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RESUMEN

Resumen— En este trabajo se presenta una solución que permite la compresión de
documentos provenientes de recursos del Observatorio Virtual, que además posibilita la
consulta eficiente de los mismos en memoria. Lo anterior se logra mediante el uso de
estructuras sucintas que otorgan tradeoffs entre espacio comprimido y empoࢢ de consulta.
El desempeño de múlࢢples estructuras sucintas logran resultados interesantes en empoࢢ
y en espacio en el contexto del Observatorio Virtual, siendo estos resultados en muchos
casos superiores en empoࢢ y espacio a lo obtenido con un popular motor de bases de
datos relacional sobre los mismos datos. Además, se muestra una aplicación concreta,
implementando un protoࢢpo de sistema de búsqueda basado en la solución planteada en
este trabajo. Estos resultados muestran que es posible lograr espacios y emposࢢ compeࢢ-
vosࢢ aplicando estructuras sucintas al problema de indexación y búsqueda de recursos del
Observatorio Virtual, posibilitando el desarrollo de este poࢢ de sistemas que irán en directo
beneficio de la comunidad cienࢤfica y astronómica nacional.

Palabras Clave— Estructuras Sucintas; Observatorio Virtual; XML; Obtención de Atributos.

ABSTRACT

Abstract— In this work, a soluࢢon is presented that allows the compression of documents
obtained from resources of the Virtual Observatory, while enabling efficient querying of
them in memory. This is achieved by using succint data structures that offer tradeoffs
between the space required to store the data and meࢢ required to query it. We show
that the performance of mulࢢple succinct structures that achieve interesࢢng results in
meࢢ and space in the context of the Virtual Observatory, where these results are in many
cases superior in meࢢ and space to what was obtained with a popular relaࢢonal database
engine over the same data. In addiࢢon, a real-world applicaࢢon is shown, implemenࢢng
a prototype search system based on the soluࢢon proposed in this work. These results
show that it is possible to achieve compeࢢࢢve space and meࢢ results by applying succinct
structures to the problem of indexing and searching resources of the Virtual Observatory,
enabling the development of this type of systems that will directly benefit the naࢢonal
astronomical and scienࢢfic community.

Keywords— Succint Structures; Virtual Observatory; XML; A�ribute Retrieval.
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GLOSARIO

ADQL: Astronomical Data Query Language.
ALMA: Atacama Large Millimeter/submillimeter Array.
API: Applicaࢢon Programming Interface.
BPS: Balanced Parentheses Support.
BWT: Burrows–Wheeler Transform.
CSA: Compressed Suffix Array.
CST: Compressed Suffix Tree.
ChiVO: Chilean Virtual Observatory.
DAP: Data Access Protocol.
DaCHS: GAVO Data Center Helper Suite.
ESA: European Space Agency.
ESO: European Southern Observatory.
FITS: Flexible Image Transport System.
GaVO: German Astrophysical Virtual Observatory.
HTTP: Hypertext Transfer Protocol.
ISA: Inverse Suffix Array.
IVOA: Internaࢢonal Virtual Observatory Alliance.
LCP: Longest Commom Prefix Array.
NAOJ: Naࢢonal Astronomical Observatory of Japan.
OV: Observatorio Virtual.
SA: Suffix Array.
SCS: Simple Cone Search.
SDSL: Succint Data Structure Library.
SIAP: Simple Image Access Protocol.
SQL: Structured Query Language.
SSAP: Simple Spectra Access Protocol.
TAP: Table Access Protocol.
UCD: Unified Content Descriptor.
UTFSM: Universidad Técnica Federico Santa María.
WT: Wavelet Tree.
XML: eXtensible Markup Language.

v



ÍNDICE DE CONTENIDOS

RESUMEN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV

GLOSARIO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . V

ÍNDICE DE FIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VIII

ÍNDICE DE TABLAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IX

INTRODUCCIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈ

CAPÍTULO ƈ: DEFINICIÓN DEL PROBLEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɖ
ƈ.ƈ Objeࢢvos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɗ

ƈ.ƈ.ƈ Objeࢢvos Específicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɗ

CAPÍTULO Ɖ: MARCO CONCEPTUAL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ƌ
Ɖ.ƈ Arquitectura y Datos de un OV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ƌ

Ɖ.ƈ.ƈ Arquitectura de un OV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ƌ
Ɖ.ƈ.Ɖ Tipos de Archivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Қ
Ɖ.ƈ.Ɗ ChiVO, el Observatorio Virtual Chileno . . . . . . . . . . . . . . . . . . Қ

Ɖ.Ɖ Compresión de documentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƍ
Ɖ.Ɗ Estructuras de Datos Sucintas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ǝ

Ɖ.Ɗ.ƈ Suffix Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ǝ
Ɖ.Ɗ.Ɖ Suffix Trees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ǝ

Ɖ.Ƌ La Succint Data Structure Library . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƈ
Ɖ.ƌ Estructuras de soporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƉ

Ɖ.ƌ.ƈ Vectores de bits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƉ
Ɖ.ƌ.ƈ.ƈ Operaciones básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƉ
Ɖ.ƌ.ƈ.Ɖ RRR-Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƊ
Ɖ.ƌ.ƈ.Ɗ SD-Vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƊ

Ɖ.ƌ.Ɖ Wavelet Trees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƊ
Ɖ.ƌ.Ɖ.ƈ Operaciones básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƊ
Ɖ.ƌ.Ɖ.Ɖ Run-Length Wavelet Tree . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƊ
Ɖ.ƌ.Ɖ.Ɗ Alphabet Parࢢࢢoning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƋ
Ɖ.ƌ.Ɖ.Ƌ Wavelet Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƋ
Ɖ.ƌ.Ɖ.ƌ Huffman-shaped Wavelet Tree . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƋ

Ɖ.ƌ.Ɗ GMR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƌ

CAPÍTULO Ɗ: PROPUESTA DE SOLUCIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈҚ
Ɗ.ƈ Consultas a procesar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈҚ
Ɗ.Ɖ Determinación de las fuentes de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƍ

vi



Ɗ.Ɗ Estructura sucinta a uࢢlizar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƍ
Ɗ.Ƌ Estructura del documento a comprimir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈқ
Ɗ.ƌ Método de proceso de consultas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƎ
Ɗ.Қ Arquitectura del buscador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƉ

CAPÍTULO Ƌ: VALIDACIÓN DE LA SOLUCIÓN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƋ
Ƌ.ƈ Consideraciones previas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƋ
Ƌ.Ɖ Set de datos uࢢlizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƋ
Ƌ.Ɗ Experimentos realizados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɖƌ
Ƌ.Ƌ Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɖƍ

Ƌ.Ƌ.ƈ Obtención de corpus de consultas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɖƍ
Ƌ.Ƌ.Ɖ Evaluación de métodos de procesado de consultas . . . . . . . . . . . . ƉƎ
Ƌ.Ƌ.Ɗ Determinación de baseline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƎ
Ƌ.Ƌ.Ƌ Determinación de estructura ópࢢma para compresión . . . . . . . . . . ƊƇ
Ƌ.Ƌ.ƌ Aplicación prácࢢca: Protoࢢpo de buscador . . . . . . . . . . . . . . . . ƊƋ

CAPÍTULO ƌ: CONCLUSIONES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƋƇ

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƋƊ

vii



ÍNDICE DE FIGURAS

ƈ Nivel ƈ de la Arquitectura IVOA (abstracción de alto nivel). . . . . . . . . . . . . ƌ

Ɖ Arquitectura de ChiVO (abstracción de alto nivel). . . . . . . . . . . . . . . . . қ

Ɗ Ejemplo de un Suffix Array para la palabra senslessness$, en donde el Suffix
Array corresponde al arreglo SA[i]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƇ

Ƌ Extracto de un archivo VOTable obtenido mediante consulta a un servicio TAP
perteneciente al Observatorio Virtual de ESO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƎ

ƌ Extracto del archivo intermedio con las modificaciones propuestas. Aquí es
evidente la presencia de cadenas de repeࢢciones, lo que favorece la
compresión del mismo por parte del CSA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƉƇ

Қ Diagrama de la arquitectura propuesta para el protoࢢpo de buscador. . . . . . ƉƊ

ƍ Resultados generales de espacio v/s empoࢢ para las estructuras probadas,
uࢢlizando el Archivo TAP como fuente de datos, y considerando la mediana de
los valores de .empoࢢ Las líneas punteadas representan el espacio y empoࢢ
logrados por el baseline, mientras que el subgráfico dentro de la figura
corresponde a un acercamiento en la región de espacio hasta Ƈ.ƌ. . . . . . . . ƊƉ

қ Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad baja,
uࢢlizando el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas
representan el espacio y empoࢢ logrados por el baseline. . . . . . . . . . . . . ƊƉ

Ǝ Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad media,
uࢢlizando el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas
representan el espacio y empoࢢ logrados por el baseline. . . . . . . . . . . . . ƊƊ

ƈƇ Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad alta,
uࢢlizando el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas
representan el espacio y empoࢢ logrados por el baseline, las que en esta
figura están muy cercanas al cero y no son fácilmente visibles debido a la
escala uࢢlizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƊƊ

ƈƈ Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wt_rlmn y densidad de sampleo ƉƌҚ, con un peak de ƌқƇMB. Significados de
colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA,
construcción BWT, construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . Ɗƌ

viii



ƈƉ Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wm_int<rrr_vector> y densidad de sampleo ƉƌҚ, con un peak de ƌқƇMB.
Significados de colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada,
construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. Ɗƌ

ƈƊ Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wm_int<sd_vector> y densidad de sampleo ƈƇƉƋ, con un peak de ƌқƇMB.
Significados de colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada,
construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. ƊҚ

ƈƋ Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wt_ap<wm_int,wm_int> y densidad de sampleo ƉƇƋқ, con un peak de
ƌқƇMB. Significados de colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de
entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT, class WT,
offset WT’s, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƊҚ

ƈƌ Uso de memoria para la indexación de un archivo de Ɖ.ƌƋ GB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de Ɖƈ.ƋҚ GB. Significados de colores, de izquierda a
derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT,
construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɗқ

ƈҚ Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƎƍƉ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de Ƌ.ƌƍ GB. Significados de colores, de izquierda a
derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT,
construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɗқ

ƈƍ Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƋƌƉ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de ƈ.ƇƎ GB. Significados de colores, de izquierda a
derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT,
construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƊƎ

ƈқ Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƉƊƊ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de қҚƊ MB. Significados de colores, de izquierda a
derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT,
construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƊƎ

ÍNDICE DE TABLAS

ƈ Estructura de una VOTable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƍ

Ɖ Implementaciones de Compressed Suffix Array disponibles en la SDSL. . . . . . ƈƈ

Ɗ Implementaciones de Compressed Suffix Tree disponibles en la SDSL. En este
contexto, el operador | · | denota el tamaño de la estructura en cuesࢢón. . . . . ƈƈ

ix



Ƌ Parámetros de un arreglo de sufijos comprimido basado en una tabla de
Burrows-Wheeler. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ƈƉ

ƌ Estructuras evaluadas para la solución propuesta, junto a su equivalente en la
SDSL. Todas las estructuras aquí listadas están basadas en Wavelet Trees. . . . ƉҚ

Қ Frecuencias de las ƈƇ palabras más frecuentes del Archivo TAP. . . . . . . . . . Ɖƍ

ƍ Frecuencias de las ƈƇ palabras más frecuentes del Archivo TAP, filtrando
palabras improbables de ser uࢢlizadas en una consulta. . . . . . . . . . . . . . Ɖқ

қ Frecuencias y Access Raࢢos de las Ɗ palabras con mayor Access Raࢢo por cada
categoría de consulta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɖқ

Ǝ Tiempos de respuesta a Ɗ consultas uࢢlizando los métodos en estudio. . . . . . ƉƎ

ƈƇ Resumen de emposࢢ de respuesta a consultas del corpus, uࢢlizando PostgreSQL. ƊƇ

ƈƈ Promedios de espacio para todas las estructuras probadas, calculados sobre Ɗ
posࢢ de archivos de origen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ɗƈ

x



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

INTRODUCCIÓN

El Observatorio Virtual (OV) es un proyecto con múlࢢples centros de datos e insࢢtuciones
a nivel mundial, los cuales proveen a los astrónomos de múlࢢples datasets y servicios com-
plementarios, comúnmente especializados en ciertas áreas de la astronomía. Toda esta in-
formación se encuentra disponible en forma de múlࢢples servicios estandarizados, los que
pueden ser accedidos por medio de aplicaciones y librerías presentes en múlࢢples lengua-
jes de programación, lo que hace sencillo el acceso y uso de estos recursos. Sin embargo, el
proceso de descubrimiento y búsqueda de estos datos y recursos no es algo sencillo, ya que
requiere conocimiento técnico por parte del usuario para acceder a estos servicios, además
de conocer qué servicios proveen los datos que el usuario necesita. En este senࢢdo, se hace
necesaria la creación de un sistema que permita a un usuario, mediante una consulta, des-
cubrir los servicios que conࢢenen los datos que le son relevantes, simplificando así la tarea
de conocer la ubicación de esa información en el Observatorio Virtual y su posterior acceso.

Este trabajo se enfoca en el estudio e implementación de unmétodo que permita comprimir
los documentos que describen servicios del Observatorio Virtual en memoria, permiࢢendo
realizar búsquedas sobre ellos en memoria de forma eficiente. Esto, con el objeࢢvo de po-
sibilitar la construcción de sistemas que permitan la búsqueda y descubrimiento de datos
a través de múlࢢples servicios y ubicaciones en el Observatorio Virtual. Para realizar lo an-
terior, se discuࢢrán y probarán múlࢢples alternaࢢvas de estructuras de datos sucintas y al-
goritmos para manejar las consultas realizadas a este sistema, buscando obtener el mejor
balance entre empoࢢ de respuesta y espacio necesario para mantener esta información.

En primera instancia se realiza una breve introducción al problema que se está abordando,
además de especificar los objeࢢvos de este trabajo. Posteriormente se establecerá el marco
conceptual de este trabajo, incluyendo la estructura y arquitectura del Observatorio Virtual y
las disࢢntas estructuras de datos sucintas que existen, además de mencionar aspectos prác-
cosࢢ de la implementación de estas úlࢢmas a través de la librería SDSL. Luego se procede a
presentar la propuesta de solución, la que abarca desde la determinación de las fuentes de
datos, pasando por la determinación de la estructura sucinta a uࢢlizar, hasta la metodología
para procesar las consultas y una arquitectura para un protoࢢpo basado en esta solución
propuesta. A conࢢnuación se procede a validar esta propuesta, presentando resultados de
experimentos realizados sobre datos extraídos del Observatorio Virtual, finalizando con con-
clusiones acerca de lo expuesto a lo largo de este trabajo.

El código uࢢlizado para realizar los experimentos presentados en este trabajo, así como el
protoࢢpo desarrollado, se encuentran en el siguiente repositorio de GitHub:

https://github.com/csaldias/memoria
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CAPÍTULO ƈ
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA

La Internaࢡonal Virtual Observatory Alliance (IVOA) es una organización internacional funda-
da en Junio del ƉƇƇƉ, con la misión de facilitar la coordinación y colaboración internacional
para el desarrollo e implementación de las herramientas, sistemas y estructuras organiza-
cionales necesarias para posibilitar el libre uso de datos astronómicos como un observatorio
virtual integrado e interoperableƈ. En la actualidad, la IVOA está compuesta de más de ƉƇ
programas de Observatorio Virtual (OV) reparࢢdos en los ƌ conࢢnentesƉ, cada uno de los
cuales ofrece múlࢢples servicios de datos a la comunidad astronómica y cienࢤfica global.
Cada uno de los servicios proveídos por los múlࢢples programas de OV sigue un estándar
definido por la IVOA, de forma de que el acceso a los datos pueda ser realizado por cual-
quier astrónomo, independiente de la fuente o servicio uࢢlizado para la obtención de los
mismos.

Dada la diversidad geográfica con la que cuenta el OV a nivel mundial, es de esperarse que
cada programa deOV cuente con un set de caracterísࢢcas únicas que los diferencien de otros
programas de OV, como los posࢢ de datos quemanejan, sus fuentes o instrumentos específi-
cos uࢢlizados para su obtención, o la porción de cielo o del espectro radioeléctrico en la que
se realizan estas observaciones. En la actualidad la obtención de esta información se realiza
a través de un proceso manual, en donde es necesario obtener directamente las caracterís-
casࢢ de cada servicio provisto por cada programa de OV de forma separada. A pesar de que
existen registros centralizados que conࢢenen las caracterísࢢcas de los disࢢntos OV alrededor
del mundo, además de formas de acceder a este contenido, no existe un sistema que per-
mita realizar búsquedas semánࢢcas sobre los servicios o sobre las tablas contenidos en los
mismos, de forma de realizar búsquedas exploratorias para encontrar dónde se encuentra
la información más relevante para el usuario. Más específicamente, en ChiVO se reconoce la
necesidad de contar con un servicio de estas caracterísࢢcas, de manera de simplificar la la-
bor de buscar el servicio correcto para el poࢢ de dato, observación o instrumento requerido,
entre otras posibles caracterísࢢcas.

Es por lo anteriormentemencionado que en este trabajo se plantea el estudio demétodos de
compresión de documentos que permitan mantener una base de datos de documentos (en
este caso, caracterísࢢcas de los servicios antes mencionados) que posibilite su búsqueda y
almacenamiento en memoria de forma eficiente, junto a la implementación de un protoࢢpo
que permita consultas a esta base de datos desde otras aplicaciones a través de una API REST.

ƈIVOA. ”What is the IVOA”. h�p://www.ivoa.net/about/what-is-ivoa.html. Consultado el ƉҚ de Octubre de
ƉƇƈқ.

ƉIVOA. ”Member Organizaࢢons”. h�p://www.ivoa.net/about/member-organizaࢢons.html. Consultado el
ƉҚ de Octubre de ƉƇƈқ.
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ƈ.ƈ. Objeࢢvos

El objeࢢvo general de este trabajo consiste en estudiar e implementar un método de com-
presión de los documentos que conࢢenen la información de los recursos del OV, tal que
ocupe el menor espacio posible en memoria y permita la rápida consulta de los documentos
en cuesࢢón.

ƈ.ƈ.ƈ. Objeࢢvos Específicos

Para poder cumplir con el objeࢢvo general previamente propuesto es necesario completar
los siguientes objeࢢvos específicos:

Analizar los diferentes métodos de compresión de documentos presentes en la litera-
tura, haciendo énfasis en la rapidez de consulta de los documentos comprimidos.

Realizar un estudio experimental de los documentos que conࢢenen la información de
los recursos del OV, para determinar el mejor método de compresión para esta apli-
cación en parࢢcular.

Implementar un protoࢢpo de compresión de estos documentos, que además permita
realizar consultas a losmismos a través de una API REST por parte de otras aplicaciones
del OV.
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CAPÍTULO Ɖ
MARCO CONCEPTUAL

A conࢢnuación, se procederá a describir el marco conceptual que actuará como fundamento
teórico para el método de compresión de documentos a elegir e implementar.

Ɖ.ƈ. Arquitectura y Datos de un OV

Ɖ.ƈ.ƈ. Arquitectura de un OV

El proyecto Virtual Observatory (o VO por sus siglas en inglés) permite a los astrónomos
consultar múlࢢples centros de datos de forma sencilla y transparente, entregando nuevas
herramientas de análisis y visualización dentro de ese sistema, y entrega a los centros de
datos un framework estándar para la publicación y entrega de servicios uࢢlizando sus datos,
el cual está compuesto por un conjunto de estándares y protocolos elaborados y publicados
por la IVOA.

Este framework o arquitecturaƊ estándar, definida por la IVOA para asegurar la interoperabi-
lidad de los disࢢntos proyectos deOVanivelmundial, está compuesta de Ɗ capas, apreciables
en la Figura ƈ:

Resource Layer, donde se encuentra la colección de datos provistos por el OV.

User Layer, donde los usuarios del OV acceden a los datos de la capa de recursos a
través de diferentes servicios.

Middle Layer, que permite la conexión entre ambas capas antes mencionadas, escon-
diendo la complejidad al usuario final.

Además de las Ɗ capas antes mencionadas, la IVOA define un marco técnico para que los OV
compartan sus datos y servicios, a través de un Registry y una serie deData Access Protocols.
El Registry [Benson et al., ƉƇƇƎ] funciona como el directorio del OV, recolectandometadatos
acerca de los datos y servicios de información en una base de datos consultable. Tal como los
recursos y servicios del OV, el Registry también es distribuido, exisࢢendo diferentes réplicas
tanto para redundancia como para albergar colecciones de datos más especializadas.

Por otro lado, el acceso a los datos y a la colección de metadatos se realiza a través de una
serie de Data Access Protocols (DAP), los cuales especifican una manera estandarizada de

Ɗh�p://www.ivoa.net/documents/Notes/IVOAArchitecture/
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Figura ƈ: Nivel ƈ de la Arquitectura IVOA (abstracción de alto nivel).
Fuente: [Araya et al., ƉƇƈƌ].

obtener datos y metadatos desde diferentes proveedores. En la actualidad, los servicios de
DAP más uࢢlizados [Araya et al., ƉƇƈƌ] son:

Simple Cone Search [Williams et al., ƉƇƇқ], o SCS, que permite consultar por una por-
ción del cielo (especificada en coordenadas astronómicas) sobre la cual buscar por
recursos.

Table Acess Protocol [Dowler et al., ƉƇƈƇ], o TAP, un servicio que permite acceder a
información tabular, que provee acceso a datos tabulares y a metadatos de tablas y
bases de datos.

Simple Image Access Protocol [Dowler et al., ƉƇƈƌ], o SIAP, un servicio que permite la
obtención de imágenes de una zona del cielo.

Simple Spectra Access Protocol [Tody et al., ƉƇƈƉ], o SSAP, un servicio que permite ac-
ceder a espectros unidimensionales provenientes de colecciones de datos y metada-
tos.

En este trabajo, nos enfocaremos principalmente a datos provenientes del Table Access Pro-
tocol. Además de lo anterior, es importante considerar los siguientes estándares relaciona-
dos con el manejo y obtención de los datos del OV:

Página ƌ de Ƌƌ



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

Astronomical Data Query Language [Orࢢz et al., ƉƇƇҚ], o ADQL, un lenguaje de con-
sulta fuertemente basado en SQLƎƉ que incluye operaciones específicas de astrono-
mía.

Virtual Observatory Table [Ochsenbein et al., ƉƇƈƈ], o VOTable, un estándar XML para
el intercambio de datos (y metadatos) astronómicos en forma de tablas, basado en el
estándar FITS de tablas astronómicas.

Ɖ.ƈ.Ɖ. Tipos de Archivos

Tal como semencionó anteriormente, en un OV se manejan principalmente datos y metada-
tos de observaciones astronómicas. Dado que se trabajará con datos provenientes del OV,
es importante conocer los disࢢntos posࢢ de archivos que se encuentran en el OV.

En el caso de datos astronómicos, el formato de archivo más popular es FITS
[Hanisch et al., ƉƇƇƈ], o Flexible Image Transport System, un formato originalmente desa-
rrollado a fines de la década de los ƍƇ para permiࢢr el intercambio de datos visuales astro-
nómicos entre diferentes sistemas y plataformas computacionales, con diferentes tamaños
de símbolos y diferentes formas de expresar valores numéricos. Este formato es mucho más
que un simple formato de imagenƋ, como lo son JPEG o GIF, y es usado para el transpor-
te, análisis y archivado de datasets astronómicos, tales como arreglos mulࢢdimensionales,
tablas conteniendo múlࢢples filas y columnas de información, y keywords que proveen in-
formación descripࢢva acerca de los datos contenidos.

Los servicios de DAP entregan la información referente a los servicios del OV en el formato
VOTable [Ochsenbein et al., ƉƇƈƈ], un estándar XML para el intercambio de datos represen-
tado como un conjunto de tablas, con un énfasis parࢢcular en tablas astronómicas y basado
en el estándar FITS para tablas. Su estructura fundamental se muestra en la Tabla ƈ. Junto a
la VOTable, se uࢢliza un vocabulario de keyworkds estandarizado para la descripción de los
campos de la VOTable, llamado Unified Content Descriptors, o UCD. Este vocabulario formal
para datos astronómicos es controlado por la IVOA para evitar la mayor canࢢdad de am-
bigüedades posibles, y es restringido para evitar la proliferación de términos y sinónimos
dentro del vocabulario.

Ɖ.ƈ.Ɗ. ChiVO, el Observatorio Virtual Chileno

El proyecto nacional de Observatorio Virtual es ChiVO [Solar et al., ƉƇƈƌ], proyecto fundado
el año ƉƇƈƊ con el objeࢢvo inicial de disponer de forma pública de los datos del Observatorio
ALMA a la comunidad cienࢤfica chilena y global. La creación de ChiVO busca saࢢsfacer las
siguientes necesidades de la comunidad astronómica nacional:

Ƌ“What is FITS?” h�ps://fits.gsfc.nasa.gov/, consultado el ƈҚ de Diciembre de ƉƇƈқ.
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Tabla ƈ: Estructura de una VOTable
Fuente: Elaboración Propia, basado en [Ochsenbein et al., ƉƇƈƈ].

VOTable Metadatos + Datos asociados, organizados en múlࢢples Tablas
Metadatos Parámetros + Información + Descripciones + Links + Campos + Grupos
Tabla lista de Campos + Datos
Datos conjunto de Filas
Filas conjunto de Celdas
Celda Primiࢢva, o lista variable de Primiࢢvas, o arreglo mulࢢdimensional de

Primiࢢvas

Descubrirdatos astronómicos deunobjeto o instrumento enunaporcióndeterminada
del cielo o espectro radioeléctrico, ya sea por búsqueda o por exploración.

Obtener los datos requeridos en disࢢntos formatos, ya sea desde el VO o desde un
servicio externo.

Comparar la información de datos obtenidos desde diferentes fuentes de información.

Para la implementación de la arquitectura y servicios especificados por la IVOA, ChiVO uࢢliza
la suite DaCHS [Demleitner et al., ƉƇƈƋ], creada por el Observatorio Virtual Alemán GAVO.
Esta suite incluye componentes para la ingesta y mapeo de datos, implementaciones de la
mayoría de los servicios de búsqueda y acceso a datos, y los protocolos de acceso a datos
especificados por la IVOA, los cuales cubren la mayoría de las necesidades de la comunidad
astronómica chilena [Solar et al., ƉƇƈƌ]. La arquitectura resultante de esta implementación
se muestra en la Figura Ɖ, en la cual se puede apreciar que para el caso de los recursos de
ALMA, se han implementado los Ƌ servicios de DAP más uࢢlizados mencionados con ante-
rioridad.

En [Solar et al., ƉƇƈƌ] se menciona que las consultas hacia ChiVO se realizan a través de con-
sultas en HTTP, GET o POST, y la lista de resultados es retornada por el Endpoint en una tabla
XML con formato VOTable. Dado que en esta memoria se trabajará principalmente con los
metadatos asociados a los datos presentes en ChiVO, nuestro foco principal será el procesa-
miento de los archivos VOTable que describen los recursos disponibles en el OV.

Ɖ.Ɖ. Compresión de documentos

El problema de compresión de documentos es un problema ampliamente abordado en la
literatura [Reghbaࢢ, ƈƎқƈ], y que eneࢢ aplicaciones prácࢢcas en nuestra vida diaria, desde
reducir el tamaño de nuestras imágenes hasta reducir el tamaño de grandes conjuntos de
datos. Esto úlࢢmo se ha vuelto relevante en los úlࢢmos años, dada la gran canࢢdad de datos
que los instrumentos y observatorios astronómicos producen diariamente [Vohl et al., ƉƇƈƌ],
y el problema que resulta ser el manejo eficiente de estos datos.
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Figura Ɖ: Arquitectura de ChiVO (abstracción de alto nivel).
Fuente: [Solar et al., ƉƇƈƌ].

En la actualidad existen múlࢢples algoritmos de compresión de información
[Shanmugasundaram y Lourdusamy, ƉƇƈƈ], cada uno con un conjunto de ventajas y
desventajas. Típicamente, estas ventajas y desventajas caen en una de dos categorías:
empoࢢ de compresión/descompresión y espacio en memoria. Este tradeoff de espacio/-
empoࢢ es algo que es recurrente en la literatura, dado que eneࢢ implicancias prácࢢcas tales
como el desempeño de de los buscadores web [Arroyuelo et al., ƉƇƈƉ], resaltándose así la
importancia de lograr un buen tradeoff entre estos dos factores.

El problema que se está abordando en este trabajo no es algo trivial, dado que el método de
compresión de documentos a elegir debe ser lo suficientemente eficiente para posibilitar la
mantención de la base de datos comprimida en memoria, y lo suficientemente rápido para
proporcionar rápido acceso a los documentos que se encuentran en la base de datos. Proble-
mas de este poࢢ ya se han dado en la literatura, como la compresión de grandes imágenes
en astronomía [Bobichon y Bijaoui, ƈƎƎƍ] o de grandes volúmenes de datos provenientes de
instrumentos astronómicos [Vohl et al., ƉƇƈƌ]. Es por esto que la elección de un adecuado
algoritmo de compresión es crucial para el ópࢢmo desempeño de las búsquedas a realizar.
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Ɖ.Ɗ. Estructuras de Datos Sucintas

Una estructura de datos sucinta es una estructura que usa una canࢢdad de espacio que es
“cercana” a la cota inferior teórica pero que, a diferencia de otras representaciones com-
primidas, sigue permiࢢendo operaciones de consulta eficientes. El concepto de estructuras
sucintas fue inicialmente planteado para codificar vectores de bits, árboles no eࢢquetados, y
grafos planos [Jacobson, ƈƎқƎ]. A diferencia de algoritmos generales de compresión lossless,
las estructuras sucintas manࢢenen la caracterísࢢca de poder realizar consultas a las mismas
sin la necesidad de ser completamente descomprimidas.

Es justamente por esta úlࢢma razón que las estructuras sucintas resultan bastante atracࢢvas
para dar solución al problema a resolver en el presente trabajo dememoria, dado que permi-
ten mantener datos en memoria principal de forma eficiente, además de permiࢢr consultas
a estos datos.

Ɖ.Ɗ.ƈ. Suffix Arrays

Los arreglos de sufijos, o Suffix Arrays [Manber y Myers, ƈƎƎƇ] son una estructura que ayuda
a resolver una serie de problemas en textos y secuencias, desde compresión y acceso a datos
a análisis de secuencias biológicas y descubrimiento de patrones. De acuerdo a [Grossi, ƉƇƈƈ],
en su forma más simple, los arreglos de sufijos pueden ser vistos como una permutación de
los elementos {1, 2, ..., n}, codificando la secuencia ordenada de sufijos de un texto dado de
largo n, en orden lexicográfico. En la Figura Ɗ se observa un ejemplo de un arreglo de sufijos
para la palabra senslessness$.

De acuerdo a [Grossi, ƉƇƈƈ], construir un arreglo de sufijos para un texto cualquiera puede
ser sencillo pero ineficiente, ya que depende fuertemente de la función de ordenamiento
uࢢlizada para el ordenamiento lexicográfico. Por ejemplo, si se uࢢliza la función qsort de
C en conjunto con una función de comparación que implementada en base a arreglos, la
creación del arreglo de sufijos puede tomar empoࢢ O(n2 log(n)); por otro lado, se pueden
usar algoritmos más sofisࢢcados que toman empoࢢ O(n log(|Σ|)), donde Σ corresponde al
alfabeto del texto.

Ɖ.Ɗ.Ɖ. Suffix Trees

Los árboles de sufijos, o Suffix Trees, son triesƌ comprimidos que conࢢenen todos los sufijos
de un texto dado como sus llaves y las posiciones en el texto como sus valores, los cuales posi-
bilitan implementaciones rápidas demuchas operaciones importantes de strings. Los árboles
de sufijos guardan múlࢢples relaciones con los arreglos de sufijos, dado que los arreglos de
sufijos pueden ser construidos realizando una búsqueda en profundidad sobre el árbol de

ƌEstructura de datos de poࢢ árbol que permite la recuperación de información.
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Figura Ɗ: Ejemplo de un Suffix Array para la palabra senslessness$, en donde el Suffix
Array corresponde al arreglo SA[i].

Fuente: [Grossi, ƉƇƈƈ].

sufijos. El arreglo de sufijos corresponde a los valores de las hojas en el orden en el que fue-
ron visitados durante la búsqueda en profundidad, considerando que los nodos son visitados
en el orden lexicográfico de su primer carácter.

Se ha probado que cualquier algoritmo que hace uso de un árbol de sufijos puede ser
reemplazado por otro que uࢢliza arreglos de sufijos en conjunto con información adi-
cional, y que esto resuelve el mismo problema en la misma complejidad de empoࢢ
[Abouelhoda et al., ƉƇƇƋ], lo que hace que ambas estructuras sean esencialmente intercam-
biables. Sin embargo, los arreglos de sufijos presentan mejores complejidades de espacio y
resultan generalmente más sencillos de construir que los árboles de sufijos, lo que debe ser
tomado en consideración a la hora de elegir uno de estas dos estructuras de datos.

En este contexto, tanto los Compressed Suffix Arrays (CSA) como los Compressed Suffix Trees
(CST) apuntan a reducir la complejidad de espacio de cada estructura a complejidades cerca-
nas a la cota inferior teórica, pero manteniendo un buen desempeño en las operaciones de
búsqueda y acceso a la estructura comprimida. En el caso de los Compressed Suffix Arrays,
y considerando un texto T de n caracteres de un alfabeto Σ, el CSA provee emposࢢ de bús-
queda deO(m) oO(m+log(n)), dondem corresponde al largo de la consulta [Grossi, ƉƇƈƈ],
además de uࢢlizar espacio O(nHk(T )) + o(n), donde Hk(T ) corresponde a la entropía
[Shannon, ƈƎƋқ] empírica de k-esimo orden del texto T .

Página ƈƇ de Ƌƌ



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

Ɖ.Ƌ. La Succint Data Structure Library

La Succint Data Structure Library[Gog et al., ƉƇƈƋ], o SDSL, es una librería creada por Simon
Gog para C++ƈƈ que implementa una serie de estructuras sucintas, conteniendo los aspectos
más destacados de cerca de ƋƇ publicaciones. Dado que la implementación de estructuras
sucintas como las mencionadas anteriormente es en la prácࢢca un proceso no trivial, de-
bido a que frecuentemente requieren operaciones complejas sobre bit-vectores, la librería
SDSL provee implementaciones open-source y de alta calidad de muchas estructuras sucin-
tas propuestas en la literatura, incluidos los arreglos sufijos comprimidos y árboles sufijos
comprimidos que fueron mencionados en el punto anterior.

La SDSL ofrece tres implementaciones de arreglos de sufijos comprimidos, las que se carac-
terizan por el poࢢ de estructuras sucintas uࢢlizadas para representar el arreglo de sufijos, su
inverso, así como otras estructuras auxiliares (como la Burrows-Wheeler Table). Estas imple-
mentaciones se resumen en la tabla Ɖ y tabla Ɗ.

Tabla Ɖ: Implementaciones de Compressed Suffix Array disponibles en la SDSL.
Fuente: SDSL Cheat Sheet.

Nombre (clase) Descripción
csa_bitcompressed Basada en SA e ISA almacenadas en Integer Vectors.
csa_sada Basada enΨ (Successor Array) almacenada en un Compres-

sed Integer Vector.
csa_wt Basada en la Burrows–Wheeler Transform (BWT) almace-

nada en unWavelet Tree (WT).

Tabla Ɗ: Implementaciones de Compressed Suffix Tree disponibles en la SDSL. En este con-
texto, el operador | · | denota el tamaño de la estructura en cuesࢢón.

Fuente: SDSL Cheat Sheet.
Nombre (clase) Descripción
cst_sada Representa un nodo como posición en BPS (Balanced Pa-

rentheses Support). Operaciones de navegación rápidas,
dado que son directamente traducidas en operaciones BPS
en la DFS-BPS. Espacio: 4n+ o(n) + |CSA|+ |LCP | bits.

cst_sct3 Representa nodos como intervalos. Rápida construcción,
pero operaciones de navegación más lentas. Espacio: 3n+
o(n) + |CSA|+ |LCP | bits.

Las implementaciones de arreglos de sufijos comprimidos y árboles sufijos comprimidos in-
cluidas en la SDSL, permiten ajustar ciertos parámetros asociados a su construcción y uso,
los cuales pueden afectar factores como el tamaño final de la estructura en memoria y el
empoࢢ de acceso a la misma. Estos parámetros modificables por el usuario son resumidos
en la tabla Ƌ.
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Tabla Ƌ: Parámetros de un arreglo de sufijos comprimido basado en una tabla de Burrows-
Wheeler.

Fuente: SDSL Cheat Sheet.
Parámetro Valor por defecto Descripción
t_wt wt_huff<> Tipo de Wavelet Tree a usar por la

BWT.
t_dens ƊƉ Densidad de sampleo para valores

del Suffix Array.
t_dens_inv ҚƋ Densidad de sampleo para valores

del Inverse Suffix Array.
t_sa_sample_strat sa_order_sa_sampling<> Políࢢca para el sampleo del Suffix

Array.
t_isa_sample_strat isa_sampling<> Políࢢca para el sampleo del Inverse

Suffix Array.
t_alphabet_strat t_wt dependant Políࢢca para representación del al-

fabeto.

Ɖ.ƌ. Estructuras de soporte

El uso de un CSA o un CST en la SDSL requiere el uso de una estructura de datos de soporte,
sobre la cual se almacenarán la tabla BWT, el arreglo de sufijos, entre otros elementos. La
elección de la estructura (o estructuras) de soporte es crucial para el ópࢢmo funcionamiento
del CSA o CST en la aplicación o problema que se desea abarcar, y tendrá incidencia en el
empoࢢ de ejecución de ciertas operaciones (como locate y extract) y en el tamaño final de la
estructura comprimida en memoria y en disco. En este trabajo, exploraremos ƍ estructuras
para soportar las operaciones del CSA y el CST, las cuales se pueden agrupar en Ɖ categorías:
aquellas basadas en vectores de bits, y aquellas basadas enWavelet Trees.

Ɖ.ƌ.ƈ. Vectores de bits

Ɖ.ƌ.ƈ.ƈ. Operaciones básicas
Dado un vector de bits E, se definen las siguientes operaciones básicas sobre el mismo:

ƈ. E.rank(i): Entrega la canࢢdad de unos hasta la posición i, inclusive.

Ɖ. E.select(i): Entrega la posición de la i-ésima ocurrencia de ƈ dentro del vector de
bits.

Ɗ. E.access(i): Entrega el valor en la i-ésima posición del vector de bits.
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Ɖ.ƌ.ƈ.Ɖ. RRR-Vector
Los RRR-Vectors, llamados así en honor a sus creadores (Raman, Raman y Rao)
[Raman et al., ƉƇƇƍ], consisten en una estructura que almacena bits siguiendo un esquema
de bloques y superbloques, que apunta a soportar operaciones de rank y select en -emࢢ
po constanteO(1), siendo esta úlࢢma su principal ventaja, sobre todo considerando que las
operaciones de rank pueden ser de un largo arbitrario.

Ɖ.ƌ.ƈ.Ɗ. SD-Vector
Los SD-Vectors, propuestos por [Okanohara y Sadakane, ƉƇƇƍ], son una estructura que com-
prime vectores de bits poco densos (esto es, un vector de bits en donde la canࢢdad de ƈs
presente es considerablemente menor a la canࢢdad de ceros) al representar las posiciones
de unos mediante la representación de Elías-Fano para secuencias no decrecientes. Esta es-
tructura soporta operaciones de rank y select en empoࢢ constante, mientras que las opera-
ciones de access son soportadas en empoࢢ logarítmico O(log n

m
), dependiente del largo n

del vector de bits y de la canࢢdadm de unos presentes en el mismo.

Ɖ.ƌ.Ɖ. Wavelet Trees

Los Wavelet Trees [Grossi et al., ƉƇƇƊ] son, en su forma más esencial, árboles compuestos
por vectores de bits, y son generalmente uࢢlizados para comprimir representaciones BWT
de cadenas de caracteres [Ferragina et al., ƉƇƇƎ]. Unwavelet tree parࢢciona recursivamente
una cadena de caracteres s en Ɖ partes (parࢢcionando su alfabeto) hasta que nos encontre-
mos con parࢢciones que contengan sólo ƈ o Ɖ símbolos (que pasarán a ser las hojas del árbol),
transformando así una entrada s en una jerarquía de vectores de bits. Esto permite que los
wavelet trees puedan ser usados para procesar queries de rango de forma eficiente. En pro-
medio, una operación de rank es soportada con empoࢢ O(logA), donde A es el largo del
alfabeto uࢢlizado.

Ɖ.ƌ.Ɖ.ƈ. Operaciones básicas
Dado un wavelet tree T , se definen las siguientes operaciones básicas sobre el mismo:

ƈ. T.rank(c,i): Entrega la canࢢdad de ocurrencias del caracter c hasta la posición i
dentro del árbol, inclusive.

Ɖ. T.select(c,i): Entrega la posición de la i-ésima ocurrencia del caracter c dentro
del árbol.

Ɗ. T.access(i): Entrega el caracter en la i-ésima posición del árbol.

Ɖ.ƌ.Ɖ.Ɖ. Run-Length Wavelet Tree
En [Mäkinen y Navarro, ƉƇƇƌ], los autores proponen una modificación a los Wavelet Trees,
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planteando la inclusión del Run-Length Encoding al proceso de creación de dicho árbol. En lu-
gar de actuar directamente sobre la cadena de caracteres, los autores plantean actuar sobre
los runs de caracteres que ocurren sobre la cadena de caracteres. Ello produce Ɖ arreglos, un
arreglo S que conࢢene un carácter por cada run de la cadena de caracteres, y un arreglo B
de n bits que delimita el comienzo de cada run de caracteres. Esto significa que, para textos
que cuentan con una gran canࢢdad de runs, se pueden lograr mejores compresiones que el
Wavelet Tree original.

Ɖ.ƌ.Ɖ.Ɗ. Alphabet Parࢢࢢoning
En [Barbay et al., ƉƇƈƋ], los autores proponen un estructura que almacena una cadena de
caracteres s (con un alfabeto de tamaño σ) uࢢlizando espacio de orden lineal, soportando
operaciones rank, select y access en un empoࢢ de peor caso de O(log log σ), siendo este
empoࢢ logarítmico en el caso promedio. Esta estructura es prácࢢca en alfabetos grandes,
y se basa en la parࢢción de dicho alfabeto en caracteres de frecuencia similar. Las subse-
cuencias formadas por caracteres de frecuencia similar pueden ser codificadas uࢢlizando
representaciones de rápido acceso, como GMR.

Ɖ.ƌ.Ɖ.Ƌ. Wavelet Matrix
Esta variante de los Wavelet Trees, propuesta por [Claude et al., ƉƇƈƌ], plantea que en casos
en los que el largo del alfabeto es considerable comparado al largo del texto, las represen-
taciones de Wavelet Trees actuales incurren en notables overheads de espacio o .empoࢢ
Frente a esto, los autores proponen una representación alternaࢢva de los Wavelet Trees pa-
ra grandes alfabetos, la cual reordena los nodos en cada nivel del árbol (es decir, no almacena
los dos hijos de un nodo v de forma alineada con v). De esta forma, esta estructura reࢢene
las propiedades de los Wavelet Trees y logra que los recorridos necesarios para soportar las
operaciones sean simplificados y acelerados, lo que la hace considerablemente más rápida
bajo las circunstancias mencionadas anteriormente.

Ɖ.ƌ.Ɖ.ƌ. Huffman-shaped Wavelet Tree
Los mismos autores [Mäkinen y Navarro, ƉƇƇƌ] que propusieron la modificación de los Wa-
velet Trees mediante la inclusión del Run-Length Encoding al proceso de creación del árbol,
también proponen como una segunda alternaࢢva cambiar la forma del Wavelet Tree de for-
ma que se ajuste a una codificación de Huffman. De esta forma, en lugar de uࢢlizar un árbol
binario balanceado, se uࢢliza el Huffman Tree de la cadena de caracteres s para definir la
forma del Wavelet Tree correspondiente. Esto implica que la posición de un carácter de la
cadena s estará directamente relacionada a la frecuencia con la que dicho carácter ocurre
dentro de la misma, por lo que caracteres más frecuentes estarán ubicados en hojas más
cercanas a la raíz del Wavelet Tree.

Página ƈƋ de Ƌƌ



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

Ɖ.ƌ.Ɗ. GMR

En [Golynski et al., ƉƇƇҚ], los autores plantean una estructura (llamada así por los apellidos
de sus autores) que permite soportar operaciones rank, select y access en cadenas de carac-
teres con alfabetos σ grandes, al igual que la Wavelet Matrix. Las operaciones rank y access
son soportadas por esta estructura con empoࢢ O(log log σ), mientras que las operaciones
select son soportadas con empoࢢ O(1).

Para lograrlo, plantean el uso de una matriz T de dimensiones t · n, en donde una posición
T [c, i] indica si c ocurre o no en la posición i de la cadena de caracteres s, de largo n. Una
concatenación de las filas de esta matriz nos entrega un vector de bits A, sobre el cual se
pueden soportar operaciones de rank y select respecto a la cadena de caracteres original. De
la concatenación A se obࢢenen bloques de tamaño t, sobre los cuales es posible soportar
operaciones rank y select de forma restringida, además de poder determinar la cardinalidad
de uno de estos bloques. Con esto, es posible definir un vector de bits unario B con las
cardinalidades de todos los bloques deA. Finalmente, el soporte de operaciones rank y select
se realiza con una combinación de operaciones rank y select sobre las estructuras descritas
anteriormente.
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CAPÍTULO Ɗ
PROPUESTA DE SOLUCIÓN

En esta sección, ahondaremos en la solución propuesta para la compresión y consulta en
memoria de recursos del Observatorio Virtual. Subdividiremos esta sección en las siguientes
subsecciones:

Determinación de forma de procesamiento de queries.

Determinación de estructura sucinta a uࢢlizar.

Diseño de la arquitectura del indexador.

Ɗ.ƈ. Consultas a procesar

Los posࢢ de consultas que deberán ser soportadas por el protoࢢpo a realizar deberán res-
ponder a las necesidades de los usuarios del Observatorio Virtual Chileno. En el Capítulo
ƈ, se determinó que la problemáࢢca a resolver es la búsqueda de servicios relevantes den-
tro del Observatorio Virtual a parࢢr de una query especificada por el usuario, por lo que es
necesario que el protoࢢpo a desarrollar soporte este poࢢ de consultas.

Una de las formas para determinar si un recurso en parࢢcular es relevante para la query in-
dicada por el usuario es la presencia de uno omás elementos de la query dentro del recurso.
La frecuencia con la que estos elementos se encuentran en un recurso también es un fuerte
indicador de la relevancia del mismo para la query uࢢlzada. Sin embargo, la uࢢlización de
estos dos indicadores de forma exclusiva no garanࢢza que un recurso específico sea o no re-
levante para lo que se está buscando, sino que también es necesario determinar el contexto
en el que los elementos de la query aparecen dentro del recurso.

Para ilustrar esto úlࢢmo, consideremos la palabra “arroyuelo”. Dependiendo del contexto
en el que se esté uࢢlizando, “arroyuelo” puede ser interpretado como un apellido (Diego
Arroyuelo), una localidad (Arroyuelo, España) o como un cuerpo de agua. En el contexto del
Observatorio Virtual, una búsqueda por “solar” puede ser entendida como la búsqueda de
un apellido (Mauricio Solar), o como la búsqueda de un cuerpo astronómico (Sistema Solar).

Por lo tanto, además de considerar la presencia o no de la query uࢢlizada dentro de un recur-
so, y la frecuencia con la que esta query aparece dentro del mismo, es necesario determinar
en qué contexto (o contextos) está presente la query dentro del recurso. En el caso del Ob-
servatorio Virtual, el contexto de un dato dentro del un recurso está dado por la columna en
la que este dato está presente. Tomando el ejemplo de “solar” presentado anteriormente,
esto significa que, dentro de un recurso, la palabra “solar” puede aparecer bajo la columna
“autor” o bajo la columna “obj_observado”.
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A raíz de lo anterior, el protoࢢpo a desarrollar deberá entregar, para una query y recurso
dados, las columnas en las cuales la query se encuentra presente dentro del recurso, y la
canࢢdad de veces que dicha query ocurre dentro del mismo.

Ɗ.Ɖ. Determinación de las fuentes de datos

Como se habló en el Capítulo Ɖ, una de las fuentes de datos disponibles en el Observatorio
Virtual es el Table Access Protocol (TAP), parte de la Data Access Layer. Este protocolo nos
permite obtener una tabla de datos, en formato VOTable (un formato basado en XML), en
base a una consulta previamente realizada al servicio en cuesࢢón.

Actualmente, existen cerca de ƈƌƇ servicios TAP publicados en el Registry of Registries de la
IVOA, lo que representa una canࢢdadmuy alta para abarcar durante este trabajo. Es por esto
que se decidió acotar el alcance de los datos a procesar durante este trabajo a un subgrupo
de estos servicios, a forma de agilizar los experimentos realizados y reducir la canࢢdad de
datos a un volumen manejable.

Ɗ.Ɗ. Estructura sucinta a uࢢlizar

Debido a que esta aplicación en parࢢcular implica la realización de búsquedas de substrings
dentro de colecciones demetadatos, se procede a uࢢlizar un CSA, y a estudiar la combinación
ópࢢma de estructuras de soporte para este problema.

Para realizar las pruebas, y como una forma de estandarizar las mediciones a través del pro-
ceso de desarrollo de la solución, se decidió crear una serie de queries con las palabras más
frecuentes del archivo.

Para poder categorizar las disࢢntas queries obtenidas, se requiere de un factor que indique la
dificultad de la misma para ser procesada por nuestro sistema. En este contexto, se enࢢen-
de por dificultad como el empoࢢ y canࢢdad de operaciones de extracción necesarias para
obtener los datos necesarios que permitan determinar las columnas en las que se encuentra
presente nuestra query, y la canࢢdad de veces que se encuentra presente en cada una de
ellas. Para estos efectos, se definió un Access Raࢡo de la siguiente forma:

Access Raࢢo =
Canࢢdad de operaciones de extract

Número de columnas que conࢢenen la query

Este factor nos permite clasificar nuestras queries en Ɗ categorías de dificultad: Fácil, Me-
dio y Di߶cil, las que están directamente relacionadas con el empoࢢ que será necesario para
procesar la consulta y entregar un resultado.
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Ɗ.Ƌ. Estructura del documento a comprimir

En primer lugar, es necesario determinar la forma del documento que se almacenará en
memoria, sabiendo que la estructura del documento que se consultará determinará direc-
tamente la forma (y consecuentemente, los (emposࢢ en las que se procesarán las consultas
y se computarán las respuestas.

Para el almacenamiento de los documentos en memoria, esencialmente se cuenta con Ɖ op-
ciones: almacenar el documento “as-is”, conservando su estructura y forma original, u op-
mizarࢢ el documento para el uso con alguna estructura sucinta. Estas opciones enenࢢ una
serie de ventajas y desventajas, las que se analizan a conࢢnuación. Almacenar el documento
sin modificaciones en memoria eneࢢ la ventaja de conservar toda la información (incluidos
los metadatos) contenida en el mismo, lo que posibilita la realización de análisis no contem-
plados inicialmente, dado que se cuenta con toda la información original almacenada en la
estructura sucinta en memoria. La principal desventaja de este enfoque es que no toma en
cuenta las parࢢcularidades o fortalezas de la estructura sucinta que se uࢢliza, lo que limita
la solución a una más genérica.

Por otro lado, la modificación del documento original permiࢢría el aprovechamiento de las
fortalezas de las estructuras sucintas que se desean uࢢlizar, adaptando el documento para
opࢢmizar las consultas que se desean soportar sobre el mismo. Esto trae la desventaja que
no se podrían soportar otras consultas más que las establecidas inicialmente, o que requie-
ran más datos (o metadatos) que los incluidos en el documento modificado almacenado en
memoria.

Dado que en esta oportunidad se conoce de antemano el poࢢ de consultas que se proce-
sarán, y dado que nuestro objeࢢvo es maximizar la eficiencia de consultas en memoria, se
procede con la segunda opción.

En la sección anterior, se discuࢢeron las fuentes de los datos que se uࢢlizaron en este trabajo
para la realización de experimentos y obtención de resultados. Un extracto del contenido de
uno de estos archivos se muestra en la figura Ƌ. En este extracto se puede observar que
mucha de la información presente en el archivo corresponde a delimitadores y metadatos
propios de un archivo basado en la estructura XML, y que no son relevantes para el problema
en estudio, por lo que pueden ser removidos. De esta forma, es posible obtener un archivo
sólo con la información esencial para procesar las consultas requeridas, contribuyendo así a
una mayor eficiencia en empoࢢ y en espacio.

Dado que las consultas que deberán ser respondidas por nuestra solución se basan en indicar
las columnas en las cuales se encuentra presente nuestra consulta, además de la canࢢdad de
veces que esto ocurre por cada columna, es importante contar con el nombre de la columna
para cada dato presente en el archivo; en otras palabras, es necesario incluir junto con el
dato el nombre de la columna a la que pertenece. De esta forma, es posible prescindir de
la estructura XML del archivo junto con el resto de sus metadatos, reduciendo el overhead
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Figura Ƌ: Extracto de un archivo VOTable obtenido mediante consulta a un servicio TAP per-
teneciente al Observatorio Virtual de ESO.

Fuente: Elaboración propia.

de espacio y produciendo un archivo que conࢢene únicamente información relevante para
el procesamiento de las consultas necesarias.

Se puede ir un paso más allá y aprovechar las parࢢcularidades del CSA que se uࢢlizará para
guardar y consultar esta información enmemoria. Dado que las búsquedas que se realizarán
sobre el CSA serán (en esencia) búsquedas de prefijos en el texto, se puede modificar dicho
archivo para facilitar la creación del arreglo de sufijos, ordenando previamente el archivo de
forma lexicográficamente creciente sobre los datos contenidos en el archivo. Además, esta
modificación del archivo mediante el ordenado lexicográfico de sus elementos expondrá de
forma directa los datos repeࢢdos dentro de nuestro archivo, quedando todos ellos conࢢ-
guos dentro del mismo. La presencia de estas cadenas de datos repeࢢdos ocasionarán que
el archivo seamás compresible, dado que el CSA es capaz de aprovechar estas cadenas de re-
peࢢcionesmediante el arreglo de sufijos. De esta forma, la estructura del archivo intermedio
queda como se muestra en la figura ƌ.

Ɗ.ƌ. Método de proceso de consultas

Junto a la determinación de la estructura del documento que se mantendrá en memoria,
y sobre el cual se realizarán las búsquedas para procesar una consulta dada, es necesario
determinar el algoritmo que se deberá seguir para procesar y dar respuesta a dicha consulta.
Al respecto, se han planteado Ɖ algoritmos para realizar el procesado de las consultas, uno
de ellos de carácter más genérico y uno adaptado para el CSA que se uࢢliza para almacenar
el documento en memoria.
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Figura ƌ: Extracto del archivo intermedio con lasmodificaciones propuestas. Aquí es evidente
la presencia de cadenas de repeࢢciones, lo que favorece la compresión del mismo por parte
del CSA.

Fuente: Elaboración propia.

El primermétodo se describe enAlgoritmo ƈ. Estemétodo, al ser el primermétodo estudiado,
uࢢliza un archivo intermedio con una arquitectura disࢢnta a la presentada anteriormente,
en donde el nombre de la columna se incluye al comienzo de la fila, dentro de un tag <TR>.
En esencia, este método cuenta y obࢢene todas las ocurrencias de la consulta dentro del
documento y, para cada ocurrencia, obࢢene la línea completa que la conࢢene (buscando por
los delimitadores <TR> y </TR> al inicio y fin de la línea, respecࢢvamente). De esta forma se
obࢢene el dato parࢢcular y la columna a la que este dato pertenece, lo que posibilita realizar
la agregación de ocurrencias por columna y entregar el resultado al usuario.

Por otro lado, el enfoque opࢢmizado al CSA que se uࢢliza para mantener el documento en
memoria uࢢliza funciones específicas de esta estructura, así como un nuevo enfoque para
determinar la canࢢdad de ocurrencias por columna, con el objeࢢvo de mejorar los emposࢢ
de respuesta de consultas. Este método se presenta en Algoritmo Ɖ. El mismo uࢢliza la es-
tructura de archivo comprimido descrita en la sección anterior, y se diferencia del método
genérico en que, para encontrar el número de ocurrencias de la consulta (tanto a nivel ge-
neral como por cada columna), uࢢlizamos directamente el arreglo de sufijos del CSA.

Sea SA el arreglo de sufijos correspondiente al documento comprimido uࢢlizando un CSA,
y Q una consulta realizada por el usuario sobre el documento (en este caso, representado
por el archivo intermedio discuࢢdo en el punto anterior). En primer lugar es necesario de-

Página ƉƇ de Ƌƌ



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

Data: Consulta del usuario (Q), documento comprimido (fm_index).
Result: Columnas que conࢢenen ocurrencias de la consulta, junto con el número de

ocurrencias por columna.
ƈ cuenta = Dict;
Ɖ while existe Q do
Ɗ cuenta = count(Q, fm_index);
Ƌ ubicaciones = locate(Q, fm_index);
ƌ for ubicaciones do
Қ Obtener inicio y término de línea completa que conࢢene a Q;
ƍ linea = extract(fm_index, inicio, fin);
қ Obtener nombre de columna desde linea;
Ǝ Actualizar cuenta de columna;
ƈƇ end
ƈƈ end
Algorithm ƈ:Método genérico para procesamiento de consultas uࢢlizando funciones de alto
nivel de la SDSL.

terminar las ubicaciones de Q dentro del documento, lo que se logra obteniendo el rango
en SA para el cual Q es un prefijo, mediante el uso de la función lex_extract de la SDSL.
Esto nos permite determinar un subconjunto de SA, Sij , que corresponde a las ubicaciones
deQ dentro del archivo intermedio.

Posteriormente, usando el resultado anterior se procede a obtener los nombres de las co-
lumnas que se encuentran dentro del rango Sij , que corresponden a todas las columnas
que conࢢenen ocurrencias de Q, y la canࢢdad de ocurrencias en cada una. Esto se realiza
determinando los subrangos dentro de Sij para los cuales el texto original correspondiente
corresponde a un prefijo:

ƈ. Se obࢢene el texto original a parࢢr de la primera ocurrencia del rango (que, en el caso
inicial, corresponde al texto original entre las posiciones CSA[Si] y el final de la línea
correspondiente, la cual conࢢene a la consulta Q, uࢢlizando la función extract de
la SDSL. A parࢢr de esta línea extraída, se puede obtener el nombre C de la columna
que conࢢene al dato (y, por ende, consultaQ) presente en esta línea en el documento
original.

Ɖ. Con la sección de la línea extraída en el paso anterior se determina el subrango Skl,
subconjunto de Sij que corresponde a las ocurrencias de dicha línea en Sij (o, dicho
de otra forma, el subrango de sij para el cual la línea extraída del paso anterior corres-
ponde a un prefijo). El tamaño de este subrango indicará la canࢢdad de ocurrencias de
la consulta Q dentro de la columna C, las que son actualizadas en la cuenta general
para la consultaQ.

Ɗ. Posteriormente, se conࢢnúa con el siguiente subrango, parࢢendo con la posición inicial
l + 1 y repiࢢendo el ciclo mientras l <= j.
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De esta forma, se reducen al mínimo las operaciones de extract sobre el CSA, que corres-
ponden a operaciones considerablemente más costosas que operaciones de locate y extract
sobre el mismo, además de aprovechas las caracterísࢢcas del arreglo de sufijos para realizar
el procesado de la consulta de forma más rápida y eficiente.

Data: Consulta del usuario (Q), documento comprimido (fm_index).
Result: Columnas que conࢢenen ocurrencias de la consulta, junto con el número de

ocurrencias por columna.
ƈ cuenta = Dict;
Ɖ while existe Q do

/* Obtención del rango de consulta en SA */
Ɗ rango = lex_extract(fm_index, Q);
Ƌ pos_actual = rango[inicial];
ƌ while pos_actual< rango[final] do
Қ Obtener fin de línea completa que conࢢene a Q;
ƍ linea = extract(fm_index, pos_actual, fin);
қ Obtener nombre de columna desde línea;

/* Obtener rango de columna conteniendo consulta en SA */
Ǝ rango_col = lex_extract(fm_index, linea);
ƈƇ Actualizar cuenta de columna en rango_col[fin]-rango_col[inicio];
ƈƈ end
ƈƉ end

Algorithm Ɖ: Método opࢢmizado para procesamiento de consultas uࢢlizando funciones de
alto nivel de la SDSL y específicas del CSA.

Ɗ.Қ. Arquitectura del buscador

Para la implementación del protoࢢpo, se propone el desarrollo de Ƌ subsistemas:

ƈ. Un rastreador o crawler, que se encargue de realizar las consultas necesarias a los ser-
vicios TAP especificados en la sección Ɗ.Ɖ, obteniendo así todos los datos (en formato
VOTable) ofrecidos por dicho servicio.

Ɖ. Un indexador, que se encargue de tomar los datos en formato VOTable obtenidos por
el rastreador y realice las operaciones descritas en las secciones anteriores para pro-
ducir un índice comprimido, que posteriormente podrá ser consultado.

Ɗ. Uno o más buscadores, que se encargarán de procesar una consulta dada sobre uno
o más índices comprimidos producidos por el indexador.

Ƌ. Un despachador o dispatcher, que recibirá la consulta del usuario y se encargará de
consultar a los diferentes buscadores de forma distribuida, armando así la respuesta
que se entregará al usuario.
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Figura Қ: Diagrama de la arquitectura propuesta para el protoࢢpo de buscador.
Fuente: Elaboración propia.

Un resumen de esta arquitectura se presenta en la figura Қ. El indexador y el buscador se
desarrollan en C++, debido a que la librería SDSL uࢢlizada para la compresión y manejo de
las estructuras comprimidas funciona en C++, y porque estos dos módulos son críࢢcos a la
hora de crear los índices y acceder a ellos de forma eficiente, por lo que lograr el máximo
desempeño es crucial. Por otro lado, el rastreador y el despachador se desarrollan en Python,
principalmente por su facilidad para el manejo de archivos y conexión con servicios web.

Dado que el objeࢢvo central de este trabajo es lograr una compresión de documentos pa-
ra búsquedas eficientes en memoria de los recursos del Observatorio Virtual, el foco estará
puesto únicamente en el indexador y buscador para realizar las validaciones necesarias, en-
tendiendo que es en estos dos módulos donde se encuentra el grueso de la implementación
del protoࢢpo de buscador.
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CAPÍTULO Ƌ
VALIDACIÓN DE LA SOLUCIÓN

En esta sección, se presentarán los resultados que validan la solución propuesta. En primera
instancia se mencionarán las consideraciones previas a la realización de los experimentos,
tales como las caracterísࢢcas del hardware uࢢlizado para su realización, para luego mencio-
nar las diferentes pruebas realizadas para validar la solución propuesta, finalizando con los
resultados obtenidos de las pruebas anteriores.

Ƌ.ƈ. Consideraciones previas

Excepto cuando semencione lo contrario, todas las pruebas fueron realizadas en un servidor
HP ProLiant DLƊқƇp Genқ, con un CPU Intel(R) Xeon(R) Eƌ-ƉҚƊƇ, ƈƉ Cores @ Ɖ.ƊƇGHz, ƈƌMB
LƊ Cache y ƎƋ GB RAM.

Adicionalmente, cuando se haga referencia a espacio o a factor de espacio durante los expe-
rimentos, se estará haciendo referencia al siguiente factor:

espacio =
Tamaño de archivo comprimido
Tamaño de archivo original

Ƌ.Ɖ. Set de datos uࢢlizados

Para realizar los experimentos planteadosmás adelante, se uࢢlizaron los siguientes datasets:

ƈ. Archivo TAP: Archivo XML de ƈƋƈMB, en formato VOTable, el cual conࢢene ƌƍ columnas
y ƈƇƇƇƇƇ filas que corresponden a observaciones realizadas en el observatorio de
Paranal de la ESO, obtenido directamente desde el servicio TAP TAP_OBS de la misma
organización.

Ɖ. Dataset TAP: Dataset de más de ƋƇGB de datos, distribuidos en ƉƌƎ archivos XML, en
formato VOTable, los cuales conࢢenen un máximo de ƌƇƇƇƇƇ filas correspondientes
a datos obtenidos de ƌ servicios TAP previamente seleccionados:

GaVO DC TAP, el servicio TAP del data center de GaVO, el observatorio virtual
alemán. Algunos de los archivos XML más grandes provienen de este servicio.

ChiVO TAP, el servicio TAP del Observatorio Virtual Chileno. Aunque fue inicial-
mente considerado como una de las fuentes, el servicio presentó problemas du-
rante la obtención de este dataset, por lo que tuvo que ser omiࢢdo.
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ESO TAP_OBS, un servicio para acceder a datos brutos y reducidos, así comome-
diciones ambientales, del La Silla Paranal Observatory.
GAIA, servicio TAP del proyecto GAIA operado por la ESA.
Hubble/TAP, servicio TAP del archivo europeo del telescopio espacial Hubble.
ALMA (NAOJ), el servicio de Observatorio Virtual de ALMA operado por NAOJ.

Ƌ.Ɗ. Experimentos realizados

Obtención de corpus de consultas: En primer lugar, es necesario determinar un corpus de
consultas sobre las cuales realizar nuestros experimentos. Dado que, a nuestro entendimien-
to, no existe un cuerpo de consultas realizadas al Observatorio Virtual que sea obtenible y
uࢢlizable, se hace necesaria la obtención de un cuerpo de consultas para realizar nuestros
experimentos. Esto se realiza obteniendo las palabras más frecuentes contenidas dentro del
archivo a uࢢlizar, y clasificando cada palabra de acuerdo a su access raࢡo, el cual se definió
en la Sección Ɗ como:

Access Raࢢo =
Canࢢdad de operaciones de extract

Número de columnas que conࢢenen la query

Así, se definen Ɗ categorías de consultas dependiendo del access raࢡo de las consultas: Alta
complejidad, Mediana complejidad, y Baja complejidad, cuyos valores quedarán definidos
en base a los access raࢡos de las consultas obtenidas mediante el procedimiento descrito
anteriormente.

Evaluación de métodos de procesado de consultas: En segunda instancia, es necesario es-
tablecer las diferencias en desempeño de empoࢢ de las Ɖ alternaࢢvas descritas en la Sección
Ɗ.ƌ, esto es, uࢢlizar un método más simple (pero más genérico) v/s uࢢlizar un método lige-
ramente más complejo, pero que aprovecha las caracterísࢢcas y fortalezas de la estructura
sucinta uࢢlizada. Para esto, se uࢢlizará el Archivo TAP sobre un conjunto de Ɗ consultas pre-
viamente determinadas, extraídas del corpus antes mencionado.

Determinación de método ópࢢmo de compresión: Luego de lo anterior, es necesario deter-
minar elmejormétodode compresión de los datos uࢢlizados, para lo que es necesario probar
múlࢢples combinaciones de estructuras de soporte, parámetros y consultas para conocer las
estructuras más y menos idóneas para esta tarea. Estas estructuras, junto a su equivalente
en la SDSL, se listan en la Tabla ƌ. Para determinar la mejor estructura para esta aplicación se
uࢢlizará el corpus de consultas definido anteriormente, variando la densidad de muestreo
de cada estructura en potencias de Ɖ, comenzando con una densidad de muestreo de қ y
terminando con una densidad de muestreo de ƉƇƋқ.

Determinación de baseline: Además, es necesaria la determinación de un baseline, contra
el cual se compararán los resultados obtenidos. Dado que la suite GaVO DACHSҚ, el entorno

Қh�p://docs.g-vo.org/DaCHS/
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Tabla ƌ: Estructuras evaluadas para la solución propuesta, junto a su equivalente en la SDSL.
Todas las estructuras aquí listadas están basadas en Wavelet Trees.

Fuente: Elaboración propia.
Nombre (clase SDSL) Descripción
wt_rlmn<> Run-Length Encoding
wt_rlmn<rrr_vector> Run-Length Encoding, parametrizada con RRR-Vector
wt_ap<> Alphabet Parࢢࢢoning
wt_ap<wm_int, wm_int> Alphabet Parࢢࢢoning, parametrizada con Wavelet

Matrix
wt_ap<wm_int, wt_gmr> Alphabet Parࢢࢢoning, parametrizada con Wavelet

Matrix y GMR
wt_ap<wt_huff, wt_huff> Alphabet Parࢢࢢoning, parametrizada con Huffman-

Shaped Wavelet Tree
wm_int<> Wavelet Matrix
wm_int<rrr_vector> Wavelet Matrix, parametrizada con RRR-Vector
wm_int<sd_vector> Wavelet Matrix, parametrizada con SD-Vector
wt_huff<> Huffman-Shaped Wavelet Tree

de so[ware uࢢlizado por ChiVO, uࢢliza un backend PostgreSQL paramantener losmetadatos
de los datos contenidos dentro de sus servicios, se decidió obtener un baseline basado en
este motor de base de datos. Para ello se construyó una query SQL que, uࢢlizando la misma
fuente de datos de los experimentos descritos en el párrafo anterior, obtuviese los mismos
resultados que los obtenidos por la solución propuesta. La query uࢢlizada es la indicada en
el Lisࢢng ƈ.

Lisࢢng ƈ: Query SQL uࢢlizada para obtener el baseline de espacio y empoࢢ para esta aplica-
ción.
SELECT column_name , COUNT ( column_name ) AS CountOf
FROM p u b l i c . ” { TABLE } ”
WHERE va lue L I KE ’ %{QUERY}% ’
GROUP BY column_name ;

Para obtener los baselines de espacio y ,empoࢢ esta query fue procesada en una instalación
de PostgreSQL Ǝ.Ƌ sobre una máquina virtual equipada con un Intel(R) Xeon(R) CPU Eƌ-ƉҚƊƇ
vƊ y ƊƉGB de RAM. Considerando que estamáquina virtual posee un CPU de lamisma familia
(y modelo) de procesador que el encontrado en el servidor HPmencionado en la Sección Ƌ.ƈ,
y dado que PostgreSQL no uࢢlizarámás de ƊƉGB de RAM paramantener la tabla enmemoria
y procesar consultas, es posible considerar estas dosmáquinas como equivalentes, pudiendo
comparar los resultados obtenidos por la uࢢlización de cada una de estas.

Aplicación prácࢢca - Protoࢢpo de buscador: Finalmente, se analizará la aplicación prácࢢca
planteada para el método de compresión discuࢢdo en este trabajo, que consiste en la ela-
boración de un protoࢢpo de motor de búsqueda sobre una colección de datos obtenidos de
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un conjunto seleccionado de servicios TAP del Observatorio Virtual.

Ƌ.Ƌ. Resultados

Ƌ.Ƌ.ƈ. Obtención de corpus de consultas

Se obtuvieron todas las palabras contenidas en el Archivo TAP, y se obtuvieron sus frecuen-
cias. Luego, se seleccionaron las primeras ƉƇƇ palabrasmás frecuentes, algunas de las cuales
se muestran en la Tabla Қ.

Tabla Қ: Frecuencias de las ƈƇ palabras más frecuentes del Archivo TAP.
Fuente: Elaboración propia.

Palabra Frecuencia
” ƈƇƎƊƌƍƊ

’NaN’ ƍƎƊƉƉƊ
’FORSƉ’ ƊƍƈƈƎҚ
’Ƈ’ ƉƌƍƊƌƉ
’ƈ’ ƉƌƇƍƌƎ

’ƉƇƇƊ’ ƉƇƊҚƇƈ
’ƉƇƇƉ’ ƈƎƉƊƇƍ
’ƈƈ’ ƈƌƋƋƊƉ

’FORS’ ƈƋƊƉқҚ
’ҚƇ’ ƈƋƇҚқƎ

Llama la atención el hecho que la “palabra” más frecuente del Archivo TAP sea un espacio
vacío, así como la presencia de números dentro de las ƈƇ palabras más frecuentes dentro
del archivo (esto, dado que se está considerando toda cadena de caracteres separada por
“-”, “,”, “_” o “.” como una palabra). Debido a esto, se decidió descartar las palabras que
enenࢢ la menor probabilidad de formar parte de una consulta. Bajo esta lógica, es más pro-
bable que las palabras “ENGINEERING” o “‘solar” sean uࢢlizadas en una consulta en lugar
de “h�p://archive” o “Ƈ”, que es una de las palabras obtenidas mediante este método. Un
extracto de las ҚƎ palabras obtenidas luego de este filtro se muestra en la Tabla ƍ.

Una vez que seࢢenen estas palabras, es necesario calcular suAccess Raࢢopara categorizarlas
de acuerdo a su complejidad, uࢢlizando la relación presentada en la sección anterior:

Access Raࢢo =
Canࢢdad de operaciones de extract

Número de columnas que conࢢenen la query

Por lo tanto, para cada palabra obtenida es necesario obtener la canࢢdad de operaciones de
extract requeridas para procesar la consulta y la canࢢdad de columnas en el documento que
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Tabla ƍ: Frecuencias de las ƈƇ palabras más frecuentes del Archivo TAP, filtrando palabras
improbables de ser uࢢlizadas en una consulta.

Fuente: Elaboración propia.
Palabra Frecuencia
’NaN’ ƍƎƊƉƉƊ
’FORSƉ’ ƊƍƈƈƎҚ
’FORS’ ƈƋƊƉқҚ
’TEAM’ ƈƊƋƎқƉ
’eso’ ƈƇƇƇƇƇ
’fits’ ƈƇƇƇƇƇ
’IMG’ ƎƈҚƊƉ
’ESO’ ққƊƉƍ
’VLT’ қҚƇƋƉ
’CALIB’ ƍƉƎƊҚ

conࢢenen a la consulta, uࢢlizando para ello elmétodo descrito en la Sección Ɗ. De esta forma,
se logra obtener el Access Raࢢo para cada palabra dentro de nuestro corpus, lo que permite
la clasificación de las consultas en las Ɗ categorías propuestas de acuerdo a su complejidad.
Un extracto de esto se presenta en la Tabla қ.

Tabla қ: Frecuencias y Access Raࢢos de las Ɗ palabras con mayor Access Raࢢo por cada
categoría de consulta.

Fuente: Elaboración propia.
Palabra Frecuencia Access Raࢢo Complejidad
’eso’ ƈƇƇƇƇƇ ƈƇƇƇƇƎ.ƇƇ Alta
’FORSƉ’ ƊƍƈƈƎҚ ƊƊқƇƎ.ƌƇ Alta
’FORS’ ƈƋƊƉқҚ ƉƎƈқƎ.ƍƇ Alta

’GALAXIES’ ƈƇƍƎƎ ƌƊ.ƇƇ Media
’CLUSTER’ ƋƉƎҚ ƊƎ.ƇƇ Media

’SPECTROSCOPY’ ƉƍƉқ Ɖқ.ƇƇ Media
’HISTORY’ ƈҚқƋ Ǝ.ƇƇ Baja
’GROUP’ ƈƉƊҚ қ.ƇƇ Baja
’Imaging’ ƈƋƋƊƉ ƍ.ƌƇ Baja

Para separar las palabras en categorías de acuerdo a su complejidad, se definieron criterios
en base a la tendencia observada de los resultados obtenidos:

Alta Complejidad: Access Raࢡo ≥ 1000,00

Media Complejidad: 1000,00 > Access Raࢡo ≥ 10,00

Baja Complejidad: Access Raࢡo < 10,00
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Con estos criterios, se obtuvieron ƍ consultas de alta complejidad, Ɖƈ consultas de media
complejidad, y Ƌƈ consultas de baja complejidad. Este corpus de ҚƎ consultas clasificadas
por complejidad es uࢢlizado para realizar los experimentos restantes.

Ƌ.Ƌ.Ɖ. Evaluación de métodos de procesado de consultas

Dado que lo que se busca evaluar es el método uࢢlizado para procesar la consulta, y no la
estructura uࢢlizada para ello (puesto que la evaluación de la estructura uࢢlizada se realizará
en un conjunto separado de experimentos), no se tomará en cuenta la estructura uࢢlizada
para comprimir el archivo (aunque esta sí será la misma en ambos métodos), y en su lugar se
evalúa el empoࢢ requerido para procesar un conjunto de consultas uࢢlizando ambos méto-
dos. Para este caso, uࢢlizaremos la consulta con el Access Raࢢo más alto de cada categoría,
y se evaluará el empoࢢ requerido para procesar dicha consulta por parte de cada método.
Los emposࢢ obtenidos se presentan en la Tabla Ǝ.

Tabla Ǝ: Tiempos de respuesta a Ɗ consultas uࢢlizando los métodos en estudio.
Fuente: Elaboración propia.

Complejidad Consulta Tiempo método
genérico [ms]

Tiempo método
opࢢmizado [ms]

Alta ’eso’ ƈƈƋҚƎƉƈƈ ƌқҚƉƇƈƇ
Media ’GALAXIES’ ƊҚƌƉƊƋ ƎƉқ.ƌƉ
Baja ’HISTORY’ ƋƎƊƌƎ.ƈ ƎƎ.ҚƍƎƋ

Es evidente que el método opࢢmizado es la mejor opción para el procesado de consultas,
obteniendo emposࢢ de respuesta que son al menos un orden de magnitud menores a los
obtenidos por el método genérico.

La notoria diferencia entre los emposࢢ de respuesta de ambos métodos se puede explicar
por la dependencia del método genérico en funciones extract de la librería SDSL para obte-
ner los nombres de columnas y datos de la estructura comprimida. Esta función, que se basa
en operaciones access de la estructura de soporte, requiere el uso del arreglo de sufijos y de
la tabla BWT del CSA para entregar el texto original entre un punto de inicio y término espe-
cíficos, lo que la hace más costosa que las funciones count (uࢢlizada para contar el número
de ocurrencias) y locate (uࢢlizada para obtener las ubicaciones de todas las ocurrencias) de
la misma librería.

Ƌ.Ƌ.Ɗ. Determinación de baseline

Para determinar el espacio y emposࢢ del baseline, se uࢢlizó una tabla en una base de datos
PostgreSQL con Ɖ columnas:
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value, que conࢢene el dato correspondiente a la fila actual, y

column_name, que indica el nombre de la columna a la que pertenece el dato en
cuesࢢón en el archivo original.

Estas Ɖ columnas representan, efecࢢvamente, el esquema del archivo intermedio uࢢlizado
por el método opࢢmizado que se seleccionó en el experimento anterior. Esta tabla fue lle-
nada con datos provenientes del Archivo TAP, de forma de obtener un baseline comparable
con los siguientes experimentos.

Se procesaron todas las consultas contenidas en el corpus de consultas, y se calculó el pro-
medio de emposࢢ de respuesta general y por categoría de consulta, además de obtener el
tamaño de la tabla en memoria para obtener su factor de espacio. Estos resultados se pre-
sentan en la Tabla ƈƇ.

Tabla ƈƇ: Resumen de emposࢢ de respuesta a consultas del corpus, uࢢlizando PostgreSQL.
Fuente: Elaboración propia.

Categoría Tiempo promedio [ms]
General ƊƈƊ.Ƌƈƍ
Alta Complejidad ƊƈҚ
Media Complejidad Ɗƈƈ.ƊƎƎ
Baja Complejidad ƊƈƋ.ƇƇƎ

Espacio: Ɖ.ƇҚƎƌ

Algo que es posible observar de forma inmediata es la consistencia en los emposࢢ de res-
puesta, independiente de la complejidad de la consulta uࢢlizada.

Ƌ.Ƌ.Ƌ. Determinación de estructura ópࢢma para compresión

Para determinar la estructura ópࢢmapara la compresión del archivo intermedio enmemoria,
se probarán todas las combinaciones de estructuras de soporte sobre un Compressed Suffix
Array, variando además la densidad de sampleo del mismo. De esta forma, obtendremos una
curva espacio v/s empoࢢ para cada estructura de soporte a probar.

Para efectos de poder comparar demejor forma los resultados obtenidos en esta sección con
el baseline, los resultados se desagregarán por complejidad de consulta, además de incluir
el empoࢢ y espacio logrado por el baseline en cada categoría. Los resultados obtenidos se
muestran en las Figuras ƍ, қ, Ǝ y ƈƇ.

Además de lo anterior, es interesante observar la compresión promedio (sobre todos los
valores de densidad de sampleo probados) lograda por cada una de las estructuras proba-
das, no sólo respecto al archivo intermedio sino también respecto al archivo original, lo que
corresponde a una medida de compresión más cercana a la perspecࢢva de un usuario del
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sistema. Junto a las dos alternaࢢvas mencionadas, también se incluye el cálculo del factor
de espacio sobre un archivo original que únicamente incluye los datos, quitando las descrip-
ciones de las columnas y otros tags XML innecesarios. Los promedios de espacio para todas
las alternaࢢvas se presentan en la Tabla ƈƈ.

Tabla ƈƈ: Promedios de espacio para todas las estructuras probadas, calculados sobre Ɗ posࢢ
de archivos de origen.

Fuente: Elaboración propia.
Espacio promedio sobre...

Estructura Archivo original Archivo original
sólo datos

Archivo interme-
dio

wt_rlmn<> Ƈ.ƉҚƉƉ Ƈ.ƌҚƊƊ Ƈ.ƊƇƋƈ
wt_rlmn<rrr_vector> Ƈ.ƉƊҚƈ Ƈ.ƌƇƍƈ Ƈ.ƉƍƊƍ
wt_ap<> ƈ.ƇƇƎƉ Ɖ.ƈҚƍƎ ƈ.ƈƍƇƉ
wt_ap<wm_int, wm_int> ƈ.ƈқƌқ Ɖ.ƌƋƍƈ ƈ.ƊƍƋƎ
wt_ap<wm_int, wt_gmr> ƈ.ƌƉƎƌ Ɗ.ƉқƌƋ ƈ.ƍƍƊƌ
wt_ap<wt_huff, wt_huff> ƈ.ƇҚқƊ Ɖ.ƉƎƋқ ƈ.ƉƊқƍ
wm_int<> ƈ.ƉƎƌƉ Ɖ.ƍқƉƈ ƈ.ƌƇƈқ
wm_int<rrr_vector> Ƈ.ƉқƌƎ Ƈ.ҚƈƋƈ Ƈ.ƊƊƈƌ
wm_int<sd_vector> ƈ.ҚƋƎƉ Ɗ.ƌƋƉƍ ƈ.ƎƈƉƊ
wt_huff<> ƈ.ƇƌƊƌ Ɖ.ƉҚƊƇ ƈ.ƉƉƈƌ
Baseline PostgreSQL Ɖ.ƇҚƎƌ Ƌ.ƋƋƌƌ Ɖ.ƊƎƎƍ

Aquí es posible realizar algunas observaciones interesantes. En primer lugar, dado que lo
único que varía entre cada gráfico es la categoría de consulta analizada, las curvas de espa-
cio v/s empoࢢ conservan su forma y su posición relaࢢva dentro del gráfico, siendo el único
factor cambiante el empoࢢ de respuesta a una consulta. Así, es clara la diferencia entre las
magnitudes de empoࢢ de respuesta existentes entre las diferentes categorías de consultas,
lo que sugiere que la solución propuesta es sensible a la complejidad de la consulta realizada.

Otra observación importante es la diferencia que existe entre el gráfico general y los gráficos
por categorías. Mientras que los Gráficos қ, Ǝ y ƈƇ uࢢlizan el promedio de los experimentos
realizados para obtener la curva espacio/ࢢempo, el Gráfico ƍ uࢢliza la mediana de dichos
valores, de forma de evitar que las mediciones de las consultas de complejidad alta (que son
varios ordenes demagnitudmayores a las de complejidad baja omedia) sesguen el promedio
general de cada estructura probada.

Tanto en el gráfico general como en los gráficos por complejidad, es posible observar que
un grupo de estructuras logra mejores resultados que el resto de las estructuras probadas,
siendo estas las únicas que logran espacios bajo Ƈ.ƌ. Estas estructuras, wt_rlmn (con y sin
rrr_vector) y wm_int con rrr_vector, logran aprovechar de mejor forma las caracterís-
casࢢ del archivo intermedio para lograr mejores resultados de espacio.
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Figura ƍ: Resultados generales de espacio v/s empoࢢ para las estructuras probadas, uࢢlizan-
do el Archivo TAP como fuente de datos, y considerando lamediana de los valores de .empoࢢ
Las líneas punteadas representan el espacio y empoࢢ logrados por el baseline, mientras que
el subgráfico dentro de la figura corresponde a un acercamiento en la región de espacio hasta
Ƈ.ƌ.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura қ: Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad baja, uࢢlizando
el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas representan el espacio y empoࢢ
logrados por el baseline.

Fuente: Elaboración propia.

Página ƊƉ de Ƌƌ



ESTUDIO E IMPLEMENTACIÓN DE UN MÉTODO DE COMPRESIÓN DE DOCUMENTOS PARA BÚSQUEDAS
EFICIENTES EN MEMORIA DE RECURSOS DEL OBSERVATORIO VIRTUAL

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 0  0.5  1  1.5  2  2.5

Ti
em

po
 [m

s]

Espacio

Grafico espacio/tiempo para todas las alternativas c/Archivo TAP, complejidad media

wt_rlmn<>
wt_rlmn<rrr_vector>

wt_ap<>
wt_ap<wm_int, wm_int>
wt_ap<wm_int, wt_gmr>
wt_ap<wt_huff, wt_huff>

wm_int<>
wm_int<rrr_vector>
wm_int<sd_vector>

wt_huff<>
Baseline PostgreSQL

Figura Ǝ: Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad media, uࢢlizando
el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas representan el espacio y empoࢢ
logrados por el baseline.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈƇ: Resultados de espacio v/s empoࢢ para consultas de complejidad alta, uࢢlizando
el Archivo TAP como fuente de datos. Las líneas punteadas representan el espacio y empoࢢ
logrados por el baseline, las que en esta figura estánmuy cercanas al cero y no son fácilmente
visibles debido a la escala uࢢlizada.

Fuente: Elaboración propia.
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Además de los gráficos de espacio v/s empoࢢ mostrados anteriormente, se obtuvo el uso
de memoria para la creación de algunas de las estructuras probadas en esta sección. Dichos
gráficos de uso de memoria se muestran en las Figuras ƈƈ, ƈƉ, ƈƊ y ƈƋ. Es importante notar
que, en todos los gráficos, el peak de uso dememoria corresponde a ƌқƇMB, dado que el uso
de memoria durante la construcción de la estructura depende en mayor medida del tamaño
del documento a comprimir más que en la estructura de soporte escogida o sus parámetros.

En todos estos gráficos, los colores representan disࢢntos procesos de la creación del CSA, los
cuales cambian dependiendo de la estructura de soporte uࢢlizada en cada caso. En todos los
casos, el color rojo representa la creación del arreglo de sufijos que, coincidentemente, es el
proceso con el mayor consumo de memoria entre todos los procesos.

Ƌ.Ƌ.ƌ. Aplicación prácࢢca: Protoࢢpo de buscador

En la Propuesta de Solución, se propuso una arquitectura distribuida que separaba los pro-
cesos de indexación (esto es, la creación de los índices comprimidos a parࢢr de los archivos
XML VOTable obtenidos de los servicios TAP) del proceso de búsqueda. En esta sección, se
presentarán algunos resultados emanados del desarrollo y pruebas de esta arquitectura, en
la forma de un protoࢢpo.

Como semencionó en el capítulo anterior, la implementación de este protoࢢpo fue realizada
en Python y en C++, con el objeࢢvo de aprovechar las caracterísࢢcas únicas de cada lenguaje
en la implementación del protoࢢpo. Las secciones desarrolladas en C++ (indexador y busca-
dor) son las secciones más críࢢcas a la hora de asegurar un buen desempeño en empoࢢ y
espacio en el protoࢢpo, mientras que el rastreador y despachador fueron desarrollados en
Python, por su facilidad de uࢢlizar recursos web y de manejar archivos y mulࢢples hilos de
ejecución de forma sencilla, además de proveer compaࢢbilidad mulࢢplataforma. Al respec-
to, es importante mencionar que el indexador cuenta con una sección que fue desarrollada
en Python, la que se encarga de realizar la coordinación entre los disࢢntos hilos de trabajo,
mientras que el componente que realiza la indexación de un archivo XML VOTable y posterior
compresión fue desarrollado en C++ uࢢlizando la SDSL.

Tanto el indexador como el despachador siguen una arquitectura distribuida, en la cual se
crean hilos (o threads) de trabajo para realizar los procesos de indexación y búsqueda de
forma más eficiente, aprovechando los múlࢢples núcleos de procesamiento presentes en
los servidores modernos para paralelizar estas tareas. La principal ventaja de este enfoque
es la posibilidad de trabajar con datasets con cientos de archivos eficientemente, como el
Dataset TAP definido en la Sección Ƌ.Ɖ. Para asegurarnos de aprovechar al máximo los recur-
sos de la máquina uࢢlizada, se crean tantos threads como núcleos de procesamiento posea
la máquina.

Bajo esta arquitectura, el proceso de indexado toma entre Ɖƌ y ƊƇ minutos en procesar los
ƉƋƉ archivos que componen el Dataset TAP, uࢢlizando los ƈҚ cores de una máquina con un
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Figura ƈƈ: Uso dememoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizandowt_rlmn
y densidad de sampleo ƉƌҚ, con un peak de ƌқƇMB. Significados de colores, de izquierda a
derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT,
sampleo SA, sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈƉ: Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wm_int<rrr_vector> y densidad de sampleo ƉƌҚ, con un peak de ƌқƇMB. Significados de
colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción
BWT, construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈƊ: Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wm_int<sd_vector> y densidad de sampleo ƈƇƉƋ, con un peak de ƌқƇMB. Significados de
colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construcción
BWT, construcción WT, sampleo SA, sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈƋ: Uso de memoria para la creación de CSA basado en Archivo TAP, uࢢlizando
wt_ap<wm_int,wm_int> y densidad de sampleo ƉƇƋқ, con un peak de ƌқƇMB. Significados
de colores, de izquierda a derecha: Parseo de texto de entrada, construcción SA, construc-
ción BWT, construcción WT, class WT, offset WT’s, sampleo SA, sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Intel(R) Xeon(R) CPU Eƌ-ƉҚƊƇ vƊ y ƈƉқGB de RAM. A pesar de que se uࢢlizó una máquina
con una alta canࢢdad de memoria RAM, el proceso de indexación llegó a uࢢlizar ƊƎ.қ GB del
archivo de paginación de la máquina, lo que indica que los ƈƉқGB de RAM ߶sica disponibles
no fueron suficientes para realizar el proceso de indexado, aún cuando se está uࢢlizando una
arquitectura distribuida basada en threads. Tal como en el punto anterior, se pueden obser-
var los gráficos de memoria para algunos de los archivos XML indexados en las figuras ƈƌ,
ƈҚ, ƈƍ y ƈқ, los cuales colaboran en ilustrar la relación que existe entre el tamaño del archivo
indexado y la memoria RAM necesaria para su indexación. Este elevado uso de memoria re-
querido para la indexación de los archivos más grandes del Dataset TAP, sumado al hecho de
que estos procesos son ejecutados en paralelo, contribuye a que el proceso de indexación
general requiera grandes canࢢdades de memoria RAM para ser ejecutado. Sin embargo, y
a pesar de lo anterior, este procedimiento no se ejecuta con frecuencia, pudiendo ser eje-
cutado cada ƈ o Ɖ semanas, y por lo tanto no representa una preocupación mayor para el
desempeño de las operaciones de búsqueda sobre los documentos comprimidos.

Las operaciones de búsqueda, coordinadas por el despachador, también siguen una arqui-
tectura distribuida basadas en threads. En este caso, cada thread eneࢢ a su cargo la tarea de
buscar sobre un subset de índice comprimidos, los cuales fueron creados en la etapa de inde-
xación que fue comentada en el párrafo anterior. Este enfoque permite acelerar el proceso
de búsqueda y aprovechar de mejor forma los recursos que posee la máquina: dado que es
necesario cargar el índice comprimido en memoria y buscar sobre el mismo, y considerando
la alta canࢢdad de archivos que podrían estar presentes en un dataset, la paralelización de
este proceso ayuda a reducir los emposࢢ de búsqueda significaࢢvamente.

Para comprobar el funcionamiento del protoࢢpo, se probaron algunas consultas del corpus
de consultas obtenido en este capítulo. Para consultas de baja complejidad se observó un
empoࢢ promedio de búsqueda de entre Ɗ y Ƌ segundos, mientras que para consultas de
complejidad media se observaron emposࢢ promedios de búsqueda de entre ƈƌ y ƈҚ segun-
dos, los cuales fueronmedidos desde el inicio del primer thread al término del úlࢢmo thread,
lo que contrasta con lo observado en el Baseline PostgreSQL introducido anteriormente en
este capítulo. Sin embargo, es importante considerar que este Baseline corresponde a los da-
tos de un solo documento, mientras que en este protoࢢpo se trabaja con un dataset de ƉƋƉ
documentos, cada uno de los cuales debe ser buscado para construir la respuesta a la con-
sulta del usuario. Dado que el método opࢢmizado presentado en este documento presenta
diferencias dependiendo de la complejidad de la consulta, como se ve en la Tabla Ǝ, es de
esperarse que el uso de consultas de complejidad alta signifique un aumento en los emposࢢ
de respuesta del sistema, lo que implica que nuestro protoࢢpo también tendrá diferencias
en sus emposࢢ de respuesta dependiendo de la complejidad de la consulta del usuario.

Independiente de lo anterior, este protoࢢpo demuestra el potencial de la solución planteada
en una aplicación prácࢢca y concreta, y sirve para ilustrar los beneficios de una arquitectura
distribuida para aplicaciones como la planteada en este trabajo.
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Figura ƈƌ: Uso de memoria para la indexación de un archivo de Ɖ.ƌƋ GB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de Ɖƈ.ƋҚ GB. Significados de colores, de izquierda a derecha: Par-
seo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA,
sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈҚ: Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƎƍƉ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de Ƌ.ƌƍ GB. Significados de colores, de izquierda a derecha: Par-
seo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA,
sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura ƈƍ: Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƋƌƉ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de ƈ.ƇƎ GB. Significados de colores, de izquierda a derecha: Par-
seo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA,
sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Time (seconds)

0

200

400

600

800

M
e
m

o
ry

U
sa

g
e

(M
iB

)

Peak Usage: 863 MB

Figura ƈқ: Uso de memoria para la indexación de un archivo de ƉƊƊ MB, proveniente del
Dataset TAP, con un peak de қҚƊ MB. Significados de colores, de izquierda a derecha: Par-
seo de texto de entrada, construcción SA, construcción BWT, construcción WT, sampleo SA,
sampleo ISA.

Fuente: Elaboración propia.
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CAPÍTULO ƌ
CONCLUSIONES

La solución propuesta para la compresión y consulta de recursos del Observatorio Virtual re-
sulta ser compeࢢࢢva para un gran número de consultas contenidas en el corpus. Tanto para
consultas de baja y media complejidad, las cuales representan el қƎ.Ǝƌ% de las consultas
presentes en el corpus, existe al menos una combinación de estructura y parámetros que
permite lograr resultados de empoࢢ y espacio superiores a los logrados por el baseline Post-
greSQL. En general, la solución propuesta logra ser ƈ,ƉƋ veces más rápida y ƈƎ,Ǝƌ veces más
pequeña que el baseline PostgreSQL (uࢢlizando wt_rlmn con densidad de sampleo ƉƇƋқ),
pudiendo lograrse mejores resultados en empoࢢ y/o en espacio variando la estructura de
soporte uࢢlizada y su densidad de sampleo.

Sin embargo, a pesar de que la solución propuesta en este trabajo es compeࢢࢢva en un gran
número de los casos analizados, el enfoque propuesto es sensible a la complejidad de la
consulta realizada, a diferencia de lo mostrado por el baseline PostgreSQL. Esto queda de
manifiesto al observar las diferencias de empoࢢ entre los Gráficos қ, Ǝ y ƈƇ, en donde se
puede apreciar que existe una relación directa entre la complejidad de la consulta uࢢlizada
y los emposࢢ de respuesta logrados por la solución propuesta.

Además de lo anterior, la determinación de la complejidad de una consulta no se encuentra
determinada únicamente por su frecuencia dentro del documento, sino que además depen-
de del contexto en el que se encuentra dentro del mismo. En este senࢢdo, una palabra que
eneࢢ una alta frecuencia dentro del documento puede corresponder a una consulta de baja
complejidad, debido a que las ocurrencias de la palabra en el documento ocurren en secuen-
cias (o runs) conࢢguas, lo que reduce considerablemente la canࢢdad de operaciones access
sobre el documento original. Para medir de forma cuanࢢtaࢢva la complejidad de una con-
sulta se definió el Access Raࢡo, una razón entre el número de columnas que conࢢenen a la
consulta y la canࢢdad de operaciones access sobre el documento, la que permite la catego-
rización de las consultas uࢢlizadas en este trabajo y, hasta donde saben los autores de este
trabajo, no se encuentra presente en la literatura consultada.

Otro factor importante que incide en el empoࢢ de respuesta y espacio logrados por la solu-
ción propuesta es la estructura de soporte uࢢlizada en conjunto con la CSA para comprimir
los documentos en memoria. En base a los experimentos realizados en los Gráficos ƍ, қ, Ǝ
y ƈƇ, se puede concluir que, en general, el uso de wt_rlmn, tanto con o sin rrr_vector,
logran los mejores resultados generales tanto en empoࢢ como en espacio. Por otro lado, la
uࢢlización de wt_huff logra los emposࢢ más bajos de todas las estructuras probadas, inclu-
so en las densidades de sampleo más altas. Sin embargo, dado que el enfoque propuesto en
este trabajo es sensible a la complejidad de la consulta uࢢlizada, no es posible concluir una
estructura definiࢢva (a una densidad de sampleo dada) para su uso en consultas de cualquier
complejidad, dado que una estructura que eneࢢ un buen desempeño en consultas de cierta
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dificultad podría tener un mal desempeño en consultas con una dificultad disࢢnta. Conside-
rando lo anterior, observando los Gráficos қ, Ǝ y ƈƇ, se puede concluir que el uso de wt_rlmn,
tanto con o sin rrr_vector, logran los mejores resultados en términos de espacio, y logran
mejores resultados que los observados en el baseline PostgreSQL para densidades de sam-
pleo menores a ƌƈƉ. Al igual que en el caso general, el uso de wt_huff logra los emposࢢ
más bajos de todas las estructuras probadas, incluso en las densidades de sampleo más al-
tas (excepto en el caso de consultas de densidad media, en donde una densidad de sampleo
de ƉƇƋқ logra un peor resultado que el baseline PostgreSQL). Para el caso de consultas de
densidad alta se manࢢene la tendencia vista en las categorías de dificultad anteriormente
analizadas, con la diferencia que ninguna de las estructuras analizadas, en ninguna densidad
de sampleo, logra mejorar los resultados obtenidos por el baseline PostgreSQL.

Además de los resultados logrados en espacio y ,empoࢢ es importante considerar los requi-
sitos de memoria necesarios para la construcción de la CSA. De las Figuras ƈƈ, ƈƉ, ƈƊ y ƈƋ, es
posible observar que el peak de uࢢlización de memoria para la construcción de la CSA en
base al Archivo TAP es de ƌқƇMB, lo que es Ƌ.ƈƈ veces el tamaño original del Archivo TAP,
de ƈƋƈMB. Es de esperar, entonces, que archivos más grandes requieran canࢢdades aún ma-
yores de memoria RAM, tal como es posible evidenciar en las Figuras ƈƌ y ƈҚ, en donde se
observa una relación entre tamaños similar a la observada en el caso del Archivo TAP. Esto
significa que, para indexación de archivos grandes, es necesario contar con grandes canࢢda-
des de memoria RAM si se desea obtener el máximo rendimiento evitando accesos a disco,
lo que podría limitar el tamaño máximo de archivos indexables en algunos sistemas.

Durante el desarrollo de los experimentos y el protoࢢpo, el uso de la librería SDSL fue fun-
damental para lograr un rápido ciclo de desarrollo y experimentación, gracias a que la li-
brería SDSL cuenta con implementaciones de todas las estructuras sucintas uࢢlizadas en la
realización de este trabajo. A pesar de que la documentación es altamente técnica, y mu-
chas veces la única documentación existente es el código mismo, las librerías y funciones de
la SDSL fueron sencillas de uࢢlizar y posibilitaron la uࢢlización de las estructuras probadas
sin la preocupación de la implementación de las mismas. Además, la uࢢlización de una im-
plementación estandarizada de las estructuras probadas posibilita a la reproducción de los
resultados obtenidos en este trabajo.

El enfoque y arquitectura propuestos en este trabajo, pueden ser uࢢlizados para soportar
búsquedas de forma eficiente sobre recursos del Observatorio Virtual, logrando emposࢢ de
búsqueda y espacio compeࢢࢢvos en comparación a lo mostrado por el baseline PostgreSQL.
Sistemas como el propuesto, en donde el procesado de una consulta toma sólo un par de
milisegundos (en consultas de baja y media complejidad), son altamente deseables en con-
textos donde es necesario proveer de un servicio a una canࢢdad moderadamente alta de
usuarios, aún cuando para consultas de alta complejidad no se logre mejorar el baseline
PostgreSQL. Sin embargo, y considerando la baja canࢢdad de consultas de alta complejidad
en nuestro corpus (las consultas de baja y media complejidad representan un қƎ.Ǝƌ% del
corpus), es posible concluir que, en general, la solución propuesta presenta una alternaࢢva
compeࢢࢢva al uso de PostgreSQL para búsqueda y descubrimiento de recursos del Observa-
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torio Virtual.

Como trabajo futuro, se propone la evaluación de nuevas formas de procesamiento de con-
sultas con estructuras sucintas, que den garanࢤas de peor caso frente a las consultas procesa-
das. Esto permiࢢría miࢢgar la sensibilidad del método frente a la complejidad de la consulta
uࢢlizada, además de brindar emposࢢ de respuesta más consistentes y predecibles. Junto a
lo anterior, se propone la implementación del protoࢢpo creado como un servicio web, ha-
ciendo que la solución propuesta en este trabajo se encuentre disponible a la comunidad
académica y cienࢤfica del país, a través del Observatorio Virtual Chileno.
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