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ABSTRACT

En la medida que aumenta la cantidad de documentos escritos en XML,
se hace mds critico contar con un mecanismo que permita buscar in-
formacidon dentro de estos documentos. De cara al usuario, estos me-
canismos deberian permitir ejecutar una consulta en la menor canti-
dad de tiempo posible. Para acelerar este procesamiento y obtener
una respuesta en los tiempos adecuados, las estrategias de indexa-
cion se convierten en la clave del preprocesamiento. En este trabajo
se presenta un resumen de cudles son los tipos de indices que diversos
investigadores proponen para su implementacion. La mayoria de las
propuestas estdn orientadas hacia XML sin tener en cuenta las ca-
racteristicas particulares de los documentos GML, por lo que aln queda
trabajo por desarrollar en ésta drea.

1. INTRODUCCION

Como lo indicara Serge Abiteboul et al. el afio 2000[9]: "La combina-
cion de Datos Semi-Estructurados y XML. dard como resultado una
nueva tecnologia para la administracién de mdltiples fuentes de datos
y datos web los cuales hardn desaparecer los esquemas rigidos".

Una de las caracteristicas de XML es permitir una flexibilidad impor-
tante a la hora de desarrollar aplicaciones web. Esa flexibilidad va
desde la presentacion de los datos al usuario hasta el almacén de la
informacidn que es consultada[3].

La flexibilidad de XML, sumado a otras ventajas importantes, permi-
+i6 su amplia adopcién como un estdndar para la descripcién e inter-
cambio de datos, lo cual generé el crecimiento explosivo de documen-
tos escritos en este formato. Tal crecimiento ha generado el desa-
rrollo de diversas tecnologias en diversos dmbitos de la informatica,
entre las cuales no podia estar ausente la de Sistemas de Informa-
cién.
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Hoy en dia existen Bases de Datos XML Nativas (NXD por Native
XML Database) y Extensiones de Bases de Datos para XML. El ob je-
tivo primordial de estas bases de datos no es otro que permitir la
misma funcionalidad de los Sistemas Gestores de Bases de Datos cld-
sicos, sobre documentos XML. Sin embargo, almacenar documentos
XML conlleva la necesidad de contar con mecanismos de recuperacion
eficientes.

En principio, las primeras Bases de Datos XML Nativas utilizaron
XPath (XML Path Language) para interrogar a la base de datos, con
extensiones para consultar a través de colecciones. Sin embargo,
XPath no fue disefiado como un lenguaje de consulta y no cumplia con
las expectativas cuando se le utilizaba como tal.[1]

Mds préximo en el tiempo, el desarrollo de lenguajes con mayor expre-
sividad, y basados sobre modelos formales de datos, como XQuery (XML
Query), proporcionan un avance significativo para el desarrollo de las
bases de datos. A partir de un modelo formal, las entradas y salidas
de una consulta se convierten en una instancia del modelo de da-
tos[3].

Sin embargo, dada la naturaleza semiestructurada de los documentos
XML, las técnicas de procesamiento de consulta mds generales no
trabajan bien con este tipo de documentos. Los investigadores han
propuesto métodos de indexado especializados que ofrecen un acceso
mds eficiente[2].

Otro desarrollo importante en el comienzo del presente siglo, ha sido
la generacidn, a partir de la gramdtica de XML, del Lenguaje de Mar-
cado Geogrdfico(GML por Geographic Markup Language), que fue des-
arrollado por el grupo OpenGis, ahora el Consorcio Geo-espacial Abier-
to (OGC por Open Geospatial Consortium), para solucionar los proble-
mas relacionados con la interoperabilidad de datos en la esfera cien-
tifica geogrdfica. Su importancia radica en que a nivel informdtico se
ha constituido en la lengua franca para el manejo e intercambio de
informacion entre los diferentes software que hacen uso de este tipo
de datos, como los Sistemas de Informacién Geografica(GIS por Geo-
graphic Information System).

GML ha sido usado principalmente como un estdndar para transportar
datos geogrdficos, pero también puede ser un formato Util para alma-
cenarlo. Ya que GML es una aplicacion del estandar XML a datos geo-
grdficos, los sistemas de bases de datos XML también pueden ser usa-
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dos para la administracion de GML. Sin embargo, la naturaleza de da-
tos que GML representay las técnicas de consultas que estos requie-
ren es completamente diferente de otras lenguas basadas en XML.
Hasta el aifio 2004, por ejemplo, sélo dos especificaciones para lenguajes
de consulta GML habian sido propuestas[8].

En la segunda seccion se presentan los conceptos previos para entender
el objetivo de las estrategias de indexacion para consultas en XML vy
en la tercera seccion se presentan estas estrategias. La mayor parte
de estas dos secciones estdn realizadas sobre el trabajo de Barbara
Catania et al.[2].

En la cuarta seccion se presenta el uso de R-tree como estructura de
indexacion para datos de tipo GML. En la quinta seccién se presentan
las conclusiones y en la sexta estdn las referencias del trabajo

GML se disefié a partir de la especificacién abstracta producida por el
grupo  OpenGIS, ahora Open Geospatial Consortium (OGC,
www.opengeospatial.org), y de la serie de documentos ISO 19100. Tal
como XML, el contenido de los datos geogrdficos estd separado de su
presentacién. Ya que este lenguaje estd basado sobre el estdndar
XML, puede ser fdcilmente leido y transformado en cualquier variedad
de formatos, que incluyen grdficos vectoriales, grdaficos raster, textoy
sonido. La presentacién de salida grdfica mds comin de GML es como un
mapa.

Sintdcticamente, un documento GML es como un documento XML, pero
con algunas etiquetas especiales que pertenecen a un conjunto de es-
quemas predefinidos, como en el siguiente ejemplo:

GML 2.0 estd basado en esquemas XML, lo cual le permite soportar una gran
cantidad de caracteristicas deseables para el propdsito de la representa-
cién de datos geogrdficos. Entre estas caracteristicas se pueden mencionar
las siguientes: herencia de tipos, integracién de esquemas distribuidos y
espacios de nombres, tipos de datos primitivos como string, boolean, float,
etc. y la construccién de tipos de datos complejos definidos por el usuario.

GML 3.0 ha sido ampliado para representar fenémenos geoespaciales. Ade-
mds de las caracteristicas lineales simples en dos dimensiones, esta version
permite representar caracteristicas de geometria tridimensional complejay
no lineal, topologias bidimensionales, propiedades temporales, caracteristi-
cas dindmicas, cobertura y observaciones. Por sobre todo, GML 3.0 repre-
senta sistemas de referencia espaciales y temporales, unidades de medida e
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informacion estandarizada.

Los esquemas en GML 2.0 pueden ser clasificados en dos tipos: esquemas
bases y esquemas de aplicacion. Hay tres esquemas bases en GML: Esquema
de Caracteristicas GML (feature.xsd ), Esquema de Geometria GML (geome-
try.xsd ) y Esquema XLinks (xlinks.xsd ). Los primeros dos fueron definidos
y desarrollados por la OGC y el dltimo por W3C. Los esquemas de aplicacidn
son particulares a un dominio de aplicacién, por lo tanto son desarrollados
por los propios usuarios.

El GML 3.0 requiere, ademds de los esquemas bases, otros esquemas adicio-
nales para obtener caracteristicas de codificacién como el soporte de geo-
metrias tridimensionales, topologias, dimension del tiempo, etc. Por ejemplo,
si se deben codificar caracteristicas con propiedades topoldgicas, entonces
se debe tener el esquema topology.xsd.

3. INDICESEN XML

De forma amplia, las técnicas de indexacion se pueden clasificar ba-
sdndose en los tipos de consulta que pueden ser ejecutadas mirando en
un dnico indice. La clasificacién seria:

1. Indices de Resumen.
2. Indices de Reunién Estructural.
3. Indices Basados en Secuencia.

3.1 Indices de Resumen

Los indices de resumen indexan atributos y elementos basado en las
rutas del documento XML que ellos han identificado. Luego, una expre-
sion de ruta simple envuelve sélo relaciones padre-hijo que pueden ser
ejecutadas con una sencilla mirada al indice. Por otro lado, con pocas
excepciones, las consultas con bifurcaciones generalmente requieren
un procesamiento adicional porque a menudo deben ser descompuestas
en un conjunto de consultas de ruta ejecutadas de manera indepen-
diente, combinando luego todos los resultados. Esta aproximacién no
puede manejar eficazmente las expresiones de rutas que contienen re-
laciones de antepasado-descendiente, incluidas las consultas de co-
rrespondencia parcial, fallando en el apoyo directo a las condiciones de
seleccidn sobre nodos internos del drbol.
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En su forma simple, un indice de resumen asocia las rutas de un docu-
mento XML con el conjunto de elementos que estas rutas pueden al-
canzar. Puede ser implementado, por lo tanto, como un drbol, en el cual
cada nodo representa un nombre de etiqueta y estd asociado con todas
las posiciones de los elementos que se pueden alcanzar desde la raiz
hasta el nombre de la etiqueta. Se requiere de estructuras de datos
mds complejas, sin embargo, se adapta no sélo para expresiones de ru-
ta, sino también con tipos de consulta mds generales, como consultas
de bifurcacién y basadas en contenido.

3.2 ZIndices de Reunién Estructural

Los indices de reunién estructural indexan atributos y elementos con
un nombre particular o aquellos cuyos contenidos satisfacen una condi-
cion dada. En general, los desarrolladores usan estos indices en el con-
texto de procesamiento basado en reuniones, en el cual el procesador
de consultas determina primero los elementos que corresponden a los
nodos del drbol de la consulta. Luego relne los conjuntos obtenidos con
un algoritmo de reunion estructural, usando esquemas de localizacidn
especificos para mejorar el procesamiento. La reunién estructural es
un punto clave en la optimizacion de consultas XML, y los investigado-
res han propuesto varias técnicas, desde variaciones de los algoritmos
de mezcla-reunién relacional hasta técnicas para reducir la computa-
cion de resultados intermedios sin valor, posiblemente confiando en el
uso de indices de resumen totales. Los desarrolladores pueden usar
procesamiento basado en reuniones para resolver consultas de bifurca-
cion y de rutas, asi como consultas de correspondencia total y parcial,
sin cambios en el procesamiento o el rendimiento.

Los indices de reunidn estructural se pueden clasificar en tres grupos:
simples, de texto completo y basados en estructuras.

3.2.1 Indices Simples

Estos indices regresan el conjunto de elementos y atributos que satis-
facen una cierta condicion que puede ser chequeada localmente contra
ellos mismos. La condicién debe envolver el contenido asociado con un
elemento o un atributo (indices basados en valor) o su propio nombre
de etiqueta (indices de nombre). Tipicamente los desarrolladores cons-
truyen indices simples utilizando las tecnologias de indices relaciona-
les, tales como los B-tree.

3.2.2 Indices de Texto Completo
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Estos indices regresan el conjunto de elementos que satisfacen una
cierta condicidn sobre el contenido textual. Los indices de texto com-
pleto tipicamente confian en los indices invertidos, los cuales asocian
cada palabra con su posicion en el documento donde aparecen. Los des-
arrolladores pueden implementar un indice de texto completo como un
B-tree. El esquema de localizacién que ellos utilizan puede cambiar el
ndmero de consultas de texto completo que la aplicacion puede ejecu-
tar. Los esquemas de localizacién basados en rutas , por ejemplo, no
soportan consultas de proximidad (consultas que preguntan por grupos
de palabras que tienen una cierta distancia lexicogrdfica unas de
otras).

3.2.3 Indices Basados en Estructuras

Estos indices regresan elementos basados en sus relaciones estructu-
rales (antepasado-descendiente o padre-hijo). Las aplicaciones pueden,
por ejemplo, saltar elementos de tipo antepasado o de tipo descendien-
te que no participen en la reunién. Algunos indices basados en estruc-
turas garantizan un buen rendimiento durante las modificaciones, in-
cluso cuando ellos confian en esquemas basados en posicidn.

3.2.4 Ejemplos de Indices de Reunién Estructural
XML Indexing and Storage System soporta indices de nombres sim-
ples.

XML Region Tree reduce el nimero de elementos recuperados, depen-
diendo de las relaciones requeridas. Lo investigadores también han
propuesto un nuevo algoritmo de reunién estructural usando XR-tree.

The Boxes methods usan un esquema de etiquetado basado en la posi-
cion y estructuras de datos ad hoc para_conseguir una mejor consulta
que reduzca el costo.

Lazy Join ejecuta modificaciones en las rutas y en los modelos de los
documentos XML como un drbol de segmentos de documentos XML,
luego los indexa.

3.3 ZIndices Basados en Secuencia

En los indices basados en secuencia, los documentos XML y las consul-
tas de bifurcacion son representadas como secuencias, y las corres-
pondencias de subsecuencias proporcionan la respuesta a la consulta.
De esta manera los indices XML basados en secuencia utilizan la es-
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tructura del arbol como la unidad de consulta asi evitan la necesidad de
desensamblar una consulta estructurada en mdltiples subconsultas. De
la misma manera que ocurre con los indices de resumen, los indices ba-
sados en secuencia no soportan directamente las consultas con condi-
ciones de seleccidn sobre nodos internos.

Estos indices pueden generar falsos resultados, cuando los aciertos
encontrados por una subsecuencia no siempre corresponden a los acier-
tos de un subdrbol, entre la consulta y los documentos. En tales casos,
se agrega un paso de refinamiento para eliminar los falsos resultados.
Los investigadores han definido métodos de secuencia especificos para
evitar este problema.

3.3.1 Ejemplos de Indices Basados en Secuencias

Virtual Suffix Tree codifica los documentos XML y las consultas como
secuencias de pares, cada uno representando un nodo y la ruta (inclu-
yendo el contenido del nodo) para alcanzarlo, de acuerdo a una visita en
preorden del drbol. El peor caso de almacenamiento es lineal sobre el
ndmero total de elementos.

Priifer sequences para indexacion XML codifica los documentos XML y
las consultas como secuencias de etiquetas, correspondientes a las se-
cuencias Priifer. El peor caso de almacenamiento es lineal sobre el nd-
mero total de elementos.

Wang/Meng method: el método de Haixun Wang y Xiaofeng Meng usa
clases de métodos de secuencia para preservar la equivalencia de la
consulta entre una correspondencia estructural y una correspondencia
de subsecuencia. Ellos proponen algoritmos para indexar las secuencias
resultantes.

3.4 Sistemas de Indexado Comerciales y Prototipos

Los desarrolladores pueden administrar documentos XML eficiente-
mente usando uno o dos tipos de sistemas administradores de bases de
datos

Extensiones de Bases de Datos para XML: Estas bases de datos
(usualmente relacionales) proporcionan interfaces para transformar
datos desde XML a un modelo interno y viceversa. La representacion
puede ser estructurada (si el modelo de dato subyacente representa
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documentos XML) o no estructurada (o nativa, cuando los documentos
XML son representados como texto usando tipos especificos XML).
Ejemplos de estas bases de datos son Oracle, Microsoft SQL Server y
IBM DB2.

Bases de Datos XML Nativas: Estas bases de datos almacenan y recu-
peran documentos XML de acuerdo a un modelo de datos propietario.
La dnica interfaz para datos XML estd basada en techologias XML
(como SAX, DOM, XPath, XQuery, y otras). Ejemplos de estas bases
de datos son dbXML, eXist, XIndice, Ipedo, Timber y Tamino.

Como las extensiones XML descansan sobre sus tecnologias de bases
de datos (generalmente relacionales), proporcionan al usuario eficien-
cia, escalabilidad, control de concurrencia y confianza. Sin embargo,
como es una representacion estructurada, dado el contenido de un do-
cumento XML éste es factorizado en varias estructuras de acuerdo al
modelo de datos subyacente, lo cual puede derivar en un menor rendi-
miento en el caso de procesar consultas sobre este tipo de datos. En
contraste, las representaciones no-estructuradas de las NXD, usan
técnicas de almacenamiento propietarias, proporcionando una alta
flexibilidad y una eficiente utilizacién del espacio. Sin embargo, las
NXD adn no logran proporcionar toda la funcionalidad de una base de
datos tradicional.

Tipicamente, las extensiones para XML usan indices estructurales sim-
ples (B-trees) para su representacion estructurada. De la misma mane-
ra, las NXD indexan sélo los contenidos de atributos y elementos, ade-
mds de los nombres de etiquetas. En ambos casos las tecnologias tipi-
cas adoptan indices de texto completo (invertido) para indexar conte-
nidos textuales o rutas. Microsoft SQL Server 2005 implementa la
reunién estructural y los indices resumidos basados en Ordpath, un es-
quema de numeracién basado en la posicion.

Para las extensiones XML, la distancia entre la teoria y los propésitos
comerciales es debido probablemente al hecho que los desarrolladores
pueden implementar fdcilmente indices simples y de reunidn estructu-
ral de texto completo usando B-trees e indices de texto, estructuras
de datos que la arquitectura subyacente ya soporta. En el caso de las
NXD, probablemente su tecnologia ain no es lo suficiente madura para
soportar técnicas de indexacion sofisticadas.
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4. INDICES EN G6ML

La mineria de datos espacial analiza las relaciones entre los atributos
de un objeto espacial, almacenado en la base de datos, y los atributos
de los vecinos. Las preguntas tipicas requeridas por esta clase de and-
lisis son: encontrar todos los objetos que se traslapan con el punto de
la consulta o encontrar todos los objetos que tienen al menos un punto
en comun con una ventana de consulta.

Los métodos de acceso para datos multidimensionales pueden ser clasi-
ficados en Métodos de Acceso de Punto (PAM por Point Access Met-
hods) y Métodos de Acceso Espaciales (SAM por Spatial Access Met-
hods). Los métodos de acceso de punto, como su hombre lo indica, es-
tdn disefiados expresamente para realizar blsquedas en bases de da-
tos de puntos. Estos métodos, por lo general, administran los datos
como cubos, cada uno correspondiente a una pd- gina de disco. Los cu-
bos son indexados por estructuras de datos planas o jerdrquicas las
estructuras planas son usadas en métodos de particion multidimensio-
nal como los grid file y EXCELL, las estructuras jerdrquicas son usadas
en métodos de acceso jerdrquicos como quadtree, KD-tree y KD- B-
tree. Los métodos de acceso espacial manejan objetos con propiedades
espaciales como drea y forma. Los métodos de acceso en SAM son a
menudo extensiones de PAM para manejar objetos con un grado espa-
cial. Tales métodos incluyen el R-tree, R*-tree y Multi-layer grid file

[6].

Al relacionar los términos "R-tree” y "GML" en la web, ésta recupera un
ndmero significativo de investigaciones con las cuales se puede suponer
que las técnicas de indexacién basadas en esta estructura son aplica-
bles a GML. En el caso de otros nombres de indices prdcticamente no
aparece hinguna relacién, lo cual no significa que no existan, pero por
no encontrarse ninguna aplicaciéon que los relacionara directamente se
ha desarrollado esta seccidn en torno a R-Tree.

41 1Indice R-Tree

Las técnicas basadas en R-tree y sus derivaciones, son utilizadas para
mejorar el rendimiento de las consultas basadas en datos espaciales,
de los sistemas comerciales y abiertos, que dan soporte a los GIS. De
igual forma, los desarrolladores del dmbito geoespaciales, al parecer lo

han seleccionado como la estructura mds adecuada para los sistemas
basados en GML.
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Uno de los trabajos mds recientes es "Un modelo para indexado y con-
sultas espaciales sobre GML basado en XQuery"”, de Shuangfeng Wei
et al.[11]. Este modelo separa el documento GML en estructura y con-
tenido, en concordancia con la naturaleza semiestructurada de XML, y
los optimiza individualmente. Por una parte, se adopta un esquema de
codificacion ampliado, basado en un drbol k-ario completo, que cuanti-
fica los nodos que presentan la informacion sobre ru tas GML, luego
optimizan las expresiones de caminos con el Modelo Extensible Orien-
tado a Ruta (POEM por Path Oriented Extensible Model) para mejorar
la eficacia de las consultas. Por otfra parte, los contenidos GML son al-
macenados por separado como conjuntos de nodos, y se indexan me-
diante R-tree. Para integrar las caracteristicas de datos espaciales, se
da un conjunto de funciones de consulta extendidas, incluidas funcio-
nes de operacién bdsicas, operaciones de relaciones espaciales y fun-
ciones de andlisis espaciales. Finalmente se amplia XQuery para reali-
zar un sistema de consulta basado en un software de cédigo fuente
abierto: XQEngine.

Otra aproximacion interesante es el "Sistema de Consultas para Web
Geoespaciales basado en Ontologias”, de Nancy Wiegand y Naijun
Zhou[12]. Este modelo proporciona soporte a conjuntos de datos
geoespaciales distribuidos en la web. El trabajo estd hecho en el con-
texto de una propuesta para todo el estado de un sistema de informa-
cion terrestre, que consiste tanto de datos espaciales como de no es-
paciales que permanecen en servidores locales. Uno de los obstdculos
principales en las consultas de datos geoespaciales distribuidos es la
heterogeneidad semdntica. El trabajo se concentra en la resolucién de
la heterogeneidad semdntica, a nivel de valores, para acomodar los con-
juntos de datos distribuidos que tienen atributos conceptualmente si-
milares, en los cuales los valores son obtenidos desde diversos domi-
nios. Se describe el sistema de consulta y se incluye un acercamiento
dindmico para la integracion de ontologias entre una ontologia central y
los dominios locales. El sistema acomoda los datos geoespaciales, y pro-
pone disefios para las consultas. En general, este trabajo extiende las
capacidades de consultas de las bases de datos web XML a datos hete-
rogéneos y geoespaciales. La propuesta se basa en una arquitectura que
extiende las capacidades del motor de blsqueda de una base de datos
mediante la inclusién de bases de datos con ontologias e indices de me-
tadatos. La indexacién de datos GML incluye técnicas de indexacion
para datos geoespaciales y no geoespaciales, utilizando listas para los
primeros, y listas invertidas para los segundos. Propone la utilizacion
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de un indexado basado en R+-tree para indexar los limites de los obje-
tos que contienen coordenadas.

5.  CONCLUSIONES

Segln [2] se puede establecer, en base a las clasificaciones, que cuan-
do no existe informacion sobre el conjunto de datos de las consultas
objetivos, los indices basados en secuencia y los de reunién estructural
son la mejor eleccién para procesar las consultas XML. Cuando la es-
tructura de los documentos XML y las consultas estdn definidas a prio-
ri, los indices de resumen son la opcién mds conveniente.

Las técnicas de indexacion mostradas en este trabajo podrian propor-
cionar, a los sistemas comerciales de bases de datos, un mayor rendi-
miento de las consultas sobre datos XML, por estar basadas en la na-
turaleza semiestructurada de dichos documentos. Para las NXD signi-
ficaria disminuir la distancia, en funcionalidad, entre éstas y las bases
de datos tradicionales, al proporcionar tiempos de respuesta mucho
mayores.

Para el caso de GML: las bases de datos, los lenguajes de consultas y
las técnicas de acceso, son topicos de estudio que estdn en pleno desa-
rrollo y a simple vista se puede apreciar que ain queda mucho camino
por recorrer. Entre tanto se puede conjeturar que asi como las técni-
cas basadas en B- tree son las mds usuales en NXD y extensiones de
XML, lo mds probable es que las técnicas de indexacién basadas en R-
tree sean las mds utilizadas en GML.
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