros.Bási
amente, un dataguide para un árbol 
onsiste en una estru
tura redu
ida (también
on estru
tura de árbol) que representa a todas las rutas de etiquetas desde la raíz a todaslas hojas. Un dataguide resume las 
ara
terísti
as estru
turales de un árbol llamado fuente,y puede alma
enar 
onjuntamente todo tipo de informa
ión estadísti
a del mismo. Cada
amino existente en el árbol fuente apare
erá sólo una vez en el dataguide, por lo tanto laexisten
ia de una ruta en él, determina la existen
ia también en el árbol fuente. En la �gura2.5 se observa un ejemplo para una 
ole

ión de do
umentos XHTML.El poder de un dataguide está en la 
apa
idad que provee de evaluar, en una estru
turaredu
ida, la poten
ialidad de una 
onsulta estru
tural sobre el árbol fuente.35



Un enfoque basado en esta idea fue desarrollado por Fuhr y Gövert [FG02℄ para apoyaríndi
es invertidos estru
turales sobre XML, y se utiliza en varias de las propuestas paranuestro problema 
omo se verá más adelante.2.2.8. Alma
enamiento para XML y Soporte para el Lenguaje XQueryExiste una serie de estudios teóri
os destinados a resolver el problema de la 
ompresiónde do
umentos alma
enados en formato XML. Algunos de ellos ofre
en además 
apa
idad deha
er 
onsultas sobre el �
hero 
omprimido, ya sea mediante XPath o a través de XQuery.Los 
ompresores XML dedi
ados, XML-aware 
ompressors, son aquellos que sa
an pro-ve
ho de las parti
ularidades del formato XML para produ
ir mayor 
ompresión que 
onun enfoque estándar. Los XML-queryable 
ompressors son aquellos que, además de tomar en
uenta el formato para 
omprimir, proveen me
anismos para 
onsultar sobre la representa
ión
omprimida.A 
ontinua
ión se des
riben 
ara
terísti
as de 
ada tipo mediante un 
onjunto de enfoquesre
ono
idos en el estado del arte. Algunos de ellos 
uentan 
on implementa
iones fun
ionalesdisponibles, que serán analizados más adelante (ver se

ión 2.4).Compresores XML dedi
adosXMill No es exa
tamente un 
ompresor. Según sus propios autores ([LS00℄), es una herra-mienta extensible para apli
ar 
ompresores existentes al alma
enamiento en XML; es de
ir, unmar
o de trabajo para poten
iar la 
ompresión sobre este tipo de informa
ión estru
turada.Sus desarrolladores proponen un 
onjunto de estrategias para mejorar el grado de 
om-presión al
anzado 
on la apli
a
ión, pero sin duda la estrategia prin
ipal es la separa
ión dela 
ompresión por 
ontextos. La idea bási
a es identi�
ar el tipo de informa
ión que 
ontiene
ada nodo XML, 
ategorizarlos y agrupar los 
ontenidos 
onse
utivamente para luego apli-
arles un algoritmo ad-ho
. El enfoque por defe
to para 
ada 
ontexto es apli
ar gzip (que
ombina Lempel-Ziv 
on una variante de Hu�man).La apli
a
ión permite también la in
lusión de guías por parte del usuario para favore
er36



la identi�
a
ión de la redundan
ia y el tipo de datos alma
enados, y la in
orpora
ión denuevos 
ompresores. Sus resultados son buenos, de he
ho permite mejorar 
onsiderablementela 
ompresión de gzip apli
ado dire
tamente sobre el �
hero, y es el primer enfoque queaborda la 
ompresión utilizando la 
ategoriza
ión de la estru
tura XML para sa
ar prove
hode los 
ontextos.XMLPPM Es un 
ompresor basado en la familia de 
ompresores PPM (Predi
tion byPartial Mat
h [CW84℄) y en un enfoque parti
ular para modelar la estru
tura del árbolllamada Multiplexed Hierar
hi
al Modeling (MHM) [Che01℄. La idea es produ
ir una 
odi�-
a
ión basada en bytes para los eventos produ
idos por el parser XML, y luego apli
arles unamultiplexa
ión de a
uerdo a los 
ontextos estru
turales de modo de sa
arle prove
ho 
on la
ompresión PPM. El 
ontexto es dado por la 
ara
teriza
ión del 
amino desde la raíz hastael nodo de texto.La idea es una evolu
ión de XMill en el sentido que se usan diferentes 
ompresores en
ada 
ontenedor, y la informa
ión de la jerarquía se usa para mejorar la 
ompresión.Como toda 
ompresión basada en la familia de 
ompresores PPM9, XMLPPM no permitea

eso lo
al.SCM SCM (Stru
tural Contexts Model) es un modelo de 
ompresión propuesto por Joa-quín Adiego et al. [AdN05℄ para do
umenta
ión semi-estru
turada. En el estudio se demuestrala 
onvenien
ia de utilizar los 
ontextos dados por la estru
tura XML para 
ategorizar los
ontenidos y por ende sa
ar prove
ho de las similitudes al 
omprimir. El enfoque ya había si-do abordado en XMill y XMLPPM, pero éste mejora la tasa de 
ompresión para do
umentosmayores a 5Mb 
on la variante SCMPPM que 
ombina el modelo 
on PPM. SCM agrupalos 
ontextos por etiqueta, no por 
amino desde la raíz 
omo XMLPPM.Una de las variantes interesantes del modelo es desarrollada 
on un 
ódigo de Hu�manorientado a palabras llamado SCMHu�. Con este enfoque, la 
ompresión sí permite a

esoaleatorio, des
ompresión par
ial y búsqueda dire
ta sobre la 
ole

ión 
omprimida, mejorando9http://en.wikipedia.org/wiki/Predi
tion_by_Partial_Mat
hing.37
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la tasa de 
ompresión del enfoque no-
ontextual, y de aquellos 
ompresores que ofre
en estetipo de a

eso.La idea es separar los di

ionarios de 
ada 
ontexto, pero además se presenta una heurís-ti
a para mez
larlos si la tasa de 
ompresión lograda al abordarlos separadamente no es más
onveniente [ANd07b℄.XCQ Es un 
ompresor XML que separa la estru
tura del 
ontenido. Apli
a 
ompresióngramati
al para la estru
tura de a
uerdo a la informa
ión de la DTD (Do
ument TypeDe�nition), y apli
a 
ompresión estándar Lempel-Ziv gzip al texto [NLWL06℄.XWRT XML Word Repla
ing Transform es un 
ompresor basado en di

ionario que re-emplaza las palabras más re
urrentes por referen
ias al di

ionario 
reado en una pasadaprevia. El 
ódigo resultante puede ser 
omprimido 
on gzip10, LZMA11 o PPM. Tiene muybuenos resultados 
omparado 
on las alternativas existentes más desta
adas [SGS07, Sak08℄.Compresores XML navegablesXBZipLib Es una bibliote
a open sour
e 
on li
en
ia GPL12, desarrollada por Ferraginaet al. y justi�
ada en varias publi
a
iones ([FLMM06, FLMM07℄). Es una propuesta queintegra la estru
tura XML 
on el 
ontenido 
ontextual mediante una adapta
ión al formatode la Transformada de Burrows/Wheeler [BW94℄, 
omprimiendo dos se
uen
ias resultantesen formato ZIP. Logra buen resultado en la 
ompresión permitiendo navega
ión sobre laestru
tura.Su

in
t DOM SDOM es una implementa
ión en C++ de las fun
iones estáti
as de DOM(Do
ument Obje
t Model) basada en estru
turas su
intas. Debido a esto, permite represen-ta
iones e�
ientes en memoria prin
ipal de do
umentos de gran tamaño.Una variante (SDOM-SC) apli
a 
ompresión bzip (basado en BWT [BW94℄) sobre el
ontenido de los nodos de texto y de atributos, logrando grados de 
ompresión 
omparables10http://www.gzip.org/.11http://en.wikipedia.org/wiki/LZMA.12http://www.di.unipmn.it/Te
ni
al-R/Te
hni
al-3/TR-INF-2005/index.htm.38
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on otros 
ompresores XML 
on soporte para 
onsultas (queryables). Si bien SDOM-SC noes 
onsultable dire
tamente pues sólo provee una interfaz DOM, en la prá
ti
a aporta unimportante 
omponente para implementa
iones navegables sobre XML [DRR08℄.XGrind Es un 
ompresor XML que soporta 
onsultas sobre el �
hero 
omprimido. Compri-me de modo que se mantiene la estru
tura en el �
hero resultante (
ompresión homomór�
a),permitiendo el reuso de las té
ni
as para XML estándar.XGrind representa las etiquetas en forma numéri
a, mientras que el texto es 
ompri-mido 
on Hu�man orientado a 
ara
teres. Las opera
iones de 
onsulta son un diale
to deXQuery/XPath [TH02℄.XQzip Es un 
ompresor XML que soporta 
onsultas sobre el do
umento 
omprimido me-diante la in
orpora
ión de un índi
e llamado Stru
ture Index Tree (SIT). XQzip soporta unespe
tro amplio de 
onsultas XPath así 
omo predi
ados múltiples, anidamiento profundo yagrega
ión [CN04℄.XQueC Es un 
ompresor XML que también desarrolla separa
ión entre la estru
tura y losdatos. Utiliza 
ompresión basada en di

ionario pero preservando el orden. Aso
ia 
ontene-dores para la informa
ión identi�
ando los 
ontextos por pares de tipos y rutas desde la raíza la hoja, y utiliza un sumario (Dataguide) para la estru
tura que permite a

eder a los 
on-tenedores. La informa
ión en los 
ontenedores es ordenada lexi
ográ�
amente, alma
enadaen árboles B+ (Berkeley-DB) y se realiza búsqueda binaria en ellos para las 
onsultas de
ontenido [ABMP07℄.XPress [MPC03℄ Es un 
ompresor homomór�
o que ofre
e soporte para 
onsultas un po
omás avanzadas que XGrind.XPress es un 
ompresor XML que soporta 
onsulta dire
ta al do
umento 
omprimido.Similar a XGrind, adopta una estrategia de transforma
ión homomór�
a para llevar el do-
umento XML a una forma 
omprimida, preservando la sintaxis y la informa
ión semánti
adel original. 39



XPress está 
onstruido sobre un esquema de 
odi�
a
ión novedoso llamado Reverse Arith-meti
 En
oding. Esta té
ni
a está diseñada para 
odi�
ar las rutas del árbol XML ha
ia loselementos del do
umento usando intervalos de números reales. Cada uno de estos intervalos
ae en el rango [0, 1), el 
ual representa su 
orrespondiente 
amino desde la raíz ha
ia el ele-mento. Estos intervalos poseen una importante 
ara
terísti
a ya que adhieren a la propiedadde su�x 
ontainment. Esta propiedad asegura que si un 
amino de elemento P es su�jo deun 
amino de elemento Q, enton
es el intervalo que representa a P, denotado 
omo Ip , debe
ontener al intervalo Iq, que representa a Q.La PCDATA13 y los valores de los atributos del do
umento son 
omprimidos individual-mente usando diferentes métodos de 
ompresión libres de 
ontexto (orden 
ero). Dependiendode sus tipos de datos, numéri
os, enumerados y se
uen
ias de 
ara
teres (strings), son 
odi-�
ados usando representa
ión binaria junto a 
odi�
a
ión diferen
ial, 
odi�
a
ión basada endi

ionario, y 
odi�
a
ión de Hu�man, respe
tivamente.Este esquema mejora el resultado logrado por XGrind porque permite responder a las
onsultas sobre in
lusión de nodos, y también responder a las 
onsultas sobre valores numéri-
os sin des
omprimir el do
umento, gra
ias a la 
odi�
a
ión de los intervalos, la preserva
ióndel orden y la 
odi�
a
ión para los números. Sin embargo, el 
osto se paga en pérdida de
ompresión y en aumento del tiempo de 
odi�
a
ión [NLC06℄.LZCS Es un 
ompresor basado en un enfoque original de Lempel-Ziv, adaptado para do
u-mentos muy estru
turados. LZCS aprove
ha las subestru
turas repetidas que puedan apare
eren los do
umentos, reemplazándolas por una referen
ia ha
ia la primera o
urren
ia. El re-sultado sigue siendo una estru
tura fá
ilmente legible por un humano que además puede sertransmitida por 
anales ASCII. Más aún, los do
umentos transformados permiten búsquedafá
ilmente, son a

esibles aleatoriamente (i.e., ha
en uso de des
ompresión lo
al aunque no
ontigua) y son navegables.Además, se pueden 
omprimir en una segunda etapa 
on un enfoque basado en palabras
omo ETDC, manteniendo las 
ara
terísti
as de a

eso y mejorando la 
ompresión, o 
on13parsed 
hara
ter data, 
orresponde a los datos explí
itos agregados a un nodo de texto.40



otro enfoque adaptativo que la mejore bajo pena de perder ventajas en el a

eso.LZCS muestra resultados favorables en 
ole

iones altamente estru
turadas (formularios,fa
turas, inter
ambio de datos para web-servi
es, et
.), ya que sa
a prove
ho de las repeti-
iones literales que o
urren en ellas. Por tanto, no se per�la 
omo un 
ompresor XML depropósito general, aún 
uando posee muy buenas 
ara
terísti
as para in
orporarle 
onsultaal formato [ANd07a℄.En un estudio re
iente [ANd08℄ se muestra 
ómo implementar 
onsultas sobre do
umentos
omprimidos 
on esta té
ni
a.Tradu
tores de XQuery al Modelo Rela
ionalExisten mu
hos estudios e implementa
iones de tradu
tores del lenguaje XQuery al mo-delo rela
ional. Sin embargo, las más desta
ables son las siguientes:BLAS BLAS estable
e un método para in
orporar do
umenta
ión XML en el modelo re-la
ional desarrollando dos tipos de labels. La idea es identi�
ar a 
ada nodo de modo depro
esar 
onsultas XPath 
omplejas. El primero de ellos, denominado D-Label, 
orrespondea la representa
ión vía segmentos de a
uerdo al orden pre del do
umento, más el nivel delnodo en la jerarquía del árbol XML (Level). Se de�ne para resolver e�
ientemente las 
on-sultas del eje Des
endant, puesto que mediante la 
ompara
ión de in
lusión de los segmentosse puede determinar in
lusión de los nodos.P-Label en 
ambio, es una nota
ión que sirve para pro
esar 
onsultas XPath 
ompuestasde se
uen
ias largas de rutas de tipo Parent/Child llamadas su�x path query. La idea esevitar los joins anidados que se forman al resolver este tipo de 
onsultas sólo 
on D-Label (yque son tantos 
omo etiquetas tenga la ruta), aso
iando a 
ada nodo un segmento de a
uerdoa la ruta XPath 
ompleta desde la raíz. Fun
iona en forma muy semejante a un Dataguide enel sentido de de�nir rela
iones entre nodos de a
uerdo a su posi
ión estru
tural. Con P-Labelse pueden resolver rápidamente las 
onsultas sobre una ruta 
ompleta.BLAS muestra un ex
elente desempeño en las 
onsultas que ha
en uso de P-Label 
om-parado 
on aquellas que sólo in
luyen D-Label, sin embargo, no 
onsidera la 
rea
ión de la41




onsulta rela
ional 
omo parte del pro
eso, lo 
ual ha
e la 
ompara
ión un tanto injusta,pues aquellas 
on P-Label son más difí
iles de produ
ir a partir de la misma 
onsulta XPath[CDZ04℄.Path�nder Path�nder14 es una implementa
ión open sour
e de un pro
esador XQuerypuramente rela
ional. El a

eso e�
iente a los datos mediante XPath es habilitado en térmi-nos de Stair
ase Join (ver se

ión 2.2.3). El 
ompilador loop-lifting tradu
e las expresionesXQuery en planes algebrai
os puros, de a
uerdo a primitivas orientadas a 
onjuntos parala representa
ión de las itera
iones de XQuery (i.e., 
láusulas for, let, where, order by yreturn) [Teu07℄.2.3. Trabajo PrevioA 
ontinua
ión se des
ribe el modelo Proximal Nodes (se

ión 2.3.1) sobre el 
ual se basala implementa
ión de la apli
a
ión des
rita en este trabajo. También se detalla la primera ver-sión de la apli
a
ión IXPN (se

ión 2.3.2), 
uyo al
an
e estaba limitado a la implementa
ióndel lenguaje XPath para las 
onsultas.Finalmente, se des
ribe la versión previa al desarrollo de este trabajo, denominada XPN(se

ión 2.3.3), 
uyo lenguaje de 
onsulta al
anza un sub
onjunto relevante de XQuery.2.3.1. Proximal Nodes (PN)Proximal Nodes es un modelo desarrollado por Navarro y Baeza-Yates [NBY95, NBY97℄que des
ribe estru
turas para indexar y 
onsultar informa
ión estru
turada. Presenta un buen
ompromiso entre expresividad y e�
ien
ia.Proximal Nodes no de�ne un lenguaje espe
í�
o, sino un modelo al 
ual se pueden agregaroperadores útiles mientras se mantenga la e�
ien
ia. Varias estru
turas independientes pue-den ser de�nidas en el mismo texto, 
ada una 
omo una 
ategoría estri
ta, pero permitiendo14http://path�nder-xquery.org/te
hnology/xpath-a

el.42
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traslape entre áreas delimitadas por diferentes jerarquías (p.e. 
hapters/se
tions/paragraphsy pages/lines).Una 
onsulta puede rela
ionar diferentes jerarquías, pero retorna un sub
onjunto de nodosde sólo una de ellas (i.e. se permiten elementos anidados en las respuestas, pero no traslapes).Cada nodo tiene aso
iado un segmento, que 
orresponde al área del texto que representa.El segmento de un nodo in
luye al de sus des
endientes en las jerarquías a las que pertene
e.Las 
onsultas de 
al
e de texto (text mat
hing) son modeladas 
omo nodos de una �
ategoríade texto� espe
ial.El modelo espe
i�
a un lenguaje 
ompletamente fun
ional 
on tres tipos de operadores:1. Búsqueda en texto mediante patrones (text pattern mat
hing)2. Re
upera
ión de elementos estru
turales por nombre (p.e. todos los nodos 
hapter)3. Combina
ión de otros resultadosLa idea prin
ipal detrás de la evalua
ión e�
iente de estos operadores es un enfoquebottom-up; primero resolviendo las 
onsultas en los 
ontenidos y luego subiendo ha
ia laparte estru
tural. Se usan dos índi
es, para texto y para estru
tura, pensados para resolvere�
ientemente 
onsultas del tipo 1 y 2 sin re
orrer toda la base de datos. Para realizar 
on-sultas del tipo 3 e�
ientemente, sólo se permiten opera
iones que rela
ionan nodos 
er
anos.Nodos 
er
anos son aquellos 
uyos segmentos son relativamente próximos. De este modo, larespuesta es 
onstruida a través de la sin
roniza
ión de sus operandos, 
ondu
iendo en lamayoría de los 
asos a un 
osto 
onstante amortizado por elemento pro
esado. Para el 
al
ede texto, hay un sub-lenguaje separado que es independiente del modelo.La expresividad de este modelo lo ha
e 
ompetitivo o superior a mu
hos otros, puesmu
hos operadores útiles en
ajan en él, y puede ser implementado e�
ientemente, ne
esitandotiempo lineal para la mayoría de sus opera
iones y en todos los 
asos prá
ti
os [BYN02℄.Cabe desta
ar que la estru
tura XML fun
iona sobre una sola 
ategoría dentro del mo-delo Proximal Nodes, porque este lenguaje de mar
ado no permite traslapes sino sólo 
omoin
lusión. 43



2.3.2. IXPNEs un pro
esador de do
umentos XML 
on 
onsultas a través del lenguaje XPath. IXPNes la sigla 
orrespondiente a Implementa
ión de XPath a través del modelo Proximal Nodes.Fue desarrollado por Manuel Ortega 
omo memoria de título [NO03℄ y su trabajo 
onsistióen analizar las diferen
ias entre los lenguajes, adaptar los modelos y desarrollar un softwareen base a lo anterior. Para ello el prototipo del modelo Proximal Nodes de 1997 [NBY97℄fue reimplementado 
ompletamente, agregando nuevas opera
iones ne
esarias para soportarXPath sin perturbar la �losofía bási
a de Proximal Nodes.En la �gura 2.6 se observa el 
onjunto de operadores ne
esarios para la apli
a
ión delmodelo a la 
onsulta XPath sobre XML.

Figura 2.6: Opera
iones relevantes para XML en el modelo PN.La adapta
ión al modelo Proximal Nodes resultó ser exitosa y demostró resultados favo-rables en 
ompara
ión 
on las alternativas gratuitas disponibles en ese momento [NO03℄.
44



2.3.3. XPNEs un desarrollo posterior de IXPN que extiende la 
apa
idad de 
onsulta al lenguajeXQuery. Su desarrollo en el Centro de Investiga
ión de la Web (CIW) ha estado a 
argodel Profesor Benjamin Piwowarski, quien ha in
orporado la bibliote
a SOUL al 
ódigo. Lades
rip
ión que se ha
e a 
ontinua
ión 
orresponde a la implementa
ión posterior a IXPNpero previa al desarrollo de este trabajo, a modo de diagnósti
o. Di
ha implementa
ión
onserva mu
has de las 
ara
terísti
as heredadas de IXPN, pero se han modi�
ado otras.XPN es una apli
a
ión que tiene muy buen 
omportamiento en el análisis y 
rea
ión delos planes de 
onsultas, y resuelve por 
onstru

ión problemas que poseen otras bases dedatos XML en el parsing, que las llevan a bajar su desempeño en ordenamiento de los datosdurante las 
onsultas.Tiene mejor respuesta en 
ole

iones de tamaño pequeño/mediano que por ejemplo Mo-netDB/XQuery [BGv+06℄, y se ha desarrollado una solu
ión tendiente a mejorar las 
onsultasque impli
an joins en resultados intermedios, que son un problema 
uando se realizan sobrese
uen
ias de nodos numerosas.XPN aún no es una base de datos plenamente fun
ional pues le falta implementar algunosoperadores para 
umplir 
on el estándar XQuery XQTS15, pero se per�la 
omo una buenasolu
ión que utiliza alma
enamiento en �
hero sin re
urrir al modelo rela
ional 
omo lo ha
eMonetDB/XQuery.Apli
a
ión del modelo Proximal NodesLos prin
ipales operadores de�nidos por el modelo Proximal Nodes fueron adaptados enla implementa
ión de IXPN [NO03℄. A 
ontinua
ión se presentan los operadores a
tualmenteexistentes, relevantes para XML y 
lasi�
ados por tipo de a
uerdo a [BYN02℄:15XQTS es la sigla para XML Query Test Suite. La XML Query Test Suite provee un 
onjunto de métri
aspara determinar si el lenguaje XQuery puede ser implementado interoperablemente de a
uerdo a 
omo sepubli
a. XQTS ayudará a los implementadores a identi�
ar posibles problemas tanto en la espe
i�
a
iónXQuery 
omo 
on su software. http://www.w3.org/XML/Query/test-suite/.
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Base Estru
tural Este 
onjunto se representa por dos operadores denominados Stru
ty Segment destinados a la re
upera
ión de se
uen
ias obtenidas por tipo de elemento oatributo XML arbitrarios, y de nodos de texto XML, respe
tivamente. Las se
uen
ias seobtienen ordenadas por orden de do
umento.Base Contenido Este 
onjunto se representa por un operador denominado Mat
h des-tinado a la re
upera
ión de palabras en el texto. Las se
uen
ias de posi
iones se obtienenordenadas por orden de do
umento. Es importante desta
ar que la re
upera
ión se realiza enun 
ontexto de lenguaje natural.Los operadores Collapse y Subtra
t, destinados a la manipula
ión de se
uen
ias 
readaspor más de un operador de tipo Mat
h, no están implementados en el prototipo.Opera
iones Composi
ionales Este 
onjunto de operadores binarios está destinado a laobten
ión de rela
iones de se
uen
ias obtenidas ya sea por 
onsulta dire
ta al índi
e (ba-se 
ontenido o estru
tural), por 
onstru

ión de se
uen
ias 
omo resultados intermedios, omediante opera
iones de agrega
ión y 
ompara
ión.Rela
ión de Distan
ia Agrupa operadores que permiten obtener se
uen
ias de nodosque satisfa
en 
ondi
iones en la rela
ión pre
eding/following del eje XPath.After: P After Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia Pque existen después de al menos un nodo en la se
uen
ia Q en el orden dado por eldo
umento.Before: P Before Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
iaP que existen antes de al menos un nodo en la se
uen
ia Q en el orden dado por eldo
umento.Rela
ión de In
lusión Agrupa los operadores de PN destinados a las opera
ionesin
luding e in
luded (in
luyentes e in
luidos). Corresponde a opera
iones en el eje XPathAn
estor/Des
endant. 46



In: P In Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia P que estánin
luidos en al menos un nodo en la se
uen
ia Q.With: P With Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia P quein
luyen al menos un nodo en la se
uen
ia Q.Rela
ión Estru
tural Dire
ta Contiene operadores destinados a resolver 
onsultasen la rela
ión Parent/Child del eje XPath.Child: P Child Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia Pque son des
endientes dire
tos de un nodo en la se
uen
ia Q.Parent: P Parent Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia Pque son as
endientes dire
tos de al menos un nodo en la se
uen
ia Q.Manipula
ión de Conjuntos Contiene operadores destinados a resolver 
onsultas deagrega
ión de se
uen
ias o de 
ompara
ión estru
tural o de 
ontenido. Sirven para representar
onsultas sobre 
onjuntos de nodos, para la 
onstru

ión de frases, o para la 
ompara
ión devalores de 
ontenido, entre otras.Union: P Union Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia P ytodos los nodos de la se
uen
ia Q, manteniendo el orden de do
umento en di
ha unión.Is: P Is Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia P que sontambién nodos de la se
uen
ia Q.Same: P Same Q produ
e una se
uen
ia que 
ontiene todos los nodos de la se
uen
ia P 
uyosegmento es igual al segmento de al menos un nodo de la se
uen
ia Q. Es idénti
o aloperador Is pero se apli
a a 
ontextos de 
ontenido.Para alma
enar los do
umentos de forma 
onveniente a la 
onsulta, XPN utiliza la no-ta
ión (Pre, Size, Level) (ver se

ión 2.1.4) para identi�
ar a 
ada nodo en la estru
turaXML y permitir las opera
iones entre ellos. 47



Ar
hivoLa apli
a
ión utiliza el do
umento original (sin 
omprimir) para generar las respuestas, ypor ende o
upa mu
ho espa
io. Debido a esto, XPN tiene buen rendimiento en la serializa
iónde los resultados porque se a

ede al do
umento original, pero por lo mismo presenta mu
hafragilidad en el alma
enamiento: mover el repositorio deja al índi
e inservible, o
upa másespa
io que el ne
esario, y ha
e una serie de supuestos insostenibles en una apli
a
ión robusta:la separa
ión entre la de
lara
ión de dos atributos está 
onstituida por un úni
o 
ará
ter deespa
io en blan
o (� �), no puede haber salto de línea dentro de un texto, no puede haberespa
ios antes de 
errar una etiqueta, et
. Estos detalles impiden la manipula
ión de mu
hado
umenta
ión XML válida existente, lo 
ual ha
e de XPN un pro
esador XQuery de soportemuy de�
iente.Índi
e Invertido Estru
turalXPN tiene un índi
e invertido estru
tural que está basado en los algoritmos de interse
-
ión de listas invertidas propuestos en [ST07℄ para resolver e�
ientemente la interse

ión delistas de enteros. La diferen
ia está en que, en XPN, 
ada lista 
orresponde a una se
uen
iaordenada de segmentos mar
ados 
on una misma etiqueta, a la 
ual se a

ede mediante unhash. En la �gura 2.7 se observa un ejemplo para las etiquetas de una 
ole

ión de do
umentosXHTML.Bási
amente, lo que ha
en los índi
es invertidos estru
turales es alma
enar se
uen
iasde pares 
onstituidos por un 
ampo O�set y un 
ampo Size que de�ne úni
amente a unsegmento de 
ara
teres, y que están ordenadas por o�set de ini
io. Es de
ir, entregan un�ujo de segmentos de �
hero en orden de do
umento.Cada lista está a
ompañada de una estru
tura jerárqui
a que permite re
orrerla se
uen-
ialmente ha
iendo saltos 
onvenientes en base a un parámetro entregado en la llamada que
orresponde a un valor de o�set. Este parámetro de la llamada es denominado Requeri-miento.La lista se divide en bloques y a 
ada uno de ellos se le asigna un segmento dedi
ado (no48
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Figura 2.7: Índi
e Invertido Estru
tural

Figura 2.8: Jerarquía de Bloquespresente en el do
umento XML) que sintetiza la informa
ión que 
ontiene. Es de
ir, de�neun meta-segmento que empieza en el o�set del primer segmento, y termina en el o�set delúltimo. Si un bloque 
ontiene segmentos que van desde la posi
ión de o�set 3 a la posi
iónde o�set 17, el segmento del bloque indi
ará que ese segmento 
omienza en 3 y tiene tamaño14. Los segmentos de bloque pertene
ientes a un mismo nivel (el nivel de la lista es el nivel
ero), son a su vez alma
enados en un bloque superior, 
on su 
orrespondiente meta-segmento.La estru
tura se reprodu
e re
ursivamente hasta un nivel superior en el 
ual sólo hay unbloque. Los bloques son de tamaño �jo en bytes (parametrizable durante la 
rea
ión) por49



tanto el número de niveles depende de la 
antidad de elementos de la lista (ver �gura 2.8).Al ini
iar la re
upera
ión desde una lista determinada, siempre se debe re
uperar el bloquede mayor jerarquía desde dis
o antes de 
omenzar la 
onsulta.El índi
e está pensado para retornar segmentos en orden se
uen
ial a medida que serealizan llamadas sobre él, para seguir el modelo Proximal Nodes (ver se

ión 2.3.1) dondelos operadores bási
amente trabajan sobre �ujos de segmentos. Esto signi�
a que una vezque el índi
e ha en
ontrado un segmento útil, lo retorna y queda en esa posi
ión esperandopor la siguiente llamada, manteniendo así el orden de do
umento del �ujo produ
ido.Los requerimientos pasados en la llamada al índi
e 
onsisten en un valor mínimo de o�setque debe ser satisfe
ho por el segmento re
uperado. Así, el índi
e re
orre el primer nivelde la jerarquía hasta que en
uentra un segmento de bloque que satisfa
e el requerimiento,re
upera el bloque 
orrespondiente y lo re
orre se
uen
ialmente hasta satisfa
er nuevamente elrequerimiento. El pro
eso 
ontinúa hasta el nivel más bajo de la jerarquía donde los segmentosalma
enados sí 
orresponden a nodos del do
umento XML, retornando el primer segmentoque satisfa
e el requerimiento.En los niveles superiores, el requerimiento se satisfa
e 
uando el segmento de bloque
ontiene al o�set requerido, es de
ir, 
uando el o�set de prin
ipio de bloque es menor oigual que el o�set requerido, y el o�set de término de bloque es mayor o igual que éste. Esta
ondi
ión signi�
a que existe algún bloque ha
ia abajo de la jerarquía que también satisfa
ela 
ondi
ión.Al llegar a un segmento de do
umento ubi
ado en el nivel más bajo, el requerimiento sesatisfa
e 
on el primer segmento que supera o iguala el o�set requerido.La ne
esidad de re
orrer los bloques en orden se
uen
ial se expli
a porque se 
odi�
anlas diferen
ias de los o�sets de los segmentos alma
enados. Ésto logra gran redu

ión detamaño y permite alma
enar más segmentos por bloque a 
ambio de tener que re
orrer unbloque entero en el peor 
aso para en
ontrar el segmento bus
ado. Note que sólo se re
orre unbloque de nivel intermedio o inferior 
uando se sabe que el segmento bus
ado está 
ontenidoen él gra
ias a la búsqueda previa en el nivel inmediatamente superior. La estru
tura es muy50



similar a un B-Tree salvo por el a

eso se
uen
ial en 
ada nodo.La in
lusión de los requerimientos en el fun
ionamiento del índi
e tiene 
omo objetivola redu

ión de las 
ompara
iones inútiles al interse
tar listas distintas. La implementa
ión
orresponde a una adapta
ión del skipping en la base de datos (ver stair
ase join en lase

ión 2.2.3 y en [GvT03℄), que se produ
e al resolver las 
onsultas de tipo 1 y 2 del modeloProximal Nodes (ver se

ión 2.3.1). Gra
ias a las modi�
a
iones he
has se redujo el tamañode los resultados intermedios que se produ
ían en IXPN (y en la propuesta original del modeloPN [NBY97, BYN02, NO03℄).En la implementa
ión previa, los �ujos de nodos provenientes de los índi
es invertidosse re
orrían se
uen
ialmente sin tomar en 
uenta las 
ara
terísti
as del resultado par
ialobtenido, teniendo que re
orrer invariantemente la lista 
ompleta hasta el resultado. Con laintrodu

ión en 
ada operador de un requerimiento al pro
edimiento que soli
ita el siguientenodo desde una fuente, más la estru
tura ne
esaria en los índi
es invertidos, se puede saltar
onjuntos 
onsiderables de nodos intermedios que, de a
uerdo a 
ada operador, no pueden serresultado útil. Con este enfoque adaptativo, se redu
e el tamaño de los resultados intermediosy también los a

esos a memoria se
undaria.La interse

ión se produ
e 
uando un operador binario 
omo por ejemplo In o With (verse

ión 2.3.3) desea determinar si dos nodos de algún tipo 
umplen una rela
ión espe
í�
aen la estru
tura del árbol XML. Esta rela
ión se veri�
a de a
uerdo a la posi
ión que o
upa
ada segmento en el do
umento. Por ejemplo, si un segmento de texto 
omienza antes queotro y además termina después, se puede de
ir que el segundo está 
ontenido en el primero,lo 
ual signi�
a que el primer nodo 
orrespondiente es as
endiente del segundo, o al revés,que el segundo es des
endiente del primero.Ahora bien, 
uando se ha re
uperado desde ambos �ujos un operando poten
ial de re-sultado para el operador, de modo que no se satisfa
e la 
ondi
ión bus
ada, un operandopuede servir de requerimiento para el otro, y por tanto, servir para la obten
ión del siguien-te resultado. De este modo, a través de una propaga
ión por los operadores en el árbol de
onsulta, los índi
es invertidos re
iben 
omo parámetro un valor mínimo de O�set que debe51



ser satisfe
ho al retornar un nuevo segmento desde su �ujo.Volviendo al ejemplo, suponga que el primer segmento tiene etiqueta P , y 
omienza y ter-mina antes que el segundo segmento 
uya etiqueta es Q. Se quiere obtener nodos etiquetados
P y Q que satisfagan la rela
ión P In Q, o sea todos los nodos P que son des
endientes dealgún nodo Q. Enton
es, se va a des
artar al primer segmento 
omo resultado, pues todoslos segmentos que existen en Q son el a
tual o empiezan después que él, y por tanto éste Pno puede ser ya des
endiente de ninguno más. Luego se pide al índi
e invertido de P , queentregue el siguiente segmento 
uyo o�set no sea menor al o�set del segundo segmento (ela
tual Q), o di
ho de otro modo, que no 
omien
e antes.A la inversa, si Q está antes que P pero no es as
endiente (es de
ir, termina antes queempie
e P ), y por tanto no puede generar resultados, enton
es es deseable pedir al índi
einvertido estru
tural el siguiente segmento etiquetado Q que termine después que el o�setdonde termina P (observe que éste o�set es igual a O�set + Size). De otro modo, no podrágenerarse un nuevo resultado. Este algoritmo adaptativo tiene muy buenos resultados, y esutilizado en MonetDB [BGv+06℄ 
on la introdu

ión del Stair
ase Join en base al Pre y Postorden (ver se

ión 2.2.3).En el 
aso de XPN, no es trivial la implementa
ión del segundo requerimiento sobre elíndi
e invertido estru
tural porque éste ordena la se
uen
ia por Pre, no por Post. Sin embargo,el índi
e redujo 
onsiderablemente el tamaño utilizado en dis
o de la implementa
ión original,y permitió a
elerar las 
onsultas in
orporando 
ara
terísti
as propias del do
umento XML.Índi
e Invertido de Lenguaje NaturalEl índi
e invertido de lenguaje natural de XPN se 
rea para palabras �ltradas del 
onjunto
ompleto mediante una lista arbitraria de stopwords (palabras va
ías). En un prin
ipio, ellistado de palabras va
ías es agregado a un árbol ternario de búsqueda (Trie) de modo que alen
ontrar 
ada palabra en el análisis del do
umento, primero se bus
a en la lista de stopwords,y luego, en 
aso de que no ser en
ontrada, se agrega a otro trie para implementar la búsquedade palabras. 52



La indexa
ión fun
iona de la siguiente forma: Primero se pro
esa la palabra para llevarlaa una forma 
anóni
a (esto signi�
a representarla sólo 
on minús
ulas). Luego se bus
ala palabra en el trie de stopwords. Si no es en
ontrada, se bus
a en el trie de lenguajenatural. Éste alma
ena, para 
ada palabra, una lista de o
urren
ias mar
ando su posi
ión enla se
uen
ia 
ompleta de palabras, es de
ir, alma
enando en una lista se
uen
ial de palabrasun O�set de Palabra para 
ada o
urren
ia. Esto signi�
a que en la se
uen
ia 
ompleta laprimera palabra tendrá o�set 1, la segunda o�set 2, y así su
esivamente. La lista de 
adanodo del trie sólo 
ontendrá la posi
ión de las o
urren
ias en la se
uen
ia. Cuando la palabraes nueva, la lista se 
rea 
on la palabra en el nodo 
orrespondiente, si no, se agrega al �nalde la lista.Una vez que el trie al
anza un tamaño de�nido arbitrariamente, su 
ontenido es vol
adoa memoria se
undaria en tres �
heros interrela
ionados: el �
hero del vo
abulario (VOC),el �
hero de las posi
iones (POS) y el �
hero de los o�sets (OFF). El primero 
ontiene unalista de palabras ordenadas lexi
ográ�
amente. El segundo 
ontiene las listas de o
urren
ias
on
atenadas de 
ada palabra una detrás de la otra, y también en orden lexi
ográ�
o. Cadalista in
luye en primer lugar el número de o
urren
ias y luego la lista de o
urren
ias 
odi�-
adas 
on diferen
ias. Finalmente, para 
ada palabra indexada, el ter
er �
hero alma
ena elo�set de la palabra en el �
hero del vo
abulario, y luego el o�set en el �
hero de las posi-
iones indi
ando dónde 
omienza la des
rip
ión de su lista de o
urren
ias. Estos dos 
amposdel �
hero de o�sets deben ser de un tamaño �jo para permitir a

eso aleatorio. Despuésin
luye el largo de la 
odi�
a
ión de la lista de o
urren
ias en bytes y el valor de la últimaposi
ión de la última o
urren
ia de la lista (que al estar 
odi�
ada 
on diferen
ias sólo pue-de ser obtenida al re
orrer la lista entera se
uen
ialmente). Los dos últimos 
ampos sólo sealma
enan en índi
es par
iales, es de
ir, 
uando el trie es vol
ado en la mitad del pro
esode indexa
ión 
on el objetivo de liberar memoria prin
ipal, y tienen el objetivo de fa
ilitarun pro
eso de mez
la que se realiza al �nal de la indexa
ión (Merging), y que junta todoslos índi
es par
iales (tríos de VOC, OFF y POS) en un trío de�nitivo, dejando sólo los dosprimeros o�sets disponibles para a

eso aleatorio en OFF.53



En este �
hero además se alma
ena el número de palabras distintas del trie.El índi
e invertido de lenguaje natural se utiliza del siguiente modo: En primer lugar,la palabra es llevada a su forma 
anóni
a, luego la lista de palabras va
ías se 
arga en untrie (si es que no ha sido 
argada en una búsqueda previa), y la palabra se bus
a en él parades
artar su búsqueda en 
aso que pertenez
a al 
onjunto. Si no, se abren los tres �
herosantes de�nidos y se pro
ede a ha
er búsqueda binaria de la palabra en el índi
e. Se re
orre el�
hero OFF partiendo por la mitad (antes se ha re
uperado el número de palabras indexadasque permite obtener este valor), se re
upera el o�set en VOC, se extrae la palabra de di
ho�
hero y se 
ompara 
on la bus
ada. Si la palabra 
oin
ide, se extrae el o�set del �
heroPOS y se pro
ede a re
uperar la lista de o
urren
ias, retornando tantos o�sets de palabra
omo o
urren
ias indi
a la des
rip
ión. Si la palabra no 
oin
ide, se determina si está anteso después lexi
ográ�
amente de la palabra 
on la 
ual se 
omparó. En uno u otro 
aso, labúsqueda binaria se desarrolla re
ursivamente hasta en
ontrar la palabra o hasta determinarque no existe en el índi
e y por ende tampo
o en el do
umento original.Estas opera
iones las realiza el operador Mat
h (ver se

ión 2.3.3), 
uyo parámetro deentrada es la palabra de búsqueda.Cabe desta
ar que la forma de 
rea
ión y 
onsulta ha
e que el índi
e no sea 
argado
ompleto en memoria RAM durante su 
rea
ión ni para su 
onsulta, lo 
ual permite trabajar
on do
umentos de tamaño superior a la memoria disponible.Combinando las Estru
turasDe las des
rip
iones anteriores, se desprende que XPN utiliza dos o�sets simultáneamentepara el pro
eso de indexa
ión: uno para la se
uen
ia de 
ara
teres de a
uerdo 
on el índi
einvertido estru
tural, y otro para la se
uen
ia de palabras válidas (i.e., no va
ías) de a
uerdoal índi
e invertido de lenguaje natural.Esto signi�
a en la prá
ti
a que el índi
e invertido estru
tural alma
ena toda la informa-
ión 
orrespondiente a 
ada nodo en el nivel inferior, lo 
ual 
orresponde a 5 
ampos:from O�set de Texto 54



size Longitud de Segmento de Texto�rst_word O�set de la primera palabra 
ontenida en el segmentoword_length Número de palabras 
ontenidas en el segmentolevel Nivel en la jerarquía del árbol XMLEn base a los dos primeros valores (o�set de segmento de �
hero) se puede re
uperar el
ontenido de un nodo XML 
ompleto desde el do
umento original. Este pro
eso, llamadoserializa
ión, 
onsiste bási
amente en imprimir el nodo 
orrespondiente. Cabe desta
ar queno es ne
esario proveer informa
ión adi
ional sobre el anidamiento de las etiquetas, pues elsegmento 
ontiene un subárbol bien formado. Además, esta 
odi�
a
ión permite desarrollarlas tareas de interse

ión de las rela
iones estru
turales en 
onjunto 
on el índi
e invertidoestru
tural (requerimientos).En 
ambio, el o�set de palabra (de�nido por el segundo par de valores) permite determinarsi una palabra bus
ada en el índi
e invertido de lenguaje natural está 
ontenida o no enun nodo dado, y en qué rela
ión se en
uentra 
on otras palabras. Esto se fundamenta en lane
esidad de ha
er búsqueda de frases sobre la 
ole

ión, es de
ir, de rela
ionar un 
onjunto depalabras en posi
iones 
onse
utivas, 
ondi
ión que no podría ser determinada sólo medianteel o�set de �
hero. Di
ha fun
ión la realiza el operador Same, 
uyo objetivo es produ
ir lainterse

ión de resultados del operador XQuery fn : contains y otros, ha
iendo 
onsultassobre el 
ontenido para 
ombinarlas 
on 
ara
terísti
as estru
turales.2.4. Trabajo Rela
ionado: Pro
esadores XPath/XQueryComo pro
esadores XPath/XQuery se entenderá a todos aquellos que soporten 
onsultassobre di
hos lenguajes, ya sean las bases de datos XML o los pro
esadores XML estáti
os.
55



2.4.1. Bases de Datos XMLHay un amplio espe
tro de apli
a
iones dedi
adas a proveer soporte para el lenguajeXQuery. Un tipo de ellas abar
a a los pro
esadores XQuery, que son aquellos que nofun
ionan en base a un repositorio propio, sino que analizan el do
umento fuente al momentode realizar la 
onsulta. Otro tipo abar
a a las bases de datos propiamente tales. Algunasde ellas tradu
en ha
ia el modelo rela
ional, otras alma
enan do
umentos XML, y otrasdesarrollan formatos binarios propios para el alma
enamiento.NoKEs una base de datos XML 
uyo enfoque para resolver las 
onsultas XPath es la búsquedade patrones de árbol NoK (next-of-kin pattern mat
hing). La idea es separar las rela
ionesestru
turales en dos 
onjuntos: el primero, de�nido 
omo el 
onjunto de las rela
iones lo
ales(NoK), in
luye a las rela
iones Parent/Child y Following-/Pre
eding-Sibling, y el segundo,aquél de las rela
iones entre nodos más lejanos, in
luye a An
estors, Des
endants, Followings,et
. De este modo, la búsqueda sobre rela
iones lo
ales, al ser apli
ada 
on primera prioridad,permite redu
ir el tamaño de los 
onjuntos a ser operados en las rela
iones estru
turales menosrestri
tivas.Basados en la 
ategoriza
ión que sus autores de�nen de los enfoques existentes para XPath(ver se

ión 2.1.2), se justi�
a el modelo 
omo un enfoque híbrido que toma lo mejor de 
adaárea.Además, desarrollan un formato de alma
enamiento su
into basado en se
uen
ias de bytesy utilizando hashing para los nodos de 
ontenido [ZKÖ04℄.El software no está disponible.ISXEs una base de datos XML fun
ional 
on alma
enamiento basado en estru
turas su
intaspara paréntesis balan
eados. Reportan muy buenos resultados en 
onsultas XPath, peroindexan el 
ontenido de texto de los nodos mediante hashing y de ese modo lo 
onsultan,56




omo si fuese parte de la estru
tura. Por esta razón, no soporta búsquedas en texto ni a nivelde lenguaje natural.El enfoque de la 
onsulta es re
orrer la estru
tura del árbol ha
iendo mat
hing se
uen-
ialmente [WLS07℄.El software no está disponible.MonetDB/XQueryEs un sistema de base de datos open sour
e para apli
a
iones de alto desempeño en datamining, OLAP, GIS, XML Query, texto y re
upera
ión de informa
ión multimedial basadoen el modelo rela
ional16.Provee fun
ionalidad de base de datos XML abar
ando soporte 
asi 
ompleto del lengua-je XQuery, in
luyendo módulos, fun
ionalidad XUpdate 
on transa

ión segura, fun
ionesde�nidas por el usuario, y un 
a
hé de 
onsultas (usando módulos XQuery). La implementa-
ión se basa prin
ipalmente en la in
orpora
ión del StairCase Join al motor de una base dedatos rela
ional y a la in
orpora
ión de Path�nder para la tradu

ión de XQuery al modelorela
ional (ambos expli
ados previamente).El sistema tiene muy buen desempeño y es es
alable a 
ole

iones XML de gran tamaño.Qizx/dbTambién denominadoXQuest, es un motor de base de datos 
on alma
enamiento e�
ientede do
umentos y 
onsultas indexadas.Se en
uentra disponible una versión de evalua
ión limitada17.eXistEs una base de datos XML nativa y open sour
e 
ara
terizada por ser e�
iente, 
on pro-
esamiento XQuery basado en índi
es, indexa
ión automáti
a, extensiones para búsqueda en16http://monetdb.
wi.nl/.17http://www.xmlmind.
om/qizx/.
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texto (full-text), soporte XUpdate, extensiones de a
tualiza
ión XQuery y buena integra
ión
on herramientas existentes de desarrollo XML.La base de datos implementa el borrador a
tual XQuery 1.0, 
on la ex
ep
ión de las 
a-ra
terísti
as de importa
ión de esquemas y valida
ión de esquemas de�nidas 
omo op
ionalesen di
ha espe
i�
a
ión.Es una de las bases de datos XQuery más populares en el mer
ado y está programada enJava18.Apa
he Xindi
eApa
he Xindi
e19 es una base de datos XML nativa muy utilizada en la prá
ti
a. Sinembargo, no fue posible en
ontrar informa
iónmás allá de su API para 
ono
er la metodologíautilizada en el alma
enamiento del do
umento XML, ni en la metodología para implementarbúsqueda por etiquetas, do
umentos, et
.SednaSedna20 es una base de datos XML 
on soporte para XQuery validado por la W3C XQueryTest Suite. Es distribuida 
omo software open sour
e bajo una Li
en
ia Apa
he 2.0 y pro-gramada en C/C++.Según sus espe
i�
a
iones utiliza árboles B-Tree para el alma
enamiento, y se apoya enel software dtSear
h21 para la búsqueda full-text. Implementa la in
orpora
ión de índi
espara a
elerar las 
onsultas2.4.2. Pro
esadores XPath/XQuery Estáti
osLos pro
esadores XPath/XQuery estáti
os son un 
onjunto de apli
a
iones 
uyo objetivoes trabajar dire
tamente sobre �
heros XML. No modi�
an el �
hero y lo re
orren 
on 
ada
onsulta.18http://exist.sour
eforge.net/.19http://xml.apa
he.org/xindi
e/.20http://modis.ispras.ru/sedna/.21http://www.dtsear
h.
om. 58
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GalaxGalax es una implementa
ión open sour
e de XQuery. El objetivo según sus autores eslograr que Galax llegue a ser una implementa
ión 
ompleta de la familia de borradores detrabajo XQuery. A
tualmente, Galax implementa mu
has de las espe
i�
a
iones del XMLQuery Working Group22.Galax está es
rito sobre Obje
tive Caml (un lenguaje de programa
ión, estáti
amentetipado, desarrollado en INRIA desde 1985). Sus tipos algebrai
os y las fun
iones de altonivel simpli�
an la manipula
ión simbóli
a que es 
entral a la transforma
ión de la 
onsulta,análisis, y optimiza
ión que se requiere. Galax es razonablemente liviano (su imagen enLinux es de alrededor de 1.2 MB) y es muy portable (OCaml in
luye Win32, Ma
intosh, yvirtualmente todas las plataformas Unix-like) [FSC+03℄.Saxon-BEs un pro
esador non-s
hema-aware23, y está disponible 
omo produ
to open sour
e24.Está diseñado para 
umplir 
on el nivel de 
onformidad bási
o de XSLT 2.0, y el nivelequivalente de fun
ionalidad en XQuery 1.0.Está desarrollado en Java, por lo que se eje
uta mediante un intérprete.Qizx/openEs una implementa
ión Java open sour
e de la espe
i�
a
ión XML Query. Qizx/open sólopuede manipular do
umentos XML alma
enados en memoria.El proye
to original se extendió a Qizx/db bajo una modalidad de li
en
ia 
errada (des-
rito previamente en la se

ión Bases de datos XML), y el desarrollo del original se abandonó,pero la última versión aún está disponible25.22http://www.galaxquery.org/.23No 
onsidera el XML S
hema 
omo fuente de informa
ión útil para el análisis de las 
onsultas.24http://saxon.sour
eforge.net/.25http://www.xmlmind.
om/qizx/qizxopen.shtml.
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QexoQexo 1.9.126 implementa en Java la mayoría de la espe
i�
a
ión nú
leo XQuery, y pasamás del 98% de las pruebas de la suite para XQuery (XQuery Test Suite).Implementa 
ara
terísti
as para todos los ejes, módulos y serializa
ión. Sin embargo, sóloalgunos parámetros de la serializa
ión son ajustables. No implementa la 
ara
terísti
a deimporta
ión de esquema, ni tampo
o la valida
ión de esquemas.Qexo implementa algunos tipos estáti
os ad-ho
, pero no implementa la 
ara
terísti
aStati
 Typing.2.4.3. Comentarios sobre el Trabajo Rela
ionadoDe a
uerdo 
on el análisis he
ho en [NLC06℄, se puede agregar lo siguiente al análisis deltrabajo rela
ionado.Con respe
to al desempeño de la 
ompresión en promedio, XMill muestra el mejor 
om-portamiento, ya que logra un buen grado de 
ompresión a una velo
idad 
omparable 
ongzip y 
on bajo 
onsumo 
onstante de memoria. Si bien XMLPPM también al
anza un muybuen grado de 
ompresión, su tiempo de 
ompresión es prohibitivamente más largo que gzip,ha
iéndolo inviable para mu
has apli
a
iones prá
ti
as.XGrind y Xpress logran peor 
ompresión que gzip, aunque 
on la ventaja de que puedenevaluar 
onsultas sobre el 
ontenido 
omprimido. Ambos 
ompresores soportan 
al
e exa
toy 
al
e de pre�jos sobre la informa
ión 
omprimida, 
al
e par
ial y 
al
e por rango sobre lainforma
ión des
omprimida, y los ejes XPath 
hild y attribute; mientras que Xpress soportatambién 
al
e de rango sobre la informa
ión numéri
a 
omprimida, y el eje XPath des
endant.
26http://www.gnu.org/software/qexo/. 60
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Capítulo 3
Pro
edimiento

Cabe re
ordar que el objetivo de este trabajo es el desarrollo de un índi
e e�
iente que per-mita alma
enar do
umenta
ión semi-estru
turada en un repositorio, fa
ilitando su 
onsultalo
almente y a la vez redu
iendo el espa
io de alma
enamiento.En este sentido, se des
ribe a 
ontinua
ión la metodología utilizada para el logro de losobjetivos espe
í�
os.Por otro lado, para 
omprender el al
an
e prá
ti
o del trabajo realizado, en las se

iones3.2 y 3.3 se detallan el software y los equipos utilizados.3.1. MetodologíaDe a
uerdo a los requerimientos expresados en la se

ión 1.2.2, se de�nió la forma y estru
-tura del alma
enamiento, la implementa
ión del índi
e invertido estru
tural, su adapta
iónal do
umento 
omprimido alma
enado, la estru
tura del índi
e invertido de lenguaje natural,también adaptado, y �nalmente, las estru
turas auxiliares y sus 
ara
terísti
as ne
esariaspara soportar las 
onsultas y la serializa
ión de los resultados.Cabe desta
ar que, en este nivel de programa
ión de la solu
ión, fue imperioso de�nir unmétodo ade
uado de 
omuni
a
ión entre las partes, de modo de poder desarrollar la apli
a
iónsin perder fun
ionalidad debido a fallas en su interrela
ión. Este deli
ado pro
eso de diseñode interfa
es es parte de la solu
ión, puesto que no existía en XPN.61



Una vez de�nido el 
onjunto de 
lases y módulos en
argados de las fun
ionalidades delalma
enamiento y las interfa
es mediante las 
uales éstos se 
omuni
an, se pro
edió a laimplementa
ión de la solu
ión. El trabajo fue he
ho en etapas su
esivas de modo que laapli
a
ión fuese siempre fun
ional, pero agregando 
omplejidad al índi
e y mejorando sudesempeño en 
onstru

ión, utiliza
ión del espa
io, respuesta a las 
onsultas y serializa
iónde los resultados.3.1.1. Requerimientos de SoftwarePara 
umplir 
on los objetivos del proye
to fue ne
esario identi�
ar los requerimientosen términos fun
ionales que permitiesen abordar de manera lógi
a los problemas que seplantearon. En este sentido, se debió espe
i�
ar los objetivos en términos más detalladospara diferen
iar las 
omponentes de software que sería ne
esario implementar.Para alma
enar un do
umento XML para XPN se debe implementar un autoíndi
e quesoporte los siguientes requerimientos:1. Disposi
ión de la siguiente informa
ión para 
ada nodo destinada a apoyar un 
onjuntode opera
iones de navega
ión e�
iente sobre la estru
tura del do
umento:O�setSizeLabelWord O�setWord SizeDataguide IdDo
ument IdCabe desta
ar que estos valores en la prá
ti
a no ne
esariamente se obtienen mediantealma
enamiento explí
ito, sino vía un método a partir de informa
ión 
onvenientementealma
enada. 62



2. Categoriza
ión por tipo de nodo: de elemento (etiqueta simple o atributo) o de texto,
omo lo requiere el modelo Proximal Nodes.3. Compresión en Lenguaje Natural del texto original, esto es, en base a una se
uen
iade identi�
adores de palabra junto a un di

ionario que las de�na. Los identi�
adoresson elegidos por fre
uen
ia de modo que palabras más fre
uentes o
upan menos espa
ioindividualmente.4. Des
ompresión lo
al para poder 
onstruir resultados sin re
urrir a la des
ompresión
ompleta del do
umento.5. Para el índi
e invertido estru
tural: navega
ión por elemento de modo e�
iente. Estosigni�
a la realiza
ión de saltos (skipping) de se

iones 
ompletas de nodos que, dea
uerdo a la estru
tura de árbol, no pueden formar parte de un resultado.6. Para el índi
e de lenguaje natural: adapta
ión a las nuevas 
ara
terísti
as del alma-
enamiento. Esto signi�
a que, dada la existen
ia del di

ionario de palabras, sólo esne
esario alma
enar ID's para identi�
ar 
ada lista de o
urren
ias.3.2. Software EmpleadoEn el desarrollo de la apli
a
ión en 
uestión se ha utilizado una batería de softwarene
esaria, tanto para apoyar las a
tividades mismas del desarrollo 
omo para ser in
luida enla misma.3.2.1. Herramientas de SoftwareSubversionEs un sistema de 
ontrol de versiones que permite administrar la evolu
ión del software.Como tal, provee herramientas para la solu
ión de 
on�i
tos de versiones, de bitá
ora, y
omo respaldo del trabajo lo
al. Por tanto se ha tenido a

eso permanente a la genera
iónde versiones a medida que se ha ido programando solu
iones.63



Uno de los objetivos de Subversion es el reemplazo de CVS en la 
omunidad open sour
e1.XMarkEs una ben
hmark suite 
uyo objetivo es ayudar a los usuarios y desarrolladores a estudiarlas 
ara
terísti
as de sus bases de datos XML2. Permite generar repositorios 
on tamañoparametrizado y 
ontiene un 
onjunto de 
onsultas orientadas a la medi
ión de 
ara
terísti
asespe
í�
as de los motores medidos (joins, serializa
ión, et
.).Han desarrollado una apli
a
ión llamada xmlgen para generar los do
umentos de pruebamediante un parámetro para el tamaño. Los do
umentos modelan un sitio web de remates
on 
ontenido signi�
ativo. Puede re
ibir otros parámetros, 
omo el fa
tor para 
ontrolar ladistribu
ión de probabilidad, por ejemplo. Los do
umentos generados mantienen las 
ara
te-rísti
as durante el es
alamiento.También han desarrollado un 
onjunto de veinte 
onsultas XQuery destinadas a plantearlos problemas más 
omunes a las bases de datos (joins, serializa
ión, ordenamiento de lasalida, re
onstru

ión, fragmenta
ión, et
) [SWK+02, SWK+01℄. A este 
onjunto de 
onsultasse le denomina XMark. Una expli
a
ión detallada del 
onjunto de 
onsultas se en
uentra en[SWK+02℄.XChe
kEs una plataforma de software open sour
e3 para eje
u
ión automáti
a de medi
ionessobre pro
esadores XML (tanto XPath 
omo XQuery) [AFMZ06℄.La eje
u
ión de una medi
ión sobre diferentes apli
a
iones toma mu
ho tiempo y usual-mente genera gran 
antidad de informa
ión en bruto. Más aún, la interpreta
ión de losresultados de la evalua
ión es una tarea deli
ada y 
ru
ial. El objetivo prin
ipal de XChe
kes automatizar algunas de las tareas en torno a la prá
ti
a del ben
hmarking sobre pro
esa-dores XML query (o motores de 
onsulta) y, más importante, ayudar al usuario a mostrar1http://subversion.tigris.org/.2http://www.xml-ben
hmark.org/.3http://ilps.s
ien
e.uva.nl/Resour
es/XChe
k/. 64
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las debilidades de un pro
esador dado y 
omparar el desempeño de los diferentes motoressujetos a la evalua
ión.XChe
k se enfo
a en la medi
ión del desempeño, en oposi
ión a los ben
hmarks de 
orre
-titud. Por lo tanto, las medi
iones no ne
esitan espe
i�
ar las salidas 
orre
tas. Sin embargo,XChe
k ayuda a la dete

ión de errores en las respuestas 
omparando el tamaño de losresultados obtenidos de diferentes motores.Cada apli
a
ión debiera ser 
apaz de entregar medi
iones de tiempo de pro
esos internos(
omo tiempo de indexa
ión, de 
ompila
ión de la 
onsulta y el tiempo de la 
onsulta misma,et
), de modo de obtener resultados detallados del pro
eso.Para realizar un experimento se espe
i�
a la interfaz de 
ontrol de 
ada apli
a
ión en un�
hero XML que in
luye su ruta (path). Se de�nen los parámetros para la medi
ión (númerode itera
iones, 
onsultas impli
adas, parámetros a medir, et
.), espe
i�
ando qué motoresparti
iparán de la medi
ión 
omparativa, y también 
on qué 
onsultas.Luego XChe
k trabaja en dos fases: eje
u
ión y análisis de los datos. En la fase de eje-
u
ión, se lleva a 
abo la medi
ión sobre los motores XML disponibles y se alma
enan tantolos tiempos de eje
u
ión medidos 
omo los tiempos de eje
u
ión que los propios motoresreportan. Op
ionalmente, se alma
ena los resultados de la 
onsulta.En la fase de análisis, XChe
k elabora algunas estadísti
as sobre los tiempos de eje
u
iónobtenidos en la fase previa. Los resultados estadísti
os son alma
enados en formato XMLy pueden ser llevados a un reporte en HTML 
on grá�
os generados por el software libreGnuplot en formato Posts
ript y PNG.El 
onjunto de do
umentos y 
onsultas que utiliza XChe
k puede ser provisto por la suiteXMark (ver se

ión 3.2.1) [AFMZ06℄.KdevelopEl Proye
to KDevelop surgió en 1998 
on el �n de desarrollar un IDE (entorno de desarro-llo integrado) fá
il de usar para KDE4. Desde enton
es, el IDE KDevelop está públi
amentedisponible bajo la GPL y soporta mu
hos lenguajes de programa
ión.4http://www.kdevelop.org/. 65
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Propor
iona diagramas de heren
ia de 
lases, indenta
ión y formato de 
ódigo, administra-
ión de plantillas, mar
adores, in
lusión de puntos de quiebre para depura
ión, herramientasde edi
ión, 
on�gura
iones de 
ompila
ión, vista de variables, de prototipos, et
, todo agrupa-do bajo el 
on
epto de proye
tos que se alma
enan en 
arpetas integrando en ellas el 
ontrolde versiones.A través de él se puede administrar y eje
utar automake, 
tags, valgrind, subversion, di�,�nd, doxygen, gdb, entre otros.GraphVizGraphviz es un software para visualiza
ión de grafos5. Fun
iona en base a una sintaxismuy sen
illa que permite un variado 
onjunto de �guras, nodos, enla
es, textos, aristas, et
.Provee distintos programas para distintas disposi
iones de los diagramas.3.2.2. Bibliote
asEn una segunda 
ategoría de software se en
uentran las bibliote
as que apoyan el desa-rrollo y proveen solu
iones a problemas de 
ono
imiento 
omún:Boost C++ LibrariesEsta bibliote
a provee una serie diversa de solu
iones de software útiles para el desarrolloen C++6. En este 
aso se utilizaron las siguientes: herramienta de análisis de la entradadesde la 
onsola para obtener los parámetros de manera fá
il y de�nir así las op
iones deeje
u
ión del mismo (program-options); implementa
ión de diversas 
lases para uso e�
ientede smart-pointers (usada tanto para punteros 
onstantes 
omo variables); y herramientaspara genera
ión de grá�
os y diagramas (para la depura
ión y análisis del árbol de 
onsulta).5http://www.graphviz.org/.6http://www.boost.org/.
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SoulEs una bibliote
a7 open sour
e desarrollada por Benjamin Piwowarski que provee lasherramientas ne
esarias para el análisis de XQuery (parsing) de modo de 
onstruir el árbolde 
onsulta. Está desarrollada en C++ y es muy e�
iente.Cumple 
on las re
omenda
iones del W3C para el lenguaje.Tree Container of Kasper PeetersEs una plantilla C++ que implementa un 
ontenedor genéri
o al estilo STL para árbolesn-arios. Es 
reada y mantenida por Kasper Peeters8.3.3. EquiposPara las medi
iones se utilizó una máquina 
on las siguientes 
ara
terísti
as:CPU AMD Athlon(tm) XP, 1150 Mhz, 
a
he size 512 KB.RAM 1GB DDR80GB Maxtor 6Y080L0, ATA DISK drive, 7200 rpm, 2MB bu�er size, UDMA/133mode sele
ted (HDD1)40GB Western Digital WD400EB-00CPF0, ATA DISK drive, 5400 rpm, 2MB bu�ersize, UDMA/100 mode sele
ted (HDD2)El repositorio está ubi
ado en HDD1.
7http://developer.berlios.de/proje
ts/soul/.8http://www.aei.mpg.de/�peekas/tree/. 67
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Capítulo 4
Resultados

De a
uerdo a los objetivos planteados, se ha desarrollado un índi
e e�
iente que permi-te alma
enar do
umenta
ión semi-estru
turada en un repositorio, que fa
ilita su 
onsultalo
almente y que a la vez redu
e el espa
io de alma
enamiento.En la se

ión 4.1 a 
ontinua
ión se detalla una des
rip
ión de los 
omponentes desarro-llados. Posteriormente, en la se

ión 4.2, se des
ribe el fun
ionamiento de los 
omponentes y�nalmente, en la se

ión 4.3, se des
riben los resultados obtenidos.4.1. Des
rip
ión de los ComponentesDados los requerimientos enun
iados en los objetivos (se

ión 1.2.2), se ha planteado la
rea
ión de 
uatro 
omponentes de�nidos en
argados de fun
iones espe
í�
as:1. Ar
hivo 
omprimido 
on des
ompresión lo
al del do
umento XML agregado.2. Índi
e Invertido Estru
tural 
on fun
ionalidades de skipping.3. Índi
e Invertido de Lenguaje Natural des
artando palabras va
ías.4. Dataguide para fun
ionalidades de etiquetado, rela
iones en el eje XPath As
ending /Des
ending y análisis de la estru
tura.
68



4.1.1. Ar
hivoLa 
ompresión del texto se realizó mediante una variante del algoritmo de Hu�man orien-tado a palabras (generando bytes en vez de bits) [BFNP07℄, 
on
retamente el End TaggedDense Code visto en la Se

ión 2.1. De este modo se puede obtener des
ompresión lo
al ybuenos índi
es de 
ompresión.La interfaz de 
odi�
a
ión se ha diseñado de modo de soportar la implementa
ión de variosde los 
ódigos densos. Así, se en
apsula la 
odi�
a
ión y se permite ha
er 
ompara
ionesprá
ti
as. Sin embargo, sabemos por [BFNP07℄ 
uáles son los desempeños de 
ada tipo, asíes que nos enfo
amos en implementar ETDC.Para la 
odi�
a
ión de las palabras y los separadores se ha he
ho uso del modelo depalabras sin espa
io (spa
eless word model [dNZBY98℄) y se han extraído algunas de lasté
ni
as des
ritas en [BFN+08℄. La diferen
ia 
on ésta última propuesta es que en nuestro
aso no se mantendrá el invariante de inter
alar un separador por 
ada palabra, sino que semar
ará en una se
uen
ia de bits el tipo de token a 
odi�
ar (palabra o separador). Además,los stopwords se in
orporaron 
omo separadores, permitiendo así ha
er búsqueda de frasesha
iendo 
aso omiso de ellos.Para el alma
enamiento se ne
esita mantener: dos di

ionarios, uno para las palabras(DictWRD) y otro para los separadores (DictSEP ); una se
uen
ia de bits para mar
ar el tipode token (BMTOKEN), palabra o separador; y la se
uen
ia de palabras 
odi�
ada 
on ETDCalma
enada en un �
hero (fileETDC).Cabe desta
ar que al 
odi�
ar una 
ole

ión, el sistema la tratará 
omo si fuese un sólodo
umento XML equivalente a la 
on
atena
ión de la 
ole

ión. Por esta razón se agrega unnodo �
ti
io al 
onjunto que representa un do
umento en el nivel más alto de la jerarquía.Así, el segmento 
orrespondiente a ese nodo es el do
umento 
omprimido 
orrespondiente.La justi�
a
ión de este enfoque es la 
apa
idad de manejar 
ole

iones de gran volumen dedo
umentos manteniendo la e�
ien
ia en el a

eso a dis
o.
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4.1.2. Índi
e Invertido Estru
turalEl índi
e invertido estru
tural debe soportar las siguientes fun
ionalidades:1. Re
orrer una lista de nodos de una misma etiqueta ordenados en orden Pre.2. Re
orrer una lista de nodos de una misma etiqueta ordenados en orden Post.3. Obtener el siguiente nodo 
on una etiqueta determinada a partir de una posi
ión dada,desde 
ualquiera de las dos listas anteriores.4. Obtener el segmento de palabra de 
ualquier nodo.5. Obtener el segmento del �
hero 
omprimido 
orrespondiente al nodo.A

eso Se
uen
ial Filtrado por EtiquetaLa estru
tura apropiada para navegar por etiqueta es la se
uen
ia de símbolos provista deestru
turas auxiliares para Rank y Sele
t. De este modo, 
on una sola estru
tura 
ompa
tapodremos re
orrer todos los nodos de a
uerdo a una etiqueta usando 
omo 
aja negra laimplementa
ión de Wavelet Tree presentada en [CN08℄. Esta estru
tura es implementadasobre se
uen
ias binarias en base a la propuesta de Raman Raman y Rao [RRR02℄. Estaúltima estru
tura también será utilizada en los 
asos que se requieran se
uen
ias de bitsprovistas de Rank y Sele
t.La ventaja más notable de los Wavelet trees es que a

edemos en tiempo O(log σ), 
on
σ el tamaño del alfabeto de etiquetas, al siguiente nodo etiquetado 
on una simple llamada
ompuesta de Rank y Sele
t:

selectPRE(A, rankPRE(A, i) + 1) (4.1)donde A es la etiqueta, e i es el o�set (orden pre) del nodo de 
ontexto.Se eligió esta implementa
ión porque es e�
iente in
luso 
uando el tamaño del alfabetode etiquetas es 
omparable al número de nodos etiquetados, y porque 
omprime la se
uen
iaa orden 0. 70



De este modo, mediante la se
uen
ia de etiquetas a

edemos a posi
iones que 
orrespon-den al orden Pre del nodo en el árbol. Sin embargo, para produ
ir interse

ión 
ompleta
omo vimos en la se

ión 2.3.3, también es ne
esario proveer re
orrido en orden Post. Poresta razón, se propone in
luir otra se
uen
ia de etiquetas en Post orden, también dotada deRank y Sele
t.Llamaremos a estas dos estru
turas Wavelet Tree para orden Pre (wtPRE) y Wa-velet Tree para orden Post (wtPOST ). Con ellas se puede satisfa
er los tres primerosrequerimientos del índi
e invertido estru
tural.Obten
ión de SegmentosPara la realiza
ión de las 
onsultas de mat
hing de texto, es ne
esario 
ono
er el segmentode palabra de 
ada nodo. Esto es, en qué número de palabra del do
umento empieza el el nodo,y en qué número de palabra termina. El índi
e invertido de palabras indexa las posi
iones en elorden de do
umento de 
ada o
urren
ia, por tanto un nodo 
ontiene o no a una determinadapalabra, si el o�set de la palabra pertene
e o no a su segmento 
orrespondiente, y 
ontiene ono a una frase, si 
ontiene o no al segmento que la representa.El 
ál
ulo de los segmentos también es ne
esario para implementar las opera
iones derela
ión de Proximal Nodes.Mediante una estru
tura para representar Suma de Pre�jos (ver se

ión 2.2.5) se puederepresentar la fun
ión de transforma
ión desde orden de do
umento de nodo a orden dedo
umento de palabra (o�set de palabra) y vi
e versa.La estru
tura alma
ena las diferen
ias in
rementales de o�set de palabra que se produ
enentre la posi
ión pre de un nodo y la del siguiente. Por tanto, la suma agregada de tantasdiferen
ias de o�set 
omo determine un valor de Pre, será el o�set de ese nodo en la se
uen
iade palabras, y la posi
ión de término será la suma de tantas diferen
ias de o�set 
omo el valordado por Pre + Size del nodo, donde Size representa al número de nodos des
endientes delnodo dado. Por ende la apli
a
ión deberá re
uperar ése segmento para determinar el segmentode palabra que representa. 71



Para re
uperar el 
ontenido de un nodo dado es ne
esario 
ono
er los o�sets del �
hero
omprimido 
orrespondientes al segmento que representa el nodo, esto es la posi
ión dondeempieza el primer 
ódigo ETDC 
orrespondiente al nodo, y la posi
ión del último 
ódigo
orrespondiente. Sin embargo, para transformar a o�set de �
hero 
omprimido no se ne
esitóla suma de pre�jos porque los o�sets son estri
tamente 
re
ientes (no hay 
ódigos de tamaño
ero) y no es ne
esario 
al
ular el inverso (o�set de palabra a partir de o�set de �
hero). Porende, se mar
ó un bit por 
ada palabra en la posi
ión donde 
omienza su 
ódigo ETDC. Estase
uen
ia tiene tantos bits 
omo bytes tiene el �
hero 
omprimido.La 
onsulta sobre esta se
uen
ia es muy similar a la anterior, pero 
omo sólo se usapara imprimir segmentos, lo úni
o que se ha
e es re
uperar el o�set desde donde 
omienzala de
odi�
a
ión, es de
ir, sólo es ne
esario ha
er Sele
t. Desde ahí en adelante se 
uenta elnúmero de palabras de
odi�
adas hasta 
ompletar el tamaño en palabras del nodo a imprimir,lo 
ual es un dato 
ono
ido.Estas estru
turas son implementadas mediante se
uen
ias de bits provistas de Rank ySele
t y 
omprimidas a orden 0. La implementa
ión fue he
ha por Fran
is
o Claude [CN08℄y 
orresponde a la estru
tura propuesta por Raman, Raman y Rao en [RRR02℄. Aquí lautilizamos 
omo 
aja negra para nuestro propósito.A la implementa
ión de sumas par
iales para obtener el o�set de palabra la llamaremosWord O�set Partial Sum (sumWRD) y a aquella para obtener el o�set en el �
hero
omprimido la llamaremos File O�set Bitmap (BMOFF ). Con estas dos estru
turas sesatisfa
en los dos últimos requerimientos del índi
e invertido estru
tural.Las estru
turas ne
esarias para determinar el tamaño de un nodo las veremos más ade-lante, en el análisis he
ho en torno a la e
ua
ión 4.3.4.1.3. DataguideEl dataguide debe soportar las siguientes fun
ionalidades:1. De�nir un identi�
ador (Stru
tId) para 
ada etiqueta XML que aparez
a alguna vez enla 
ole

ión. El valor debe ser úni
o para 
ada posi
ión estru
tural, es de
ir, se
uen
ia72



de etiquetas ha
ia la raíz.2. El nodo raíz del dataguide será siempre el nodo -DOCUMENT1.3. Determinar si dos nodos del dataguide satisfa
en la rela
ión as
endiente/des
endiente.4. Determinar si dos nodos del dataguide satisfa
en la rela
ión padre/hijo en el árbol.Determina
ión del Stru
tIdPara identi�
ar a 
ada nodo del dataguide se implementó un método que analiza larela
ión padre/hijo entre nodos, a medida que avanza el parsing XML. De este modo sepuede asignar un Stru
tId úni
o a 
ada uno.La rela
ión se determina por el par que forman la etiqueta XML del nodo y el Stru
tIddel nodo padre (obtenido previamente). La uni
idad se demuestra por indu

ión si se observaque el nodo raíz (-DOCUMENT) siempre es el primero que ingresa al dataguide.La estru
tura para lograr esto es un mapa aso
iativo entre el par formado por el par que
onstituye la etiqueta XML del nodo y el StructId del padre, y el StructId del nodo. Aesta estru
tura la llamaremos Stru
tIdMap y tiene 
omo objetivo determinar si la posi
iónestru
tural fue dete
tada previamente.Además, es ne
esario un di

ionario que alma
ene las etiquetas XML presentes en la
ole

ión. Cada nodo del dataguide posee un puntero a su etiqueta 
orrespondiente en eldi

ionario. A esta estru
tura la llamaremos DGDICT .El algoritmo de 
onstru

ión del dataguide es muy similar al des
rito en [ANd07a℄ paradete
tar repeti
iones en la estru
tura, pero más simple. En nuestro 
aso no es ne
esariore
urrir a una �rma digital porque aún en 
asos extremos la 
omposi
ión Stru
tId y etiquetase puede es
ribir en dos palabras de máquina.1En XML están prohibidas las etiquetas que 
omien
en 
on el símbolo '-', por tanto es un buen me
anismopara agregar etiquetas �
ti
ias al di

ionario del dataguide, lo mismo se ha
e 
on los nodos de texto, en 
uyo
aso la etiqueta usada es -TEXT.
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Rela
iones entre Nodos del DataguidePara ha
er 
onsultas entre nodos del dataguide se alma
enará un arreglo (arraySID) 
uyosobjetos 
ontienen tres 
ampos:1. LabelKey2. Level3. ToEl 
ampo LabelKey 
orresponde a la llave 
orrespondiente a la etiqueta XML del nodo,obtenida del di

ionario del dataguide. Level 
orresponde al nivel del nodo en el árbol deldataguide que a su vez 
orresponde al nivel de todos los nodos XML 
uya etiqueta es repre-sentada en este objeto del dataguide, y el 
ampo To 
orresponde a la posi
ión en pre ordendel primer siguiente nodo no des
endiente del a
tual (following en la nomen
latura XPath).A 
ada objeto del arreglo se a

ede usando el StructId que es a su vez el valor de Predel árbol que 
onstituye el dataguide. Es de
ir el tamaño del arreglo es igual al tamaño delalfabeto del dataguide, y 
ada nodo del árbol se identi�
a 
on el StructId que representa.La determina
ión de in
lusión se dedu
e de 
omparar los valores de Pre y To de ambosnodos 
omo se vio en la se

ión 2.1.4Cabe desta
ar que en el dominio del dataguide, el orden pre entre nodos des
endientes deun mismo nodo padre es arbitrario pues no interesa más que las rela
iones en el eje XPathas
endiente/des
endiente. Por ende sólo interesa que exista 
oheren
ia entre la de�ni
ión delos valores de Stru
tId y la posi
ión efe
tiva de los nodos en el árbol. Sin embargo, en laprá
ti
a el dataguide 
ontiene todos los 
aminos XPath posibles en la 
ole

ión por orden deapari
ión en ella, y esa va a ser la forma del árbol que se alma
enará.Extensión del Conjunto de EtiquetasSi se asignan nuevas etiquetas a aquellas etiquetas XML que se repitan en distintas po-si
iones del dataguide, se pueden optimizar las 
onsultas XPath sobre la 
ole

ión medianteel des
arte de un 
onjunto grande de nodos. 74



XPN provee un me
anismo sen
illo de a
uerdo a Proximal Nodes para produ
ir unión de�ujos mediante el operador Union, por tanto éste es el me
anismo utilizado para la integra
iónde los �ujos provenientes de una misma etiqueta XML 
on diferente Stru
tId.Una se
uen
ia de nodos de determinada etiqueta ordenada por pre, en el 
aso general, nosatisfa
e el post orden en sus elementos. Basta 
on que exista un par de nodos anidados 
onigual etiqueta para que el as
endiente, 
uyo valor de pre es menor, aparez
a posteriormente enla lista ordenada por post porque su segmento termina después que todos sus des
endientes.Gra
ias a la extensión del 
onjunto de etiquetas se elimina la existen
ia de etiquetas de unmismo tipo anidadas, lo 
ual tiene tras
enden
ia en la satisfa

ión de los requerimientos delíndi
e invertido estru
tural des
ritos en la se

ión 2.3.3.Di
has 
onsultas se expresan 
omo la obten
ión del primer nodo 
on etiqueta A 
uyovalor de pre sea superior a i y que al mismo tiempo tenga un valor de post al menos igual a
j. Gra
ias a la inexisten
ia de anidamientos en el 
onjunto de nodos determinado por 
adaetiqueta, se puede obtener para 
ada nodo de la se
uen
ia en orden pre, dire
tamente laposi
ión que o
upa en la se
uen
ia ordenada por post, y vi
e versa, porque se veri�
a lasiguiente propiedad:

rankPRE(A, prex) = rankPOST (A, postx) ∀x (4.2)Es de
ir, la se
uen
ia de nodos de etiqueta A está ordenada por pre y al mismo tiempopor post, obviando la ne
esidad de una se
uen
ia de paréntesis balan
eados para sin
ronizarambas se
uen
ias en torno a un nodo dado x.Luego, sólo se ne
esita eje
utar selectPRE(A, max(rankPRE(A, i) + 1, rankPOST (A, j)))para satisfa
er un requerimiento 
omo el des
rito.Una 
ara
terísti
a importante derivada de la e
ua
ión 4.2, es que se puede 
al
ular eltamaño de un nodo (Size) a partir de su pre orden utilizando la siguiente rela
ión:
Size = Post + Level − Pre + 1 (4.3)75



El valor de Post se 
al
ula a partir de Pre ha
iendo Rank sobre el Wavelet Tree paraorden Pre y luego ha
iendo Sele
t sobre el Wavelet Tree para orden Post, y el valorde Level se obtiene del dataguide usando el StructId. Esto provee la pieza faltante al índi
einvertido estru
tural (ver se

ión 4.1.2).Por último, es ne
esario desta
ar que los nodos de texto también son agregados al data-guide, lo 
ual optimiza las 
onsultas sobre 
ontenido porque, en general, están aso
iadas al
ontexto de la etiqueta que los 
ontiene. La idea es redu
ir el 
onjunto de Stru
tId poten
ia-les restringiendo el 
onjunto de segmentos a interse
tar 
on las o
urren
ias reportadas por elíndi
e invertido de palabras. Cuando la 
onsulta de 
ontenido no esté 
ontextualizada estru
-turalmente, no se logra ninguna optimiza
ión, pero por 
ada 
ontexto que se agregue 
omoexpresión XPath a la 
onsulta, se logra una importante redu

ión del 
onjunto poten
ial.Observemos que agregar los nodos de texto, en el peor 
aso, dupli
a el vo
abulario deetiquetas, lo 
ual sigue siendo asintóti
amente favorable para la manipula
ión del dataguidey el fun
ionamiento de los Wavelet Tree para orden Pre y Post, pues en los 
asos quenos interesa abordar, el vo
abulario de etiquetas es mu
hísimo menor que el número de nodosde la 
ole

ión.4.1.4. Índi
e Invertido de Lenguaje NaturalEl índi
e invertido de lenguaje natural ha
ía referen
ia al do
umento original. Con lain
orpora
ión del do
umento 
omprimido al índi
e, se hi
ieron varias optimiza
iones a esta
omponente.La primera de ellas es que el vo
abulario de palabras indexadas es un sub
onjunto delvo
abulario de la 
ompresión, por ende lo que se hizo es alma
enar los ID's del vo
abulariode la 
ompresión, en vez del vo
abulario de palabras indexadas. Sin embargo, dado que laspalabras indexadas han sido llevadas a una forma 
anóni
a mediante stemming, el ID enrealidad representa a una de las palabras de la 
lase de�nida por su stem, y por ende el IDpasará a representar también a di
ha 
lase. Esto signi�
a que para bus
ar una palabra en elíndi
e invertido, primero es ne
esario llevarla a su forma 
anóni
a. De este modo, al realizar76



la búsqueda binaria des
rita en la se

ión 2.3.3, en las 
ompara
iones es ne
esario re
uperar
ada palabra 
orrespondiente a 
ada WordID, y llevarla también a su forma 
anóni
a antesde 
ompararla 
on la de búsqueda. Los resultados serán todas las o
urren
ias de palabrasindexadas 
on igual stem a la bus
ada.El impa
to dire
to de ésta medida es la elimina
ión del �
hero VOC y un 
ambio en el�
hero OFF, que ya no alma
ena el o�set del �
hero VOC donde se alma
enaba la palabra,sino que dire
tamente el WordID del stem. Esto se tradu
e en una mayor 
ompresión global,
on disminu
ión de a

eso a dis
o, más un 
astigo en desempeño en memoria prin
ipal debidoa la ne
esidad de 
ál
ulo del stem de 
ada 
ompara
ión.La segunda optimiza
ión apli
a sobre los índi
es par
iales. Al �nal del pro
eso de inde-xa
ión, los �
heros OFF de 
ada índi
e par
ial tienen dos 
ampos extras que sirven pararealizar el pro
eso de mez
la del índi
e en uno sólo. Una vez que la mez
la era realizada, sevolvía a re
orrer el �
hero OFF 
ompleto rees
ribiéndolo sin los dos 
ampos auxiliares. Portanto, estos dos 
ampos, de tamaño �jo, serán alma
enados en un �
hero aparte llamadoAUX, de modo que al �nalizar la mez
la baste 
on borrar el �
hero AUX resultante junto
on los �
heros par
iales, para no volver a rees
ribir el �
hero OFF.La ter
era optimiza
ión 
onsiste en 
omprimir el �
hero OFF. La búsqueda binaria rea-liza un a

eso aleatorio al arreglo ordenado que representa este �
hero, pero mantener su
ontenido en dis
o se tradu
e en su
esivas llamadas al sistema para que las re
upere. Aún
uando el sistema operativo realiza 
a
hing del �
hero, el poder 
omprimirlo renun
iando asu distribu
ión homogénea y subirlo de una sola vez entero a memoria antes de 
omenzar las
ompara
iones, mejora el rendimiento global 
uando el índi
e es 
onsultado re
urrentemente.Una última optimiza
ión di
e rela
ión 
on la re
upera
ión del vo
abulario de palabras.Cuando la apli
a
ión requiere re
uperar una palabra, ya sea para serializa
ión o para 
om-parar su stem en las opera
iones de mat
hing, la apli
a
ión 
arga el vo
abulario 
ompleto enmemoria prin
ipal. Ésto se tradu
e en un 
onsiderable 
osto temporal 
uando se requiere un
onjunto pequeño de ellas, y más aún 
uando se bus
a una palabra que no existe. La solu
iónpropuesta es segmentar el vo
abulario (que está ordenado lexi
ográ�
amente) en bloques,77



y tomar la primera palabra de 
ada uno para mantenerla en un 
onjunto aparte (tambiénordenado lexi
ográ�
amente) que ha
e la fun
ión de muestra. De este modo, al ha
er bús-queda binaria sobre la muestra se puede determinar qué bloque 
argar a memoria prin
ipalpara 
ontinuar la búsqueda binaria. Esto permite 
argar un 
onjunto más restringido delvo
abulario (la muestra que debe tener informa
ión para re
uperar los bloques) y el bloqueque �nalmente resulte ser poten
ial.4.2. Constru

ión y ConsultaA 
ontinua
ión se detalla la 
onstru

ión de 
ada uno de los 
omponentes propuestospreviamente.4.2.1. Ar
hivoPara 
rear un �
hero 
omprimido 
on ETDC es ne
esario ha
er dos pasadas sobre eltexto: una para obtener el vo
abulario y 
rear el modelo, y otra para alma
enar en el �
hero
omprimido los 
ódigos que este determina.El modelo se 
rea a partir del número de o
urren
ias de 
ada palabra ha
iendo un rankingde mayor a menor. Palabras 
on mu
has o
urren
ias tendrán aso
iados los 
ódigos más 
ortosdel ETDC y vi
e versa, al estilo del 
ódigo de Hu�man en el 
ual se inspira.En nuestro 
aso, para evitar pasar dos ve
es por el parsing XML, se alma
enará un�
hero semi-
omprimido 
onsistente en el alma
enamiento de los 
ódigos ETDC temporalesobtenidos por orden de asigna
ión. La idea es que 
ada vez que se agrega una palabra nuevaal vo
abulario, se le asigna el 
ódigo ETDC disponible siguiente, y este se alma
ena en dis
o.De este modo, se redu
e el tamaño de la 
ole

ión XML hasta alrededor de un 40% en un peor
aso, lo 
ual 
ompensa 
on 
re
es el tener que de
odi�
ar el primer ETDC para la segundapasada, pues la transferen
ia total desde dis
o se redu
e 
onsiderablemente. Además, se evitael sobre
osto de usar por segunda vez el parser XML.Por otro lado, el sistema está diseñado para dete
tar stopwords en una fun
ión 
ompartida78




on el índi
e invertido de palabras.La lista de stopwords se obtiene a partir de un �
hero de referen
ia que 
onsiste en un�
hero 
on palabras separadas por salto de línea. Si un �
hero 
on stopwords es pasado 
omoparámetro a la apli
a
ión mediante la línea de 
omandos, la lista de palabras se 
arga en untrie, llamado trie de stopwords.Cada vez que se dete
ta una palabra en la 
ole

ión, una 
opia de la palabra es 
anoni-zada para obtener su stemming (en nuestra implementa
ión esto 
onsiste sólo en 
onvertira Case Insensitive), y luego bus
ada en el trie de stopwords (que también 
ontiene palabras
anonizadas). Si se en
uentra, enton
es la original se bus
a en el di

ionario de separadores.Si es en
ontrada ahí, se alma
ena en el �
hero temporal 
on su 
ódigo ETDC asignado. Siel separador es nuevo, se agrega en el di

ionario, y se le asigna el siguiente 
ódigo ETDCdisponible para es
ribirlo en el �
hero temporal.Si la palabra 
anonizada no se en
uentra en el trie de stopwords, enton
es la original esbus
ada en el di

ionario de palabras. Si se en
uentra ahí, se alma
ena en el �
hero temporal
on su 
ódigo ETDC asignado. Si la palabra es nueva, se agrega en el di

ionario, y se leasigna el siguiente 
ódigo ETDC disponible, para es
ribirlo en el �
hero temporal.Para 
ada uno de los dos di

ionarios de tokens se 
al
ula un modelo independienteque permite obtener dos rankings de fre
uen
ia. Por esta razón, para 
ada token 
odi�
ado(palabra o separador), se mar
a un bit en una se
uen
ia de bits 
uya fun
ión es diferen
iarsu tipo. Si el token es una palabra, se mar
a un bit a
tivo, si en 
ambio es un separador, semar
a un bit apagado.Cabe desta
ar que ambos modelos (de separadores y de palabras) ha
en uso de los 
ódigosETDC temporales. La fun
ión de la se
uen
ia de bits es permitir diferen
iar a qué modelopertene
e el 
ódigo ETDC 
orrespondiente que se ha es
rito en el �
hero.Para asegurar que el espa
io asignado a la se
uen
ia de bits es su�
iente, se 
hequea sutamaño en 
ada mar
ado. En 
aso de ser insu�
iente, se reasigna a un área de memoria deldoble de tamaño para garantizar 
omplejidad espa
ial y temporal líneal.Una vez que se ha terminado la primera pasada, se 
rea el ranking de palabras, luego se79



asignan los 
ódigos según 
ada modelo, y �nalmente se 
al
ula una permuta
ión que tradu
eel 
ódigo asignado en la primera pasada al de�nitivo.Con las permuta
iones se ha
e la (segunda) pasada sobre el �
hero temporal, y se es
ribenlos 
ódigos de�nitivos en un �
hero también de�nitivo.Por último se alma
enan los vo
abularios de palabras y separadores. Cada token se al-ma
ena 
omo se
uen
ia de 
ara
teres pre
edido de su longitud 
odi�
ada 
on ETDC, sólopara redu
ir el número de bytes es
ritos a un tamaño 
er
ano a los signi�
ativos para 
adaentero. El alma
enamiento de la longitud fa
ilita la tarea de asigna
ión de memoria durantela re
upera
ión y permite alma
enar palabras de 
ualquier longitud.4.2.2. DataguideDurante la 
onstru

ión del dataguide, se utiliza una estru
tura para manipular el árboldinámi
amente. Di
ha estru
tura es un 
ontenedor 
onstruido al estilo de la bibliote
a es-tándar de C++ (ver se

ión 3.2.2) que permite re
orrer la estru
tura en pre orden e insertarnodos en posi
iones arbitrarias.Cada vez que se inserta un nuevo nodo al dataguide, se in
rementa el alfabeto de Stru
tId'sde modo que siempre el último nodo agregado al dataguide tiene el valor más alto del alfabeto.En el algoritmo 3 se des
ribe el pro
eso de obten
ión de Stru
tId.Cuando el parsing reporta un evento que 
orresponde a un 
omienzo de nodo, es ne
esarioobtener el Stru
tId del nodo, y luego agregarlo a una pila del parsing, de modo que 
uandotoque pro
esar el evento de término del nodo, se extraiga el StructId de la pila. El objetivode la pila es proveer el StructId del nodo padre. Los nodos de 
ontenido no se agregan a lapila porque no tienen des
endientes.No siempre se 
rea un Stru
tID 
uando un nodo XML lo soli
ita, porque la ubi
a
iónestru
tural puede ser redundante. En ese 
aso, se retorna el Stru
tId ya asignado a esaposi
ión.Este modo de inser
ión no mantiene la 
oheren
ia entre el orden pre de 
ada nodo deldataguide, 
on el Stru
tId 
orrespondiente, 
omo se pretende según el diseño. Por esta razón,80



una vez que se ha terminado de 
rear el dataguide, se re
orre el árbol del dataguide en preorden, reasignando el Stru
tId de 
ada nodo en una permuta
ión de valores que 
rea denuevo el arreglo de objetos des
riptores de 
ada nodo, y el mapa aso
iativo de rela
iones. Deeste modo, se evita alma
enar el Stru
tId de 
ada nodo del dataguide, pues el valor estarádado por el orden pre y sólo será ne
esario alma
enar la forma del árbol en una se
uen
ia deparéntesis balan
eados.4.2.3. Índi
e Invertido Estru
turalCrea
ión del Índi
ePrimera pasada Debido a que los 
ódigos ETDC resultantes no son los de�nitivos despuésde la primera pasada sobre la 
ole

ión, no es posible 
al
ular inmediatamente la lista deo�sets que delimita a 
ada 
ódigo. Por ende tampo
o se puede 
al
ular el o�set de �
herode 
ada nodo hasta que se reali
e la segunda pasada sobre el temporal. Sin embargo, sí esposible identi�
ar el o�set de palabra en rela
ión 
on el pre orden de los nodos.Por otro lado, tampo
o podemos 
rear las listas de pre orden y post orden en la primerapasada porque los Stru
tId tampo
o son los de�nitivos. Por esta razón, para poder emular elpro
eso de parsing de XML en la segunda pasada, primero es ne
esario alma
enar la formadel árbol XML de la 
ole

ión.Por esta razón, se 
rea una se
uen
ia de bits auxiliar que alma
ena la se
uen
ia de parénte-sis balan
eados 
orrespondiente al árbol. Cada vez que mediante el análisis de un do
umentoXML (parsing) se gatille el evento de un nuevo nodo, se mar
a un bit prendido en ella, yse avanza a la siguiente posi
ión. En el evento de �nal de nodo en 
ambio, se mar
a un bitapagado.Junto 
on esto, es ne
esario alma
enar las etiquetas 
orrespondientes, razón por la 
ualse alma
ena la se
uen
ia de llaves del di

ionario de etiquetas del dataguide, que se obtienenen 
ada evento de 
omienzo de nodo. Un 
aso espe
ial es el del nodo de do
umento, que esagregado 
ada vez que la apli
a
ión pro
esa un nuevo �
hero 
on el parser.Para asegurar que el espa
io asignado para las se
uen
ias es su�
iente, se mantiene un81




ontador que se in
rementa 
ada vez que se agrega un valor en ella. Así, se 
hequea su
apa
idad 
on 
ada ingreso, y si no al
anza se reasigna un espa
io de memoria del doble deltamaño previo. Esto garantiza que la 
omplejidad temporal y espa
ial total de la asigna
iónde memoria es líneal 
on el tamaño de la se
uen
ia 
orrespondiente. Esto mismo se ha
e 
onlas se
uen
ias de orden pre y post en la segunda pasada y 
on todas las se
uen
ias de bitsutilizadas.Junto 
on agregar un Stru
tId a la se
uen
ia, es ne
esario mar
ar el o�set de palabradel nodo 
orrespondiente para luego 
rear las sumas de pre�jos. La suma de pre�jos para elo�set de �
hero se 
rea en la segunda pasada.Para las sumas se mantiene una se
uen
ia de bits que va reasignando su memoria a medidaque lo requieran, 
omo ya se ha di
ho.En ellas se alma
enan úni
amente bits apagados salvo las posi
iones 
orrespondientes a
nodePre + nodeOffset de 
ada nodo que se agrega. Es de
ir, alma
ena se
uen
ias de nodosapagados de longitud de la diferen
ia de valores de o�set, terminadas por un bit prendido.Con esta 
odi�
a
ión, se puede obtener el o�set de 
ada nodo a partir del valor de pre, yvi
e-versa, según se des
ribe en la se

ión 2.2.5 en las e
ua
iones 2.6 y 2.7.Segunda pasada Una vez 
on
luida la primera pasada, tenemos la se
uen
ia de bits 
ono�set de palabras, la se
uen
ia de bits de paréntesis balan
eados, y el dataguide 
on los ID'sde�nitivos.En la segunda pasada, se va leyendo sin
róni
a y se
uen
ialmente la se
uen
ia de bits deparéntesis balan
eados. El primer nodo de la 
ole

ión siempre es un nodo de do
umento y
orresponde a un paréntesis que abre ((). Su etiqueta 
orrespondiente es -DOCUMENT, y porser el primer nodo de la 
ole

ión, el primer o�set representado por la se
uen
ia de bits paralas palabras es 
ero, por tanto tiene el primer bit prendido. Esto indi
a que se debe mar
arel primer bit de la se
uen
ia de bits de o�set de �
hero, pues el nodo 
omienza junto 
on laprimera palabra.Con la etiqueta -DOCUMENT y un Stru
tId del nodo padre inde�nido, obtenemos el primerStru
tId 
omo ya hemos visto anteriormente. Lo agregamos a la se
uen
ia de pre orden, y82



luego a una pila para proveer el Stru
tId del nodo padre.Una vez he
ho esto, leemos se
uen
ialmente la se
uen
ia de bits de o�set de palabra hastael siguiente bit prendido. Por 
ada bit apagado, se lee una palabra del �
hero temporal deETDC, se 
al
ula el 
ódigo de�nitivo 
on la permuta
ión que indique la se
uen
ia de bitspara el tipo de token, y se es
ribe al �
hero �nal a
tualizando un o�set global. Este o�setglobal es la referen
ia para 
rear la se
uen
ia de bits de o�set de �
hero que se mar
a 
adavez que se esté frente a un 
omienzo de nodo. Cada bit prendido en la se
uen
ia de o�set
orresponde a un 
omienzo de nodo.Después se avanza en la se
uen
ia de paréntesis balan
eados. Por 
ada paréntesis que
ierra, se sa
a un Stru
tId de la pila y se pone en la se
uen
ia de post orden. Cuando seha llegado a un paréntesis que abre, se toma el valor a
tual de la se
uen
ia de llaves dedi

ionario del dataguide, se re
upera la etiqueta 
orrespondiente, y se 
al
ula el Stru
tIddel nodo a
tual. Éste se agrega a la se
uen
ia de pre orden, y luego se inserta a la pila paraproveer el Stru
tId del siguiente nodo padre.Por último, se mar
a la se
uen
ia de bits de o�set de �
hero 
on la suma del pre orden yel o�set global de a
uerdo al pro
edimiento que se ha indi
ado para produ
ir sumas par
iales.Y así su
esivamente, el pro
eso se detalla en el algoritmo 8.Durante la 
rea
ión del índi
e, las se
uen
ias son 
readas en un arreglo de memoria
ontigua que al �nal son pasados 
omo parámetro al 
onstru
tor del Wavelet Tree, junto 
onel tamaño del alfabeto del dataguide, y luego guardadas a dis
o.Las se
uen
ias de bits a su vez son pasadas 
omo parámetro al 
onstru
tor de la se
uen
iade bits provista de rank y sele
t, y luego guardadas también en dis
o.Cabe desta
ar que los 
onstru
tores de las se
uen
ias de bits 
on rank y sele
t de laimplementa
ión de F. Claude (durante la 
rea
ión de la se
uen
ia y durante la re
upera
ióndesde �
hero), ne
esitan la instan
ia de una estru
tura espe
í�
a que puede ser 
ompartidapor todas las se
uen
ias. Por tanto, la apli
a
ión se en
arga de instan
iar y eliminar estaestru
tura, siguiendo el patrón de diseño Singleton, para aprove
har la memoria disponible.Los wavelet trees también ne
esitan esta estru
tura porque internamente utilizan la misma83



implementa
ión de se
uen
ias de bits.Consulta sobre el Índi
ePara 
onsultar el índi
e, se re
uperan desde dis
o las 
uatro estru
turas 
orrespondientes(wtPRE, wtPOST , sumWRD y sumOFF ) mediante 
onstru
tores que re
iben �
heros para le
-tura. En el algoritmo 1 se espe
i�
a 
ómo se re
uperan los valores de o�set en el 
aso de lasuma de pre�jos para los segmentos de palabra.En el algoritmo 7 se espe
i�
a el método para imprimir un nodo XML a partir de su
StructId y su segmento de palabra, que es la forma 
omo los identi�
a XPN. El algoritmoutiliza otros métodos des
ritos en los algoritmos 4, 5 y 6.4.2.4. Índi
e Invertido de Lenguaje NaturalEl método para determinar si una palabra debe ser indexada o no depende del resultadode la búsqueda en un trie de stopwords según se ha des
rito previamente.El método para 
onstruir el índi
e es el mismo que en la se

ión 2.3.3 salvo las modi�
a-
iones des
ritas en la se

ión 4.2.1.Para obtener la muestra que permite 
onsultar el vo
abulario de modo segmentado, pri-mero se obtiene el vo
abulario 
ompleto ordenado lexi
ográ�
amente. Luego se determinala fre
uen
ia de muestreo, y al momento de alma
enarlo en dis
o, se va guardando se
uen-
ialmente y se va extrayendo palabras a intervalos equivalentes, observando la posi
ión en elar
hivo del vo
abulario 
omo posi
ión de o�set de bloque.
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Algoritmo 1 Obten
ión del segmento de palabras a partir de un nodo.Require: wtPRE // pre order wavelet treeRequire: wtPOST // post order wavelet treeRequire: dg // dataguideRequire: sumWRD // sumas par
iales de o�set de palabraRequire: nodePre // valor pre orden del nodo1: // obtiene el 
omienzo del segmento a partir del pre orden2: nodeFrom← sumWRD.select(nodePre + 1)− nodePre3: // obtiene la posi
ión del nodo en la se
uen
ia de su etiqueta4: LabelNodePosition← wtPRE .rank(nodeStructId, nodePre)5: // obtiene el orden post del nodo6: nodePost← wtPOST .select(nodeStructId, LabelNodePosition)7: // obtiene el nivel del nodo8: nodeLevel ← dg.getLevel(nodeStructId)9: // obtiene el valor de pre del primer siguiente nodo no des
endiente (following)10: nodeFollowing ← nodePost + nodeLevel + 111: // obtiene el �nal del segmento a partir del nodo following12: nodeTo = sumWRD.select(nodeFollowing + 1)− nodeFollowing13: return [nodeFrom, nodeTo[

Algoritmo 2 addDataguideNode(nodeLabelID,parentStructId).Require: nodeLabelID // identi�
ador de la etiqueta XML del nodoRequire: parentStructId // Stru
tId del nodo padre XMLRequire: dg // dataguideRequire: arraySID // arreglo de nodos del dataguide referen
iados por Stru
tIdRequire: dgMAP // mapa aso
iativo de pares ((Stru
tId, XML_TAG), Stru
tId)Require: dgTREE // árbol dinámi
o del dataguideEnsure: dgMAP .size() = arraySID.size() = dgTREE.size()1: nodeStructId← dg.getNextID()2: dgMAP .insert(((nodeLabelID, parentStructId), nodeStructId))3: parentDGNode← arraySID.at(parentStructId)4: newDGNode← (nodeLabelID, nodeStructId, parentDGNode.level + 1)5: dgTREE.append_child(parentNode, newDGNode))6: arraySID.push_back(newDGNode)7: return 〈nodeStructId〉;
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Algoritmo 3 obtainStru
tId(XMLnodeLabel,parentStructId).Require: XMLnodeLabel // etiqueta XML del nodoRequire: parentStructId // Stru
tId del nodo padre XMLRequire: dg // dataguideRequire: arraySID // arreglo de nodos del dataguide referen
iados por Stru
tIdRequire: dgMAP // mapa aso
iativo de pares ((Stru
tId, XML_TAG), Stru
tId)Require: dgTREE // árbol dinámi
o del dataguideRequire: dgDICT // di

ionario de etiquetas del dataguideEnsure: dgMAP .size() = arraySID.size() = dgTREE.size()1: dgDICT .search(XMLnodeLabel)2: if dgDICT ._FOUND then3: nodeLabelID ← dgDICT .getKey(XMLnodeLabel)4: dgMAP .f ind((nodeLabelID, parentStructId))5: if dgMAP ._FOUND then6: nodeStructId← dgMAP ._FOUND7: else8: nodeStructId← addDataguideNode(nodeLabelID, parentStructId)9: end if10: else11: nodeLabelID ← dgDICT .addKey(XMLnodeLabel)12: nodeStructId← addDataguideNode(nodeLabelID, parentStructId)13: end if14: return 〈nodeStructId〉;

86



Algoritmo 4 printOpenLabel(nodePre).Require: stackPRINT // pila 
on los nodos abiertosRequire: dgDICT // di

ionario de etiquetas XMLRequire: wtPRE // pre order wavelet treeRequire: wtPOST // post order wavelet treeRequire: dg // dataguide1: nodeStructId← wtPRE .access(nodePre + 1)2: if openedHeader ∧ ¬dgDICT .isAttributeLabel(nodeStructId) then3: print �>�4: openedHeader ← false5: end if6: if dgDICT .isAttributeLabel(nodeStructId) then7: // la etiqueta 
orresponde a un XMLAttribute8: if openedHeader then9: print � � + dgDICT .getLabelName(nodeStructId) + �`�10: end if11: else12: // la etiqueta 
orresponde a un XMLElement13: print �<� + dgDICT .getLabelName(nodeStructId)14: openedHeader ← true15: // obtiene la posi
ión del nodo en la se
uen
ia de su etiqueta16: LabelNodePosition← wtPRE.rank(nodeStructId, nodePre)17: // obtiene el orden post del nodo18: nodePost← wtPOST .select(nodeStructId, LabelNodePosition)19: // obtiene el nivel del nodo20: nodeLevel ← dg.getLevel(nodeStructId)21: // obtiene el valor de pre del primer siguiente nodo no des
endiente (following)22: nodeFollowing ← nodePost + nodeLevel + 123: stackPRINT .push((nodeStructId, nodeFollowing))24: end if
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Algoritmo 5 printCloseLabel(nodeFollowing).Require: stackPRINT // pila 
on los nodos abiertosRequire: dgDICT // di

ionario de etiquetas XML1: while stackPRINT .isNotEmpty() ∧ Stack.top.second = nodeFollowing do2: if dgDICT .isAttributeLabel(stackPRINT .top.first) then3: // 
orresponde 
errar un XMLAttribute4: print �'�5: else6: // 
orresponde 
errar un XMLElement7: if openedHeader then8: print �/>�9: openedHeader ← false10: else11: print �</� + dgDICT .getLabelName(stackPRINT .top.first) + �>�12: end if13: end if14: stackPRINT .pop()15: end while
Algoritmo 6 printToken(tokenPos, tokenID).Require: BMTOKENTY PE // bitmap para mar
ar el tipo de token (palabra o separador)Require: DictWRD // di

ionario de palabrasRequire: DictSEP // di

ionario de separadores1: if BMTOKENTY PE.isBitSet(tokenPos) then2: token← DictWRD.at(tokid)3: if lastTokenWasWordType then4: print � �5: end if6: lastTokenWasWordType← true7: else8: token← DictSEP .at(tokid)9: if lastTokenWasWordType ∧ isStopWord(token) then10: print � �11: end if12: lastTokenWasWordType← isStopWord(token)13: end if14: print token
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Algoritmo 7 Impresión de un nodo XML.Require: wtPRE // pre order wavelet treeRequire: wtPOST // post order wavelet treeRequire: dg // dataguideRequire: sumWRD // sumas par
iales de o�set de palabraRequire: bmOFF // bitmap para o�set de �
heroRequire: fileETDC // �
hero 
omprimido 
on ETDCRequire: nodeFrom // posi
ión de palabra de 
omienzo del segmentoRequire: nodeTo // posi
ión de palabra de término del segmento (ex
lusive)Require: nodeStructId // Stru
tId del nodo1: // obtiene el pre orden del nodo2: highestContainerPre← sumWRD.rank(1, sumWRD.select(0, nodeFrom))3: nodeRank ← wtPRE.rank(nodeStructId, highestContainerPre)4: nodePre← wtPRE.select(nodeStructId, nodeRank)5: // obtiene el o�set de �
hero6: fileFrom← sumOFF .select(nodeFrom + 1)7: fileETDC .setOffset(fileFrom)8: nextToken← nodeFrom9: lastTokenWasWordType← false10: while nextToken + nodePre < nodeTo + nodeFollowing do11: if sumWRD.IsBitSet(nextToken + nodePre + 1) then12: printCloseLabel(nodePre)13: printOpenLabel(nodePre)14: nodePre + +15: else16: tokid← decode(fileETDC)17: printToken(nextToken, tokid)18: nextToken + +19: end if20: end while
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Algoritmo 8 Segunda pasada sobre el �
hero temporal.Require: bmBALANCED // se
uen
ia auxiliar de paréntesis balan
eadosRequire: arrayLabelID // se
uen
ia auxiliar 
on las llaves de etiquetasRequire: aux_fileETDC // �
hero temporal 
omprimido 
on ETDCRequire: dg // dataguideRequire: dgDICT // di

ionario de etiquetas del dataguideRequire: bmWRD // se
uen
ia de bits para sumas par
iales de o�set de palabraRequire: ΠWRD // permuta
ión para obtener el modelo ETDC para palabrasRequire: ΠSEP // permuta
ión para obtener el modelo ETDC para separadores1: p← 0, t← 0, w ← 1, total_offset← 02: while p < bmBALANCED.length() do3: if bmBALANCED.isBitSet(p) then4: // mar
a el 
omienzo de nodo en la se
uen
ia de bits para o�set de �
hero5: bmOFF .set(total_offset)6: labelKey ← arrayLabelID.at(t)7: label ← dgDICT .at(labelKey)8: if stack.empty() then9: parentStructId← NULL10: else11: parentStructId← stack.top()12: end if13: StructId← dg.obtainSID(label, parentStructId)14: // agrega un elemento nuevo en la se
uen
ia de pre orden15: arrayPRE.at(t)← StructId16: stack.push(StructId)17: t + +18: while ¬sumWRD.isBitSet(w) do19: tokid← aux_fileETDC .decode()20: if BMTOKENTY PE.isBitSet(w) then21: finaltokid← ΠWRD.at(tokid)22: else23: finaltokid← ΠSEP .at(tokid)24: end if25: // es
ribe en el �
hero de�nitivo 
omprimiendo 
on ETDC26: size← fileETDC .encode(finaltokid)27: total_offset← total_offset + size28: w + +29: end while30: else31: StructId← stack.pop()32: // agrega un elemento nuevo en la se
uen
ia de post orden33: arrayPOST .at(p− t)← StructId34: end if35: p + +36: end while37: return 〈arrayPRE, arrayPOST , bmOFF , f ileETDC〉90



4.3. Medi
iones4.3.1. Datos de PruebaLos �
heros utilizados para medir el desempeño de la 
ompresión han sido obtenidos desdediferentes repositorios 
ono
idos. A 
ontinua
ión se detallan sus 
ara
terísti
as.Cole

ión Do
umentos Nodos Palabras Tokens Tamaño Totalallelements 1 4,619 898 12,647 92KBmondial 1 77,315 18,432 152,803 1,8MBreligion 4 94,624 16,350 1,468,443 6,8MBshakespeare 37 327,205 26,449 1,284,866 7,9MBdoxygen 526 967,086 19,548 1,571,551 18MBtreebank 1 3,829,513 1,938,290 6,956,344 83MBdblp 1 14,553,325 1,301,824 44,070,942 283MBpsd7003 1 38,313,698 2,947,971 76,542,147 685MBx
dna 1 22,302,047 1,212,997 28,381,836 703MB10d 1 32,298,990 815,779 159,086,333 1.1GBeswiki 1 13,987,196 4,396,510 405,874,710 1.9GBCuadro 4.1: Cara
terísti
as de las Cole

iones.ALLELEMENTS Corresponde a una representa
ión en XML de la tabla periódi
a de loselementos 2.MONDIAL Base de datos geográ�
a mundial integrada desde la CIA World Fa
tbook, elInternational Atlas, y la base de datos TERRA entre otras fuentes [May99℄.RELIGION (Religion.200) Es un grupo de 
uatro trabajos de religión etiquetados parapubli
a
ión ele
tróni
a desde fuentes disponibles públi
amente3. Los textos fueron ini-
ialmente etiquetados (1992) 
omo un ejer
i
io en SGML DTD y diseño de plantilla deestilos, y en 1996 fueron liberados en 
onjunto 
on SHAKESPEARE 
omo los prime-ros ejemplos de do
umentos reales etiquetados en XML. La distribu
ión a
tual está en
onformidad 
on la Re
omenda
ión XML 1.0 liberada el 8 de Febrero de 1998.2Pertene
e al Test DataOver100K, XML Binary Chara
terization Working Group,http://www.w3.org/XML/Binary/2005/03/test-data/Over100K/.3http://www.ibiblio.org/bosak/. 91
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SHAKESPEARE (shaksper.200) Es un 
onjunto de guiones de William Shakespeare eti-quetados para publi
a
ión ele
tróni
a4. El 
onjunto 
omenzó siendo un �
hero en ASCIIpuesto en el dominio públi
o por Moby Lexi
al Tools en 1992, y fue ini
ialmente eti-quetado 
on el mismo propósito que RELIGION.DOXYGEN Es el resultado de apli
ar doxygen sobre el 
ódigo fuente de XPN para generarsu do
umenta
ión en formato XML. Contiene informa
ión sobre las 
lases, 
ódigo de
abe
eras y 
omentarios añadidos.TREEBANK Corresponde a una base de datos de senten
ias en inglés, etiquetadas dea
uerdo a su dis
urso, 
uyos nodos de texto han sido 
odi�
ados 
riptográ�
amenteporque son textos 
on dere
hos de 
opia restringidos pertene
ientes al Wall StreetJournal. Sin embargo, la estru
tura re
ursiva de las etiquetas es muy profunda y porende un interesante 
aso para los experimentos.DBLP Es una base de datos que provee informa
ión bibliográ�
a de las 
onferen
ias ypubli
a
iones más importantes en 
ien
ias de la 
omputa
ión. DBLP indexa más de unmillón de artí
ulos y 
ontiene más de 10000 links ha
ia páginas personales de 
ientí�
osde la 
omputa
ión. El �
hero 
orresponde a la revisión del 16 de Abril de 2008.5PSD7003 Sigla de Protein Sequen
e Database, pertene
e a la base de datos públi
a dese
uen
ias de proteínas de la Integrated Protein Informati
s Resour
e for Genomi
 andProteomi
 Resear
h ubi
ada en la Georgetown University Medi
al Center 6. Contieneuna 
ole

ión integrada de se
uen
ias de proteínas anotadas fun
ionalmente.XCDNA Corresponde a una representa
ión en XML de la proteína Glutathione peroxidase4 isoform B pre
ursor (H-Inv 
luster ID = HIX0027508).10D Corresponde al �
hero generado 
on xmlgen (ver 3.2.1) 
on el parámetro para el tamaño(−f) igual a 10.4idem.5 http://www.informatik.uni-trier.de/ ley/db/.6http://pir.georgetown.edu/. 92
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ESWIKI Corresponde al �
hero que 
ontiene todos los artí
ulos a
tivos de la Wikipedia enespañol. No 
ontiene las dis
usiones ni las páginas de los usuarios. Corresponde a larevisión del 7 de Mayo de 2008.En el 
uadro 4.1 se muestran las 
ara
terísti
as de di
hos do
umentos7.4.3.2. Distribu
ión de la CompresiónA 
ontinua
ión se presentan los resultados sobre la 
ompresión obtenido 
on el esquemades
rito en las se

iones 4.1 y 4.2.La 
ompresión está medida 
omo tasa entre el tamaño resultante y el tamaño original.
Listado Offsets
IDs Palabras Indexadas
Listado Índice Invertido Palabras
Paréntesis Balanceados Dataguide
Dataguide
Bitmap Offset Fichero
Suma Parcial Offset Palabra
Wavelet Tree Secuencia Post
Wavelet Tree Secuencia Pre
Bitmap Tipo Token
Diccionario Separadores
Diccionario Palabras
Documento Comprimido ETDC
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DocumentosFigura 4.1: Distribu
ión de la 
ompresión resultante por 
omponentes.La �gura 4.1 y el 
uadro 4.2 muestran la 
ompresión lograda 
on la implementa
ión desegmentos basados en o�set de palabra. Los 
uatro primeros �
heros (de abajo ha
ia arriba ode izquierda a dere
ha respe
tivamente) están destinados a la re
onstru

ión del do
umentooriginal, los 
uatro siguientes al índi
e invertido de etiqueta (
on la extensión del alfabeto deetiquetas des
rita en la se

ión 4.1.3) y los tres últimos al índi
e invertido de palabras sindes
ontar stopwords. La �gura 4.2 y el 
uadro 4.3 muestran del mismo modo la 
ompresiónlograda des
ontando stopwords.7El tamaño total 
orresponde al uso efe
tivo en dis
o. Esto signi�
a que, 
on una página de 4KB, lostamaños se redondean al siguiente múltiplo de ese tamaño.93



Do
umento CódigosETDC D
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O

S
T

S
U

M
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M
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F

F Dataguide B
P

D
a
ta

g
u
id

e ListadoIIP IDPalabras ListadoOFFallelements .121 .039 .001 .014 .038 .038 .021 .010 .001 .000 .086 .015 .008mondial .109 .078 .000 .011 .031 .031 .020 .014 .000 .000 .076 .022 .010religion .274 .021 .000 .026 .006 .006 .018 .038 .000 .000 .276 .005 .003shakespeare .222 .034 .000 .020 .023 .023 .026 .032 .000 .000 .200 .008 .004doxygen .112 .017 .000 .012 .041 .041 .023 .013 .000 .000 .056 .003 .001treebank .100 .363 .000 .007 .074 .074 .016 .017 .015 .001 .110 .067 .023dblp .219 .047 .000 .019 .043 .043 .028 .034 .000 .000 .168 .013 .004psd7003 .144 .134 .000 .013 .044 .044 .025 .021 .000 .000 .124 .014 .004x
dna .058 .115 .000 .005 .027 .027 .011 .009 .000 .000 .042 .005 .00210d .234 .008 .000 .017 .027 .027 .019 .038 .000 .000 .247 .002 .001eswiki .320 .023 .018 .025 .005 .005 .014 .053 .000 .000 .331 .008 .002Cuadro 4.2: Compresión de 
ada 
omponente 
omo tasa entre el tamaño resultante y eltamaño original.
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e ListadoIIP IDPalabras ListadoOFFallelements .121 .039 .001 .014 .038 .038 .021 .010 .001 .000 .084 .015 .008mondial .109 .078 .000 .011 .031 .031 .020 .014 .000 .000 .075 .022 .010religion .262 .020 .000 .026 .006 .006 .018 .034 .000 .000 .123 .005 .002shakespeare .214 .033 .000 .020 .023 .023 .026 .030 .000 .000 .113 .008 .003doxygen .111 .017 .000 .012 .041 .041 .023 .013 .000 .000 .052 .002 .001treebank .100 .363 .000 .007 .074 .074 .016 .017 .015 .001 .110 .067 .023dblp .218 .047 .000 .019 .043 .043 .028 .033 .000 .000 .159 .013 .004psd7003 .143 .134 .000 .013 .044 .044 .025 .021 .000 .000 .119 .014 .004x
dna .058 .115 .000 .005 .027 .027 .011 .009 .000 .000 .042 .005 .00210d .231 .008 .000 .017 .027 .027 .019 .038 .000 .000 .233 .002 .001eswiki .319 .023 .018 .025 .005 .005 .014 .052 .000 .000 .233 .008 .002Cuadro 4.3: Compresión de 
ada 
omponente 
omo tasa entre el tamaño resultante y eltamaño original, lograda des
ontando stopwords.
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Listado Offsets
IDs Palabras Indexadas
Listado Índice Invertido Palabras
Paréntesis Balanceados Dataguide
Dataguide
Bitmap Offset Fichero
Suma Parcial Offset Palabra
Wavelet Tree Secuencia Post
Wavelet Tree Secuencia Pre
Bitmap Tipo Token
Diccionario Separadores
Diccionario Palabras
Documento Comprimido ETDC
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DocumentosFigura 4.2: Distribu
ión de la 
ompresión resultante por 
omponentes lograda ex
luyendostopwords.Es interesante observar que Wikipedia en español (eswiki) 
ontiene gran 
antidad deseparadores, no así dblp porque las palabras que 
ontiene son prin
ipalmente sustantivosy por ende no hay variedad de frases, y tampo
o d10 porque su 
ontenido es generadoautomáti
amente en base a 
on
atena
ión de palabras seguidas de un espa
io.Los �
heros PSD7003 y XCDNA tienen di

ionarios de palabras muy grandes porque
ontienen largas se
uen
ias de 
ódigo explí
ito de proteínas. DBLP y MONDIAL muestranun di

ionario grande de palabras que se expli
a por 
ontener prin
ipalmente sustantivos;la etiqueta <author> es el token más o
urrente en DBLP, en MONDIAL lo es el atributo�
ountry, que referen
ia a una entidad país.El Bitmap Tipo de Token es una se
uen
ia de bits de largo igual al número de tokens enel texto, que sirve para diferen
iar palabras signi�
ativas (palabras 
orrientes + tags) de losseparadores (separadores + stopwords). O
upa un espa
io 
onsiderable (aprox. 5%) a pesarde estar 
omprimida a orden 
ero. Lo mismo o
urre 
on el Bitmap de Offset de Fi
hero.Wavelet Tree de Se
uen
ia Pre y Wavelet Tree de Se
uen
ia Post, son las se
uen-
ias provistas de Rank y Sele
t para re
orrer la estru
tura de nodos XML de la 
ole

ión enpre y post orden respe
tivamente. Se puede observar que existe 
oheren
ia entre el tamañorelativo de estas estru
turas, y la rela
ión entre 
antidad de nodos y tokens de 
ada 
ole

ión95



(ver 
uadro 4.1).Por otro lado, el dataguide (Dataguide + Paréntesis Balan
eados Dataguide) o
upaun espa
io despre
iable en el total. Lo mismo o
urre 
on el Listado de Offsets, que es la lis-ta de posi
iones ne
esarias para a

eder al Listado del Índi
e Invertido de Palabras;existe un o�set por 
ada palabra indexada (ID's de Palabras Indexadas), que se identi-�
a 
on uno de los ID's equivalentes por stemming. La extra

ión de stopwords del índi
einvertido de palabras llega a redu
ir en un 10% el tamaño de las listas de o
urren
ias másnumerosas (ESWIKI y RELIGION).Finalmente, 
abe desta
ar el pequeño espa
io relativo que o
upan las piezas ligadas a laestru
tura (dataguide + índi
e invertido estru
tural).Do
umento XPN(WORD) XPN PPMDIallelements 0.175 0.392 0.087mondial 0.198 0.402 0.065religion 0.321 0.673 0.176shakespeare 0.276 0.592 0.165doxygen 0.141 0.319 0.041treebank 0.470 0.866 0.325dblp 0.285 0.618 0.102psd7003 0.291 0.567 0.102x
dna 0.178 0.301 0.08010d 0.259 0.62 0.205eswiki 0.386 0.804 0.232Cuadro 4.4: Compara
ión de la 
ompresión resultante.La 
ompresión de la 
ole

ión, sin 
ontar las estru
turas para indexa
ión (XPN(WORD)que in
luye al Do
umento Comprimido 
on ETDC, el Di

ionario de Palabras, el Di

ionariode Separadores y el Bitmap Tipo de Token) al
anza gran desempeño; bajo 15% en el mejor
aso (DOXYGEN) y 
asi un 47% en el peor (TREEBANK), aproximadamente un 25%en promedio. Una 
ompara
ión 
on el 
ompresor PPM PPMDI8 se puede observar en el
uadro 4.4 y en la �gura 4.3, que también in
luyen el tamaño total logrado 
on XPN. En la
ompara
ión se puede apre
iar el desempeño de XPN de a
uerdo a la 
ompresibilidad de las
ole

iones.8hrefhttp://pizza
hili.d

.u
hile.
lhttp://pizza
hili.d

.u
hile.
l.96
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ColeccionesFigura 4.3: Grado de 
ompresión 
ontra PPMDI4.3.3. Compara
ión 
on el Software DisponibleComo ya hemos visto, mu
has implementa
iones de 
ompresión XML (
omo XMill oXMLPPM) no están diseñadas para ha
er 
onsultas XQuery, y no existen mu
has apli
a
ionesprá
ti
as 
on desempeño 
ompetitivo.Para poder evaluar el desempeño obtenido 
on el prototipo desarrollado, es ne
esarioestable
er el desempeño de XPN previo a este estudio.En las �guras 4.4 a 4.23 se puede observar una 
ompara
ión de desempeño de XPN 
onalgunas bases de datos y pro
esadores disponibles, realizada 
on XChe
k.XPN se presenta en tres versiones: XPN-HEAD que 
orresponde al prototipo des
rito enesta memoria, XPN-OLD que 
orresponde a la última versión que sólo 
onstruía el índi
e (noalma
enaba la 
ole

ión), y XPN-INV, que implementa el dataguide y los índi
es invertidos
on skipping (no 
on las se
uen
ias de etiquetas provistas de Rank y Sele
t).XPN-HEAD no posee límite para alma
enar el índi
e invertido de palabras, por lo 
ualno alma
ena índi
es par
iales ni ne
esita ha
er mez
la posterior. El objetivo es 
ompetir�elmente 
on las alternativas existentes que no tienen restri

iones sobre el uso de memoriaprin
ipal. Ninguna de las variantes de XPN fun
ionará 
on dete

ión de stopwords en estamedi
ión. 97



El software externo elegido para las medi
iones 
orresponde a: MonetDB/XQuery v0.10
liente/servidor (ver se

ión 2.4.1) (MonetDB), Qizx/db v2.1 (ver se

ión 2.4.1) (Qizx_db),Sedna v3.0.117 (ver se

ión 2.4.1) y SaxonB versión 9.0.0.1j (ver se

ión 2.4.2). SaxonB es elúni
o pro
esador estáti
o.La medi
ión 
orresponde al 
onjunto de 
onsultas propuesto por Xmark (ver se

ión 3.2.1)y fue apli
ado sobre 
uatro do
umentos generados 
on xmlgen: D0.001 (113.37 Kb), D0.01(1.11 MB), D0,1 (11.13 MB) y D1 (111.12 MB).XChe
k (ver se

ión 3.2.1) fue 
on�gurado para detener la medi
ión si se supera un tiempode 20 minutos (in
luyendo la indexa
ión).Los resultados se presentan en 
in
o grupos (
ada uno 
on los 
uatro �
heros) 
orres-pondientes a los tiempos de: indexa
ión (pro
esamiento del do
umento), 
ompila
ión de la
onsulta, eje
u
ión de la 
onsulta, serializa
ión y tiempo total de eje
u
ión.Es importante observar que no todos los pro
esadores reportan los tiempos detallados.Algunos no reportan los tiempos de indexa
ión, otros no reportan los tiempos de 
ompila
iónde la 
onsulta, y otros no dan 
uenta del tiempo de serializa
ión de las resultados.
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Capítulo 5
Dis
usión

Como se puede observar en las �guras de las se

iones 4.3.2 y 4.3.3, XPN logra un buendesempeño en 
ompresión a 
osta de perder un po
o de desempeño en la 
onsulta.5.1. Desempeño en la Consulta XQueryEs ne
esario desta
ar que XPN-HEAD no alma
ena el �
hero en RAM 
omo al pare
erlo ha
e SEDNA. Este último, no es 
apaz de responder a 
onsultas 
on joins intensivos en el�
hero mayor (
onsultas xmark 8, 9 y 11), probablemente porque ne
esita 
on�gurar índi
espara optimizar las 
onsultas, y porque empieza a agotar la memoria disponible.Por otro lado, 
omparado 
on SaxonB, que pro
esa el �
hero sólo para responder a la
onsulta, XPN-HEAD se demora mu
ho más en 
omprimir el �
hero, pero en 
asi todas las
onsultas responde más rápido y al
anza a responder a los joins intensivos.En 
ambio, XPN-HEAD no es
ala 
omo lo ha
e SaxonB que 
on do
umentos más grandesdebiera ser más rápido en responder las 
onsultas. Sin embargo, por fun
ionar sobre Java,no es 
apaz de pro
esar el �
hero D10 1 
on toda la RAM disponible para la máquina virtual(1Gb).En 
ole

iones de tamaño pequeño XPN en todas sus variantes es superior a MonetDB,SaxonB y Qizx_db en la respuesta a las 
onsultas. Esto sin 
onsiderar el tiempo requerido1Correspondiente a un ar
hivo de 1.1Gb no utilizado en las medi
iones y generado 
on xmlgen 
on pará-metro de tamaño igual a 10. 109



para 
omprimir (o indexar en el 
aso de XPN-OLD). En 
ole

iones grandes, en 
ambio,si bien va degradando su tiempo de respuesta, XPN (en todas sus variantes) sigue siendo
ompetitivo 
on los pro
esadores disponibles. Sus tiempos de serializa
ión son in
luso mejoresen promedio que los de Qizx_db.En la 
onsulta xmark 4, que 
orresponde a un resultado va
ío, la respuesta de XPN-HEAD y XPN-INV es inmediata, lo que muestra que los 
riterios de de�ni
ión de qué estiempo de 
ompila
ión y qué de eje
u
ión son arbitrarios según la apli
a
ión. A medidaque el do
umento 
re
e, el 
osto de re
onstru

ión se va ha
iendo 
ada vez mayor, lo 
ualse expli
a por el fun
ionamiento intensivo de las se
uen
ias de etiquetas provistas de Ranky Sele
t (ver algoritmo 7), 
uya 
omplejidad temporal 
re
e logarítmi
amente tanto 
on elnúmero de nodos 
omo 
on el tamaño del vo
abulario de etiquetas [CN08℄. Además, mu
has
onsultas ha
en re
upera
ión de valores para la identi�
a
ión de nodos, lo 
ual se tradu
e ena

esos puntuales a se

iones no adya
entes del dis
o que 
astigan el desempeño global. Sinembargo, esto es esperable de una apli
a
ión que responde sobre una 
ole

ión 
omprimida,a diferen
ia de las alternativas.En 
uanto al desempeño de XPN entre sus variantes, XPN-HEAD logra un tiempo menoren el pro
esamiento de �
heros de tamaño pequeño a pesar que XPN-OLD sólo los indexa. Amedida que el �
hero 
re
e, XPN-OLD supera a XPN-HEAD en la indexa
ión aún 
uandoalma
ena índi
es par
iales para el índi
e invertido de palabras y luego los mez
la en dis
o.El tiempo dedi
ado a indexar por parte de XPN-INV es prohibitivo en 
ole

iones detamaño pequeño y no logra a
ortar distan
ia 
on �
heros mayores. La tasa de 
ompresiónal
anzada es aproximadamente un 10% por sobre XPN-HEAD. Además, genera una gran
antidad de �
heros, de modo que es ne
esario 
on�gurar el sistema operativo para permitirla 
rea
ión del índi
e sobre 
ole

iones grandes.XPN-INV tampo
o logra sa
ar prove
ho del dataguide, 
omo se puede observar al 
om-pararlo 
on XPN-OLD, pues el tiempo de 
ompila
ión es demasiado alto. XPN-HEAD, en
ambio, 
astiga los tiempos totales en la di�
ultad de re
uperar la informa
ión a medida queel �
hero 
re
e. No obstante, sigue siendo 
ompetitivo y tiene la ventaja de la 
ompresión.110



La degrada
ión del tiempo de 
ompila
ión y 
onsulta se debe probablemente a la di�
ul-tad en la 
rea
ión de las estru
turas auxiliares para la re
upera
ión del do
umento original(dataguide y varias se
uen
ias de bits). Además, los prototipos XPN-HEAD y XPN-INVposeen un pro
eso muy naive para sa
ar prove
ho del dataguide, el 
ual tiene 
omplejidad
n log n 
on el tamaño del dataguide. El pro
edimiento 
onsiste en obtener el 
onjunto detodos los Stru
tId poten
iales para 
ada etiqueta y luego interse
tarlos mediante los opera-dores estru
turales que determina el plan de 
onsulta. Esto se ha
e desde las hojas ha
ia laraíz y luego a la inversa, des
artando todos aquellos Stru
tId que no satisfa
en la rela
iónevaluada. De este modo, la obten
ión de los Stru
tId poten
iales empieza a sufrir el 
ostodel es
alamiento pues entre mayor el ar
hivo, mayor 
antidad de rutas posibles desde la raízha
ia 
ada etiqueta.La solu
ión debiera pasar por 
onstruir el árbol de 
onsulta en análisis 
onjunto 
on eldataguide, y no en un pro
eso posterior de poda 
omo el des
rito pues es muy ine�
iente.Al analizar las 
onsultas XQuery se estable
en las rela
iones estru
turales entre etiquetasporque se está determinando qué operadores usar, por tanto se puede aprove
har de resolverambos problemas en 
onjunto.Es muy importante desta
ar que la re
upera
ión de estru
turas y datos en XPN se ha
edesde memoria se
undaria y 
omienza 
ada vez que se eje
uta una 
onsulta, a diferen
ia detodos los demás pro
esadores utilizados. Por seguir el modelo 
liente/servidor, estos últimosmantienen estru
turas en memoria prin
ipal entre el pro
esamiento y la 
onsulta, o 
omoSaxonB, analizan el �
hero de a
uerdo a ella.La úni
a ex
ep
ión a esta regla es MonetDB, que también es 
apaz de responder en formaestáti
a, pero igualmente utiliza mu
hísima memoria prin
ipal (no es 
apaz de indexar D10 enel equipo disponible sin ha
er un intensivo pro
eso de swapping). Aún así, en las medi
ionesnun
a se 
ontabiliza el tiempo de partida del servidor.Esto signi�
a que XPN, si dispusiera de todas las estru
turas en RAM, probablemen-te superaría a los demás pro
esadores. Por sus 
ara
terísti
as de a

eso lo
al posee buenas
ara
terísti
as para ha
er uso del 
a
hé de memoria. Además, 
on 
ole

iones de tamaño111



gigante (D10 y ESWIKI superan la RAM del equipo de medi
ión), XPN es 
apaz de 
ompri-mir y 
onsultar sin los problemas que plantean los demás pro
esadores. Cabe desta
ar, sinembargo, la naturaleza estáti
a de las 
ole

iones indexadas, lo 
ual es una desventaja paraXPN en determinados 
ontextos y no se per
ibe en estas 
ompara
iones.5.2. Desempeño en la CompresiónLa tasa de 
ompresión al
anzada por XPN (versión HEAD) es de aproximadamente un60% si lo observamos 
omo un autoíndi
e, 
on fuertes varia
iones dependiendo de la 
ole

ión.Si 
onsideramos solamente la 
ompresión del �
hero sin 
apa
idad de 
onsulta, la tasa de
ompresión también varía fuertemente y es de aproximadamente un 25%.A 
ontinua
ión se ha
e un análisis por 
omponentes.5.2.1. Ar
hivoLa ventaja del uso de ETDC radi
a en su gran velo
idad de 
odi�
a
ión, lo 
ual ha
e quela in
orpora
ión del do
umento al �
hero tenga un impa
to leve en el desempeño 
omparativode la apli
a
ión 
on respe
to a su implementa
ión previa, que no 
omprime nada y sólo parsea.Con los stopwords agregados 
omo separadores se obtiene tamaño pequeño para las pa-labras relevantes más 
omunes y también para los separadores más 
omunes, sea este unstopword o un separador propiamente tal.5.2.2. Índi
e Invertido Estru
turalEn el índi
e invertido estru
tural original basado en listas de segmentos (ver se

ión2.3.3) se alma
enan implí
itamente los mismos valores de diferen
ias de o�set en más deuna oportunidad. La diferen
ia de o�sets de término y de 
omienzo de un nodo as
endiente
ualquiera, representa a la suma de las diferen
ias de o�sets de término y 
omienzo de todossus des
endientes dire
tos. Re
ursivamente, 
ada nodo representa la suma de los tamaños delos segmentos de todos sus des
endientes dire
tos, en todos los niveles ha
ia abajo, lo 
ual112



es muy ine�
iente en términos de espa
io, y justi�
a el nuevo enfoque �fa
torizado� que selogra 
on la se
uen
ia de o�set representada 
omo sumas par
iales.5.3. Extensión del Conjunto de EtiquetasCabe desta
ar que puede pare
er muy ine�
iente la separa
ión de los tipos de etiquetas
on el dataguide para favore
er el skipping, si luego se pro
ederá a unir los resultados. Sinembargo, la ganan
ia de 
ontar 
on 
ara
terísti
as espe
í�
amente 
onvenientes para 
ada�ujo al re
orrer las listas de pre y post orden 
ompensan esta opera
ión extra.Por otro lado, gra
ias a esta 
ondi
ión se determinan las rela
iones Parent y Child entreetiquetas 
uando se está pro
esando un plan de 
onsulta XQuery, lo 
ual es de mu
hísimautilidad porque permite eliminar los Stru
tId que no 
umplan la rela
ión que se pida en los
aminos XPath.La extensión del 
onjunto de etiquetas, también permite estable
er 
laramente que los�ujos de nodos que son resultado del operador Parent y Child no pierden su rela
ión deorden. Y por último, permite optimizar el 
ál
ulo del ordenamiento de resultados intermedios,logrando 
omplejidad lineal en mu
hos 
asos.El detalle de estas 
ara
terísti
as en el dominio XQuery de las 
onsultas están fuera delal
an
e de esta memoria, pero son una potente razón para la existen
ia del dataguide 
omoestru
tura que es ne
esario 
rear y alma
enar para 
ada 
ole

ión.La ventaja del enfoque planteado es que, debido a que gran 
antidad de do
umentosXML poseen un vo
abulario pequeño de etiquetas, el tamaño y 
omplejidad del esquema derela
iones es pequeño. Por ende el tamaño del hash para el dataguide y el dataguide mismono serán un problema y por tanto su 
onsulta tampo
o.Las solu
iones existentes a árboles 
on aridades grandes en los 
uales se ne
esita a

ederal nodo hijo 
uya etiqueta es dada [FR08, Ja
89, MR01, BDM+05, RRR02℄, tienen la 
om-plejidad de la navega
ión aso
iada al grado del nodo. En nuestro enfoque, el árbol es unaredu

ión al esquema, que si bien puede presentar problemas de aridad, en general, redu-
irá 
onsiderablemente la 
antidad de rela
iones, y en la prá
ti
a la 
onsulta se restringe a113



determinar existen
ia.5.4. Dataguide vs XML S
hemaEl tipo de estru
turas XML que pueden existir en la prá
ti
a en las diferentes 
ole

ionesdisponibles está determinada fuertemente por el origen de la informa
ión. Una gran ventajadel enfoque de XPN es que no requiere tener 
ono
imiento a priori sobre la estru
tura delrepositorio para poder ha
er una indexa
ión 
onveniente. Otras bases de datos requieren lade�ni
ión de índi
es por etiqueta para lograr un desempeño a
eptable, sin embargo, esto sóloes posible si se 
ono
e la estru
tura de la informa
ión y la semánti
a de las 
onsultas. EnXPN, la indexa
ión es plana en el sentido de que ninguna etiqueta tiene ventaja sobre otraen el a

eso, gra
ias a la implementa
ión de Rank y Sele
t. Esto signi�
a que no es ne
esa-ria la in
orpora
ión de índi
es dedi
ados para optimizar las 
onsultas, porque la apli
a
ióndete
tará la estru
tura sa
ando prove
ho de ella.En [ANd07a℄ se estudia un tipo de informa
ión que tiene un alto nivel de redundan
ia queno se en
uentra las 
ole

iones resultantes de una base de datos XML modelada y normalizadaade
uadamente 
on XNF por ejemplo [AL02℄. La 
ole

ión forma parte de un repositorio de�
heros que no fueron modelados 
omo fuente de informa
ión, sino más bien 
omo reporte,y posee el mismo tipo de problema que puede presentarse en �
heros 
omo Wikipedia; laredundan
ia en elementos, que 
orresponde a etiquetas 
on sus subárboles 
orrespondientes,proviene de la no integra
ión de las diversas fuentes en un sólo modelo, y produ
e repeti
ionesque 
ara
terizan datos que no han sido normalizados. Esto se produ
e porque simplementeno es posible ha
erlo de otro modo.En este sentido, la �exibilidad en el dataguide de XPN permite adaptarse de mejor formaa las diversas fuentes de informa
ión en formato XML que puede ser agregada a la base dedatos.Una gran ventaja que posee el dataguide frente a los esquemas XML2, es que 
ontieneinforma
ión efe
tivamente instan
iada en el do
umento, lo 
ual signi�
a que se restringe al2http://www.w3.org/TR/xmls
hema-0/. 114



dominio del do
umento o 
ole

ión de un modo más ajustado que éste último. El esquemaXML, en 
ambio, tiene 
omo objetivo la estandariza
ión de la informa
ión de a
uerdo a reglasde produ

ión que mu
has ve
es no son todas obligatorias y por 
onsiguiente no ne
esaria-mente existen todas en una 
ole

ión dada. Más aún, el esquema XML es 
apaz in
luso derepresentar estru
turas re
ursivas no a
otadas, lo 
ual no podría ser abordado 
on el modelopresentado aquí. El dataguide alma
ena la informa
ión estru
tural que efe
tivamente poseeel do
umento o 
ole

ión dado, aún 
uando esta posea un esquema XML de�nido que lodetermine.Como se ha visto en [GW97℄, no es 
onveniente alma
enar un grafo de rela
iones donde
ada etiqueta 
orresponderá a un sólo nodo, porque el problema apare
e 
uando existenetiquetas iguales en posi
iones estru
turales distintas, y puede ser ne
esario in
luso diferen
iar
asos extremos 
omo etiquetas anidadas o loops.En resumen, el alma
enamiento del dataguide permite estable
er de manera 
ompa
ta lainforma
ión 
orrespondiente a gran parte de la estru
tura del árbol XML (jerarquía, rela-
ión de etiquetas, esquema). Las listas invertidas (se
uen
ias ordenadas por Pre y Post-ordenprovistas de Rank y Sele
t) 
omplementan di
ha estru
tura para resolver las rela
iones entrenodos en los operadores. Las sumas de pre�jos proveen la informa
ión ne
esaria para re
u-perar la informa
ión (segmentos del texto 
omprimido). Finalmente, las 
ara
terísti
as de la
ompresión del texto permite 
onstruir el resultado 
on a

eso lo
al y adya
ente, y por ende
on buen desempeño en memoria se
undaria.Esta estru
tura tiene dos importantes 
ara
terísti
as frente a un enfoque 
omo el quese plantea en [FLMM06℄, 
uyo desempeño en 
ompresión es ex
elente: Si bien el manipularseparadamente la estru
tura y el 
ontenido signi�
a tener que re
urrir a un puntero por 
adanodo para enlazar 
on su 
ontenido 
on la 
onse
uente pérdida de e�
ien
ia en la 
ompresión,también es 
ierto que gra
ias a esta misma 
ara
terísti
a se logra: 1) la re
upera
ión de lainforma
ión de modo más e�
iente, y 2) la búsqueda e�
iente de patrones 
on 
al
e par
ialen 
onsultas XPath del tipo //a//b.
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Capítulo 6
Con
lusiones y Re
omenda
iones

Considerando la gran relevan
ia que ha adquirido el formato XML y el 
re
imiento sos-tenido que han presentado diversas fuentes de informa
ión de 
ará
ter distribuido, es que elestudio de la informa
ión semi-estru
turada 
obra relevan
ia hoy en día.Cara
terizadas por una diversidad de fuentes, modelos y 
ontenidos, los do
umentos XML(y otros formatos semi-estru
turados 
omo HTML y LATEX), presentan un importante proble-ma de alma
enamiento y 
apa
idad de ha
er 
onsultas, planteando la ne
esidad de disponerde di
ha informa
ión de un modo ade
uado.En ese sentido, este estudio abordó el problema del alma
enamiento en memoria se
unda-ria de informa
ión semi-estru
turada, a través de la implementa
ión de la 
apa de alma
ena-miento de una apli
a
ión parti
ular llamada XPN, que alma
ena do
umenta
ión en formatoestándar XML. Sin embargo, mu
has de las propuestas aquí realizadas son extensibles al 
asogeneral.La implementa
ión de las opera
iones de 
onsulta sobre los datos se abordó a través delmodelo Proximal Nodes [NBY97℄, y la 
onsulta sobre el 
ontenido fue restringida a LenguajeNatural.Los resultados obtenidos son satisfa
torios, pues la propuesta se presenta 
omo una alter-nativa 
ompetitiva a las solu
iones existentes que no realizan 
ompresión de las 
ole

iones,y supera largamente a las que sí lo ha
en.Por otro lado, el desarrollo de la apli
a
ión está lejos de 
errarse gra
ias a la amplia gama116



de extensiones que se pueden explotar.6.1. Objetivos propuestos y 
umplimiento de ellosComo hemos visto en el 
apítulo anterior, se ha propuesto un novedoso sistema destinadoal alma
enamiento estáti
o de 
ole

iones XML, 
on muy buen desempeño en la 
ompresióny 
on soporte sobre un sub
onjunto muy relevante de 
onsultas XQuery.A través de lo presentado en el Capítulo 4, se puede estable
er que se ha 
umplido 
onlos objetivos propuestos en la Se

ión 1.2 del siguiente modo:Mediante el alma
enamiento basado en palabras ETDC, la mar
a en una se
uen
ia debits para el tipo de palabra y la Suma Par
ial para O�set de Fi
hero, se alma
ena deforma 
omprimida un do
umento semi-estru
turado permitiendo ha
er 
onsulta lo
alde modo e�
iente.Mediante el Dataguide y las se
uen
ias provistas de Rank y Sele
t implementadasa través de Wavelet Trees, se obtiene un método para 
onsultar e�
ientemente undo
umento semi-estru
turado de a
uerdo al análisis de sus 
ara
terísti
as estru
turales.Mediante el Índi
e Invertido de Palabras y la Suma Par
ial para O�set de Palabra seobtiene un método para 
onsultar de modo e�
iente un do
umento semi-estru
turadoque permite re
uperar 
ontenido de a
uerdo a una búsqueda por palabras.XPN mantiene su ventaja sobre las alternativas para 
ole

iones de tamaño pequeño ymediano (ver �guras 4.4 a 4.23).6.2. Re
omenda
ionesDadas las 
ara
terísti
as de XPN, se puede enumerar una serie de apli
a
iones prá
ti
asestable
iendo 
omo justi�
a
ión su desempeño en determinados 
ontextos:
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1. XPN se presenta 
omo una buena alternativa para ha
er 
onsulta sobre 
ole

iones
omprimidas debido a su gran desempeño, pues ofre
e un ex
elente balan
e entre 
om-presión y 
apa
idad de ha
er 
onsultas.2. XPN también es 
onveniente en 
ontextos donde el uso de RAM es restringido o 
uan-do el tamaño de la 
ole

ión impide el manejo e�
iente en ella, pues está orientadoprin
ipalmente al alma
enamiento en dis
o.3. XPN no es apropiada para un 
ontexto dinámi
o donde se requiere modi�
a
ión per-manente de la informa
ión, pues no provee 
apa
idad de inser
ión o borrado sobre la
ole

ión.4. XPN es 
onveniente tanto en 
ole

iones heterogéneas 
omo en 
ole

iones estru
tura-das. Gra
ias al 
omportamiento general que proveen las se
uen
ias de etiquetas provis-tas de Rank y Sele
t sobre 
ualquier tipo, la apli
a
ión no requiere de la programa
iónde índi
es para a
elerar las 
onsultas.5. Por su enfoque orientado al alma
enamiento 
omprimido en memoria se
undaria, XPNse presenta 
omo una apli
a
ión de tipo one-shot, es de
ir, 
omo un pro
esador de
onsulta no sistemáti
a.6. Debido al énfasis de búsqueda en texto de lenguaje natural, XPN no es apropiado paraun 
ontexto de búsqueda en texto 
ompleto. Sin embargo, el enfoque es muy apropiadoen el 
ontexto del etiquetado XML, pues el vo
abulario es mu
ho más restringido.6.3. Trabajo FuturoXPN posee aún varias líneas de investiga
ión que no han sido desarrolladas. La másinteresante, probablemente, es la que 
orresponde a la implementa
ión de búsqueda en textoplano. Una posibilidad es la apli
a
ión de Re-Pair y el modelo presentado en [GN07a℄. Otrointeresante enfoque, probablemente 
on mayor e�
ien
ia temporal, es la integra
ión del LZindex [Nav08℄ 
on el índi
e estru
tural propuesto aquí.118



Otra línea interesante de desarrollo, más enfo
ada al modelo XML, es utilizar las ideaspresentadas en XMill [LS00℄ para 
omprimir el 
ontenido de a
uerdo al tipo de datos quedetermine el esquema XML. Esto debiera permitir obtener una ganan
ia en los datos nu-méri
os, por ejemplo, y una ganan
ia en los joins de 
ontenido. Sumado a la té
ni
a demúltiples di

ionarios planteada en [AdN05℄, esto debiese produ
ir buenos resultados tanto
on GZIP 
omo 
on Re-Pair y 
on 
ompresores dedi
ados también, permitiendo así lograrbuena 
ompresión 
ombinada 
on 
onsultas XQuery.En este sentido, 
abe desta
ar que la fun
ión de administrar varios di

ionarios paradiferentes 
ontextos y 
ompresores dedi
ados se 
omplementa muy bien 
on una estru
tura
omo el dataguide aquí propuesto, por tanto la integra
ión de las tres té
ni
as debiera serfá
il de lograr en la prá
ti
a.Por otro lado, dada la fa
ilidad de 
ontextualizar nodos de texto gra
ias a las se
uen
ias dePre y Post del índi
e invertido estru
tural, puede ser ventajoso renun
iar al índi
e invertidode 
ontenido en algunos 
asos (p.e. palabras muy o
urrentes) y re
urrir a una búsquedase
uen
ial a
otada a los segmentos que se identi�quen 
omo poten
iales de resultado.Una última importante línea de desarrollo en el área de XML se abre 
on la in
orpora
iónde los espa
ios de nombres. Separando los pre�jos del nombre en la denomina
ión 
ompletaque se ha
e de la etiqueta, se puede apli
ar mejor la 
ompresión basada en lenguaje naturalpara la estru
tura del do
umento.

119



Bibliografía
[ABMP07℄ A. Arion, A. Bonifati, I. Manoles
u, and A. Pugliese. XQueC: A query-
ons
ious
ompressed XML database. ACM Transa
tions on Internet Te
hnologies, 7(2),2007. 2.2.8[AdN05℄ J. Adiego, P. de la Fuente, and G. Navarro. Combining stru
tural and textual
ontexts for 
ompressing semistru
tured databases. In Pro
. 6th Mexi
an Inter-national Conferen
e on Computer S
ien
e (ENC), pages 68�73. IEEE ComputerSo
iety, 2005. 2.2.8, 6.3[AFMZ06℄ L. Afanasiev, M. Fran
es
het, M. Marx, and E. Zimuel. XChe
k: A platform forben
hmarking XQuery engines. In Pro
. 32nd International Conferen
e on VeryLarge Data Bases (VLDB), pages 1247�1250. ACM, 2006. 3.2.1[AL02℄ M. Arenas and L. Libkin. A normal form for XML do
uments. In Pro
. 21stACM SIGMOD-SIGACT-SIGART Symposium on Prin
iples of Database Sys-tems (PODS), pages 85�96. ACM, 2002. 5.4[ANd07a℄ J. Adiego, G. Navarro, and P. de la Fuente. Lempel-Ziv 
ompression of highlystru
tured do
uments. Journal of the Ameri
an So
iety for Information S
ien
eand Te
hnology (JASIST), 58(4):461�478, 2007. 2.2.8, 4.1.3, 5.4[ANd07b℄ J. Adiego, G. Navarro, and P. de la Fuente. Using stru
tural 
ontexts to 
ompresssemistru
tured text 
olle
tions. Information Pro
essing and Management (IPM),43(769�790), 2007. 2.2.1, 2.2.8 120



[ANd08℄ J. Adiego, G. Navarro, and P. de la Fuente. Un prototipo para la 
onsultasobre do
umentos transformados 
on LZCS. In A
tas de las XIII Jornadas deIngeniería del Software y Bases de Datos, 2008. To appear. 2.2.8[Arr08℄ D. Arroyuelo. An improved su

in
t representation for dynami
 k-ary trees.In Pro
. 19th Annual Symposium on Combinatorial Pattern Mat
hing (CPM),LNCS 5029. Springer, 2008. 2.2.4[BDM+05℄ D. Benoit, E. D. Demaine, J. I. Munro, R. Raman, V. Raman, and S. S. Rao.Representing trees of higher degree. Algorithmi
a, 43(4):275�292, 2005. 2.2.4,5.3[BFLN08℄ N. Brisaboa, A. Fariña, S. Ladra, and G. Navarro. Reorganizing 
ompressedtext. In Pro
. 31st Annual International ACM Conferen
e on Resear
h andDevelopment in Information Retrieval (SIGIR). ACM, 2008. 2.2.4, 2.2.6[BFN+08℄ N. Brisaboa, A. Fariña, G. Navarro, A. Pla
es, and E. Rodríguez. Self-indexingnatural language. In Pro
. 15th International Symposium on String Pro
essingand Information Retrieval (SPIRE), LNCS. Springer, 2008. To appear. 2.2.6,4.1.1[BFNP07℄ N. Brisaboa, A. Fariña, G. Navarro, and J. Paramá. Lightweight natural languagetext 
ompression. Information Retrieval, 10:1�33, 2007. 2.2.1, 2.2.1, 2.2.1, 2.2.1,2.2.1, 2.2.1, 2.2.1, 2.2.1, 4.1.1[BFNP08℄ N. Brisaboa, A. Fariña, G. Navarro, and J. Paramá. New adaptive 
ompressorsfor natural language text. Software - Pra
ti
e and Experien
e (SPE), 2008. Toappear. 2.2.1, 2.2.1[BGv+06℄ P. A. Bon
z, T. Grust, M. van Keulen, S. Manegold, J. Rittinger, and J. Teubner.MonetDB/XQuery: a fast XQuery pro
essor powered by a relational engine. InPro
. 2006 ACM SIGMOD International Conferen
e on Management of Data(SIGMOD), pages 479�490. ACM, 2006. 2.3.3, 2.3.3121



[BHMR07℄ J. Barbay, M. He, J. I. Munro, and S. S. Rao. Su

in
t indexes for strings, binaryrelations and multi-labeled trees. In Pro
. 18th Annual ACM-SIAM Symposiumon Dis
rete Algorithms (SODA), pages 680�689. ACM, 2007. 2.2.4[BLOL06℄ J. Barbay, A. López-Ortiz, and T. Lu. Faster adaptive set interse
tions for textsear
hing. In Pro
. 5th International Workshop on Experimental Algorithms(WEA), LNCS 4007, pages 146�157. Springer, 2006. 2.2.2[BW94℄ M. Burrows and D.J. Wheeler. A blo
k-sorting lossless data 
ompression algo-rithm. Te
hni
al Report 124, Digital Equipment Corporation, Palo Alto, Cali-fornia, 1994. 1.1, 2.2.8, 2.2.8[BWC89℄ T. C. Bell, I. H. Witten, and J. G. Cleary. Modeling for text 
ompression. ACMComputing Surveys, 21(4):557�591, 1989. 2.2.1[BYN02℄ R. A. Baeza-Yates and G. Navarro. XQL and proximal nodes. Journal of theAmeri
an So
iety for Information S
ien
e and Te
hnology (JASIST), 53(6):504�514, 2002. 2.3.1, 2.3.3, 2.3.3[BYS05℄ R. A. Baeza-Yates and A. Salinger. Experimental analysis of a fast interse
-tion algorithm for sorted sequen
es. In Pro
. 15th International Symposium onString Pro
essing and Information Retrieval (SPIRE), LNCS 3772, pages 13�24.Springer, 2005. 2.2.2, 2.2.3[CDZ04℄ Y. Chen, S. B. Davidson, and Y. Zheng. BLAS: an e�
ient XPath pro
essingsystem. In Pro
. 2004 ACM SIGMOD International Conferen
e on Managementof Data (SIGMOD), pages 47�58. ACM, 2004. 2.2.8[Che01℄ J. Cheney. Compressing XML with multiplexed hierar
hi
al PPM models. InPro
. 11th Data Compression Conferen
e (DCC), pages 163�172. IEEE Compu-ter So
iety, 2001. 2.2.8
122



[CM05℄ J. S. Culpepper and A. Mo�at. Enhan
ed byte 
odes with restri
ted pre�xproperties. In Mariano P. Consens and Gonzalo Navarro, editors, SPIRE, LNCS3772, pages 1�12. Springer, 2005. 2.2.1[CM07℄ J. S. Culpepper and A. Mo�at. Compa
t set representation for informationretrieval. In Pro
. 14th International Symposium on String Pro
essing and In-formation Retrieval (SPIRE), LNCS 4726, pages 137�148. Springer, 2007. 2.2.2[CN04℄ J. Cheng and W. Ng. XQzip: Querying 
ompressed XML using stru
tural inde-xing. In Pro
. 9th International Conferen
e on Extending Database Te
hnology(EDBT), LNCS 2992, pages 219�236. Springer, 2004. 2.2.8[CN07℄ F. Claude and G. Navarro. A fast and 
ompa
t web graph representation. InPro
. 14th International Symposium on String Pro
essing and Information Re-trieval (SPIRE), LNCS 4726, pages 105�116. Springer, 2007. 2.2.1, 2.2.1[CN08℄ F. Claude and G. Navarro. Pra
ti
al rank/sele
t queries over arbitrary sequen
es.In Pro
. 15th International Symposium on String Pro
essing and InformationRetrieval (SPIRE), LNCS. Springer, 2008. To appear. 2.2.4, 4.1.2, 4.1.2, 5.1[CW84℄ J. G. Cleary and I. H. Witten. Data 
ompression using adaptive 
oding and par-tial string mat
hing. IEEE Transa
tions on Communi
ations, COM-32(4):396�402, 1984. 2.2.8[DLOM00℄ E. D. Demaine, A. López-Ortiz, and J. I. Munro. Adaptive set interse
tions,unions, and di�eren
es. In Pro
. 11th Annual ACM-SIAM Symposium on Dis-
rete Algorithms (SODA), pages 743�752. ACM, 2000. 2.2.2[DLOM01℄ E. D. Demaine, A. López-Ortiz, and J. I. Munro. Experiments on adaptiveset interse
tions for text retrieval systems. In Adam L. Bu
hsbaum and Ja
kSnoeyink, editors, Pro
. 3rd International Workshop on Algorithm Engineeringand Experimentation (ALENEX), LNCS 2153, pages 91�104. Springer, 2001.2.2.2 123



[dNZBY98℄ E. S. de Moura, G. Navarro, N. Ziviani, and R. A. Baeza-Yates. Fast sear
hingon 
ompressed text allowing errors. In Pro
. 21st Annual International ACMConferen
e on Resear
h and Development in Information Retrieval (SIGIR),pages 298�306. ACM, 1998. 2.2.1, 4.1.1[DRR07℄ O. Delpratt, N. Rahman, and R. Raman. Compressed pre�x sums. In Pro
.33rd Conferen
e on Current Trends in Theory and Pra
ti
e of Computer S
ien
e(SOFSEM), LNCS 4362, pages 235�247. Springer, 2007. 2.2.5[DRR08℄ O. Delpratt, R. Raman, and N. Rahman. Engineering su

in
t dom. In Al-fons Kemper, editor, Pro
. 11th International Conferen
e on Extending DatabaseTe
hnology (EDBT), volume 261 of ACM International Conferen
e Pro
eedingSeries, pages 49�60. ACM, 2008. 2.2.8[FG02℄ N. Fuhr and N. Gövert. Index 
ompression vs. retrieval time of inverted �les forXML do
uments. In Pro
. of the 11th International Conferen
e on Informationand Knowledge Management (CIKM), pages 662�664. ACM, 2002. 2.2.7[FLMM06℄ P. Ferragina, F. Lu

io, G. Manzini, and S. Muthukrishnan. Compressing andsear
hing XML data via two zips. In Pro
. 15th International Conferen
e on theWorld Wide Web (WWW), pages 751�760. ACM, 2006. 2.2.8, 5.4[FLMM07℄ P. Ferragina, F. Lu

io, G. Manzini, and S. Muthukrish-nan. Compressing and indexing labeled trees, with appli
ations.http://homepage3.nifty.
om/wpage/links/xbw.html, 2007. 2.2.4, 2.2.4, 2.2.8[FNP08℄ A. Fariña, G. Navarro, and J. Paramá. Word-based statisti
al 
ompressors asnatural language 
ompression boosters. In Pro
. 18th Data Compression Confe-ren
e (DCC), pages 162�171. IEEE Computer So
iety, 2008. 2.2.6[FR08℄ P. Ferragina and S. S. Rao. Tree 
ompression and indexing. In En
y
lopedia ofAlgorithms, pages 374�386. 2008. 2.1.4, 2.2.4, 2.2.4, 5.3124



[FSC+03℄ M. Fernández, J. Siméon, B. Choi, A. Marian, and G. Sur. Implementing XQuery1.0: The Galax Experien
e. In Pro
. of the 29th International Conferen
e on VeryLarge Data Bases (VLDB), pages 1077�1080. ACM, 2003. 2.4.2[GGV03℄ R. Grossi, A. Gupta, and J. S. Vitter. High-order entropy-
ompressed textindexes. In Pro
eedings of the 14th Annual ACM-SIAM Symposium on Dis
reteAlgorithms (SODA), pages 841�850. ACM, 2003. 2.2.4[GMR06℄ A. Golynski, J. I. Munro, and S. S. Rao. Rank/sele
t operations on large alp-habets: A tool for text indexing. In Pro
. 17th Annual ACM-SIAM Symposiumon Dis
rete Algorithms (SODA), pages 368�373. ACM, 2006. 2.2.4[GN07a℄ R. González and G. Navarro. A 
ompressed text index on se
ondary memory.In Pro
. 18th International Workshop on Combinatorial Algorithms (IWOCA),pages 80�91. College Publi
ations, UK, 2007. 2.2.6, 6.3[GN07b℄ R. González and G. Navarro. Compressed text indexes with fast lo
ate. In Pro
.18th Annual Symposium on Combinatorial Pattern Mat
hing (CPM), LNCS4580, pages 216�227. Springer, 2007. 2.2.6[GN08℄ R. González and G. Navarro. Improved dynami
 rank-sele
t entropy-boundstru
tures. In Pro
. 8th Latin Ameri
an Symposium (LATIN), LNCS 4957, pages374�386. Springer, 2008. 2.2.5[GNP+06℄ S. Grabowski, G. Navarro, R. Przywarski, A. Salinger, and V. Mäkinen. Asimple alphabet-independent FM-index. International Journal of Foundationsof Computer S
ien
e (IJFCS), 17(6):1365�1384, 2006. 2.2.6[GvT03℄ T. Grust, M. van Keulen, and J. Teubner. Stair
ase Join: Tea
h a RelationalDBMS to Wat
h its (Axis) Steps. In Pro
. 29th International Conferen
e onVery Large Data Bases (VLDB), pages 524�525. ACM, 2003. 2.2.3, 8, 2.3.3
125



[GW97℄ R. Goldman and J. Widom. Dataguides: Enabling query formulation and op-timization in semistru
tured databases. In Pro
. 23th International Conferen
eon Very Large Data Bases (VLDB), pages 436�445. ACM, 1997. 2.2.7, 5.4[HSS03℄ W. Hon, K. Sadakane, and W. Sung. Su

in
t data stru
tures for sear
ha-ble partial sums. In Pro
. 14th International Symposium on Algorithms andComputation (ISAAC), LNCS 2906, pages 505�516. Springer, 2003. 2.2.5[Huf52℄ D. A. Hu�man. A method for the 
onstru
tion of minimum-redundan
y 
odes.Pro
eedings of the IRE, 40(9):1098�1101, 1952. 2.2.1[Ja
89℄ G. Ja
obson. Spa
e-e�
ient stati
 trees and graphs. In Pro
. 30th AnnualSymposium on Foundations of Computer S
ien
e (FOCS), pages 549�554. IEEEComputer So
iety, 1989. 2.2.4, 5.3[LM00℄ N. J. Larsson and A. Mo�at. O�-line di
tionary-based 
ompression. Pro
eedingsof the IEEE, 88(11):1722�1732, November 2000. 2.2.1, 2.2.1[LM01℄ Q. Li and B. Moon. Indexing and querying XML data for regular path ex-pressions. In Pro
. 27th International Conferen
e on Very Large Data Bases(VLDB), pages 361�370. ACM, 2001. 2.1.4[LS00℄ H. Liefke and D. Su
iu. XMill: An e�
ient 
ompressor for XML data. In Pro
.2000 ACM SIGMOD International Conferen
e on Management of Data (SIG-MOD), pages 153�164. ACM, 2000. 2.2.8, 6.3[May99℄ W. May. Information extra
tion and integration with Florid:The Mondial 
ase study. Te
hni
al Report 131, Universität Frei-burg, Institut für Informatik, Germany, 1999. Available fromhttp://www.informatik.uni-freiburg.de/~may/Mondial/. 4.3.1[MN08℄ V. Mäkinen and G. Navarro. Dynami
 entropy-
ompressed sequen
es and full-text indexes. ACM Transa
tions on Algorithms (TALG), 4(3):arti
le 32, 2008.38 pages. 2.2.5 126

http://www.informatik.uni-freiburg.de/~may/Mondial/


[MPC03℄ J. Min, M. Park, and C. Chung. XPRESS: A queriable 
ompression for XMLdata. In Pro
. 2003 ACM SIGMOD International Conferen
e on Managementof Data (SIGMOD), pages 122�133. ACM, 2003. 2.2.8[MR01℄ J. I. Munro and V. Raman. Su

in
t representation of balan
ed parentheses andstati
 trees. SIAM Journal on Computing, 31(3):762�776, 2001. 2.2.4, 5.3[MRR98℄ J. I. Munro, V. Raman, and S. S. Rao. Spa
e e�
ient su�x trees. In Pro
. 18thConferen
e on Foundations of Software Te
hnology and Theoreti
al ComputerS
ien
e (FSTTCS), LNCS 1530, pages 186�196. Springer, 1998. 2.2.4[MRS01℄ J. I. Munro, V. Raman, and A. J. Storm. Representing dynami
 binary treessu

in
tly. In Pro
. 11th Annual ACM-SIAM Symposium on Dis
rete Algorithms(SODA), pages 529�536. ACM, 2001. 2.2.4[Mun96℄ J. I. Munro. Tables. In FSTTCS, LNCS 1180, pages 37�42. Springer, 1996. 2.2.4[Nav08℄ G. Navarro. Implementing the LZ-index: Theory versus pra
ti
e. ACM Journalof Experimental Algorithmi
s (JEA), 2008. To appear. 6.3[NBY95℄ G. Navarro and R. A. Baeza-Yates. A language for queries on stru
ture and 
on-tents of textual databases. In Pro
. 18th Annual International ACM Conferen
eon Resear
h and Development in Information Retrieval (SIGIR), pages 93�101.ACM, 1995. 2.3.1[NBY97℄ G. Navarro and R. A. Baeza-Yates. Proximal nodes: A model to query do
umentdatabases by 
ontent and stru
ture. ACM Transa
tions on Information Systems(TOIS), 15(4):400�435, 1997. 1, 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 6[NLC06℄ W. Ng, W. Y. Lam, and J. Cheng. Comparative analysis of XML 
ompressionte
hnologies. World Wide Web Journal, 9(1):5�33, 2006. 2.2.8, 2.4.3
127



[NLWL06℄ W. Ng, W. Y. Lam, P. T. Wood, and M. Levene. XCQ: A queriable XML
ompression system. Knowledge and Information Systems (KAIS), 10(4):421�452, 2006. 2.2.8[NM07℄ G. Navarro and V. Mäkinen. Compressed full-text indexes. ACM ComputingSurveys, 39(1):arti
le 2, 61 pages, 2007. 2.2.6[NO02℄ G. Navarro and M. Ortega. Implementa
ión de un lenguaje de 
onsultas paraXML basado en Proximal Nodes. Memoria de Ingeniería, 2002. Universidad DeChile, Fa
ultad De Cien
ias Fisi
as Y Matemáti
as, Departamento De Cien
iasDe La Computa
ión. 1.3, 2.1.2[NO03℄ G. Navarro and M. Ortega. IXPN: An Index-Based XPath Implementation. Te-
hni
al Report 5, Universidad De Chile, Fa
ultad De Cien
ias Fisi
as Y Mate-máti
as, Departamento De Cien
ias De La Computa
ión, Santiago, Chile, 2003.1.1, 2.3.2, 2.3.2, 2.3.3, 2.3.3[NR08℄ G. Navarro and L. Russo. Re-pair a
hieves high-order entropy. In Pro
. 18thData Compression Conferen
e (DCC), page 537. IEEE Computer So
iety, 2008.Poster. 2.2.1[RRR02℄ R. Raman, V. Raman, and S. S. Rao. Su

in
t indexable di
tionaries withappli
ations to en
oding k-ary trees and multisets. In Pro
. 13th Annual ACM-SIAM Symposium on Dis
rete Algorithms (SODA), pages 233�242. SIAM Press,2002. 2.2.4, 2.2.5, 4.1.2, 4.1.2, 5.3[Sad03℄ K. Sadakane. New text indexing fun
tionalities of the 
ompressed su�x arrays.Journal of Algorithms, 48(2):294�313, 2003. 2.2.6[Sad08℄ K. Sadakane. The ultimate balan
ed parentheses. Te
hni
al report, 2008. Un-published, Personal Communi
ation. 2.2.4[Sak08℄ S. Sakr. An experimental investigation of XML 
ompression tools. The Compu-ting Resear
h Repository (CoRR), abs/0806.0075, 2008. 2.2.8128



[SGS07℄ P. Skibi«ski, S. Grabowski, and J. Swa
ha. E�e
tive asymmetri
 XML 
om-pression. Software - Pra
ti
e and Experien
e (SPE), 38(10):1027�1047, 2007.2.2.8[ST07℄ P. Sanders and F. Transier. Interse
tion in integer inverted indi
es. In Pro
. 9thInternational Workshop on Algorithm Engineering and Experimentation (ALE-NEX), pages 71�83. SIAM, 2007. 2.2.2, 2.3.3[SWK+01℄ A. R. S
hmidt, F. Waas, M. L. Kersten, D. Flores
u, M. J. Carey, I. Manoles
u,and R. Busse. Why and how to ben
hmark XML databases. ACM SIGMODRe
ord, 35(3):27�32, 2001. 3.2.1[SWK+02℄ A. R. S
hmidt, F. Waas, M. L. Kersten, M. J. Carey, I. Manoles
u, and R. Busse.XMark: A ben
hmark for XML data management. In Pro
. 28th InternationalConferen
e on Very Large Data Bases (VLDB), pages 974�985. ACM, 2002.3.2.1[Teu07℄ J. Teubner. Path�nder: XQuery 
ompilation te
hniques for relational databasetargets. In Datenbanksysteme in Business, Te
hnologie und Web (BTW), pages465�474. GI, 2007. 2.2.8[TH02℄ P. M. Tolani and J. R. Haritsa. XGRIND: A Query-Friendly XML 
ompressor.In Pro
. 18th International Conferen
e on Data Engineering (ICDE), pages 225�234. IEEE Computer So
iety, 2002. 2.2.8[WLS07℄ R. K. Wong, F. Lam, and W. M. Shui. Querying and maintaining a 
om-pa
t XML storage. In Pro
. 16th International Conferen
e on World Wide Web(WWW), pages 1073�1082. ACM, 2007. 2.4.1[ZKÖ04℄ N. Zhang, V. Ka
holia, and M. T. Özsu. A su

in
t physi
al storage s
heme fore�
ient evaluation of path queries in XML. In Pro
. 20th International Con-feren
e on Data Engineering (ICDE), page 54. IEEE Computer So
iety, 2004.2.1.2, 2.4.1 129



[ZL77℄ J. Ziv and A. Lempel. A universal algorithm for sequential data 
ompression.IEEE Transa
tions on Information Theory, 23(3):337�343, 1977. 1.1[ZL78℄ J. Ziv and A. Lempel. Compression of individual sequen
es via variable-rate
oding. IEEE Transa
tions on Information Theory, 24(5):530�536, 1978. 1.1

130


	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de cuadros
	Índice de algoritmos
	1 Introducción
	1.1 Motivación
	1.2 Objetivos
	1.2.1 Objetivo General
	1.2.2 Objetivos Específicos

	1.3 Alcances

	2 Antecedentes
	2.1 Conceptos Básicos
	2.1.1 Información Estructurada
	2.1.2 XML
	2.1.3 Offset
	2.1.4 Árboles
	2.1.5 Lenguaje Natural

	2.2 Revisión Bibliográfica
	2.2.1 Compresión de Texto
	2.2.2 Intersección de Secuencias Ordenadas
	2.2.3 Staircase Join
	2.2.4 Árboles Etiquetados y Secuencias de Paréntesis Balanceados
	2.2.5 Suma de Prefijos
	2.2.6 Arreglo de Sufijos
	2.2.7 Dataguide
	2.2.8 Almacenamiento para XML y Soporte para el Lenguaje XQuery

	2.3 Trabajo Previo
	2.3.1 Proximal Nodes (PN)
	2.3.2 IXPN
	2.3.3 XPN

	2.4 Trabajo Relacionado: Procesadores XPath/XQuery
	2.4.1 Bases de Datos XML
	2.4.2 Procesadores XPath/XQuery Estáticos
	2.4.3 Comentarios sobre el Trabajo Relacionado


	3 Procedimiento
	3.1 Metodología
	3.1.1 Requerimientos de Software

	3.2 Software Empleado
	3.2.1 Herramientas de Software
	3.2.2 Bibliotecas

	3.3 Equipos

	4 Resultados
	4.1 Descripción de los Componentes
	4.1.1 Archivo
	4.1.2 Índice Invertido Estructural
	4.1.3 Dataguide
	4.1.4 Índice Invertido de Lenguaje Natural

	4.2 Construcción y Consulta
	4.2.1 Archivo
	4.2.2 Dataguide
	4.2.3 Índice Invertido Estructural
	4.2.4 Índice Invertido de Lenguaje Natural

	4.3 Mediciones
	4.3.1 Datos de Prueba
	4.3.2 Distribución de la Compresión
	4.3.3 Comparación con el Software Disponible


	5 Discusión
	5.1 Desempeño en la Consulta XQuery
	5.2 Desempeño en la Compresión
	5.2.1 Archivo
	5.2.2 Índice Invertido Estructural

	5.3 Extensión del Conjunto de Etiquetas
	5.4 Dataguide vs XML Schema

	6 Conclusiones y Recomendaciones
	6.1 Objetivos propuestos y cumplimiento de ellos
	6.2 Recomendaciones
	6.3 Trabajo Futuro

	Bibliografía

