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Este documento contiene una śıntesis del trabajo realizado por Yosvanys
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Quisiera dar las gracias al Departamento de Lenguajes y Sistemas In-
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esto era posible algún d́ıa haberlo terminado.
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3.7 Índice estructural XES utilizando un arreglo de sufijos. . . . . . 63
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Prefacio

Después de tantos años ha llegado el momento de escribir este prefacio,
que trataré de hacerlo de la mejor manera. El desarrollo de la presente
investigación surgió en el contexto del grupo de investigación PRONEG de
la Universidad Agraria de La Habana. El problema fue identificado cuando
una serie de algoritmos de descubrimiento de modelos para la Mineŕıa de
Procesos, que se hab́ıan implementado en nuestro grupo de investigación,
presentaban limitaciones cuando manipulaban grandes volúmenes de trazas.
Aspecto este que afectaba en gran medida el desempeño de los algoritmos de
descubrimiento de modelos y por tanto la detección de anomaĺıas en tiempo
real. El objetivo estaba en cómo lograr un análisis eficiente de los ficheros
XES que almacenaban las trazas con grandes volúmenes de información.
Por otra parte, desde los inicios en mi doctorado, he venido investigando
en el área de la recuperación de información estructurada y sus técnicas
de indexación. Por lo tanto, de conjunto con el profesor Alexander Sánchez
Dı́az y el resto de los integrantes del grupo de investigación, nos planteamos
la tarea de desarrollar esta investigación mediante el empleo de técnicas de
indexación para manejar eficientemente la información contenida en ficheros
XES de gran dimensión, aprovechando su modelo lógico.
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1. Introducción

El éxito no se logra sólo con
cualidades especiales. Es sobre
todo un trabajo de constancia,
de método y de organización.

J.P. Sergent

En este caṕıtulo se explica la problemática del manejo eficiente de docu-
mentos XML de gran dimensión en el área de la recuperación de información
en documentos estructurados. Esta problemática también está presente en
la Mineŕıa de Procesos, espećıficamente en la necesidad del manejo eficiente
de los archivos XES, que representan los datos de entrada de los algoritmos
de descubrimiento de modelos. Los archivos XES en escenarios reales, con-
tienen grandes volúmenes de trazas y son considerados como documentos
estructurados de gran dimensión.

Se exponen además las principales técnicas de indexación desarrolladas
hasta la fecha, que pueden ser extendidas para recuperar la información al-
macenada en ficheros XES de gran dimensión, ajustadas a su modelo lógico.
Por último, se describe la motivación de la investigación, sus objetivos prin-
cipales y la estructura del documento de tesis.

1.1 Documentos estructurados

Un documento estructurado es aquel que contiene una estructura predefini-
da a través del uso de etiquetas, con el objetivo de mostrar la información
relevante del mismo. El estándar por excelencia para la representación de
un documento estructurado es el XML1 (Extensible Markup Language en

1http://www.w3.org/XML

3



4 Caṕıtulo 1. Introducción

<?xml version=” 1 .0 ” encoding=”UTF−8”?>
<l og xes . version=” 1 .0 ”>

<t r a c e>
<s t r i n g key=”concept:name” value=”2”/>
<event>

<s t r i n g key=”concept:name” value=” r e g i s t e r ”/>
<s t r i n g key=” o r g : r e s o u r c e ” value=”Jones ”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=” r e g i s t e r r eque s t ”/>
<date key=” time:t imestamp” value=”2012−01−05”/>

</ event>
</ t r a c e>

</ log>

Figura 1.1: Documento XML.

inglés). Se define como un metalenguaje que nos proporciona una manera
sencilla de definición de lenguajes de etiquetas estructuradas, o también
como un conjunto de reglas semánticas que nos permite la organización de
información de distintas maneras (Harold, 1998). En la figura 1.1 se muestra
un ejemplo de un documento XML.

Como plantean Gou and Chirkova (2007), se identifican dos modelos de
datos básicos para representar la estructura jerárquica de un documento
XML: el modelo de datos basado en el etiquetado de las aristas del árbol y
el modelo basado en el etiquetado de los nodos del árbol. En la figura 1.2
se muestra un ejemplo del modelo de etiquetado basado en los nodos del
árbol y en la figura 1.3 otro ejemplo del modelo de etiquetado basado en
las aristas del árbol.

Existen básicamente tres tipos de nodos en un árbol XML. Por una
parte, los nodos elementos y nodos atributos, que se conocen también como
nodos internos del árbol y se corresponden con las etiquetas y los atributos
de un XML, y los nodos valores o nodos hojas que contienen los datos en
un documento XML.

Para que un documento XML se considere válido debe ajustarse a su
DTD (Document Type Definition en inglés), donde se definen los elemen-
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Figura 1.2: Modelado del XML basado en los nodos del árbol.

tos, atributos, entidades y las relaciones permitidas en un documento XML.
Debido a diferentes limitaciones, surge XML Schema2, considerado el su-
cesor de DTD. Una de las mejoras más importantes de XML Schema es
el soporte de los tipos de datos, ya que permite especificar los valores de
los elementos y atributos. Los tipos de datos atómicos más comunes son:
xs:string, xs:decimal, xs:integer, xs:boolean, xs:date y xs:time. Una gran for-

2http://www.w3.org/XML/Schema
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Figura 1.3: Modelado del XML basado en las aristas del árbol.

taleza del XML Schema es que su sintaxis se escribe en el formato XML,
por lo que editores y analizadores existentes pueden ser utilizados para su
interpretación.

El estándar XML fue creado por la W3C3, y ha sido ampliamente acep-

3http://www.w3.org
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tado y adoptado para la representación e intercambio de información es-
tructurada, motivando aśı, cada vez más la necesidad de almacenar dicha
información. Esto conllevó a que una inmensa comunidad investigadora se
dedicara al estudio y desarrollo de numerosas estrategias para el almacena-
miento y la recuperación de información estructurada.

Según Chaudhri et al. (2003), se ha planteado la distinción entre los
XML “centrados en datos” en contraposición con los “centrados en docu-
mentos”. Los primeros están caracterizados por una estructura relativa-
mente homogénea y un contenido textual fuertemente tipado. En cambio,
los segundos se caracterizan por la presencia de contenido mixto, es decir,
estructuras muy variables, t́ıpicas de los documentos con predominio de
contenido textual.

Entre las primeras propuestas, para el almacenamiento de documentos
XML, se pueden mencionar las bases de datos tradicionales, que se divi-
den en bases de datos relacionales y bases de datos orientadas a objetos.
Para el almacenamiento en una base de datos se requiere del uso de un es-
quema predefinido. La estructura del documento debe ser trasladada a las
diferentes tablas, por lo que se pierde el orden de los elementos insertados.
Además se requiere de un tiempo elevado para la ejecución de los algorit-
mos de uniones entre las diferentes tablas, sobre todo cuando se procesan
consultas complejas. Ejemplos de esta clasificación, basados en bases de
datos relacionales, son STORED (Deutsch et al., 1999), XREL (Yoshikawa
et al., 2001) y XISS/R (Harding et al., 2003).

Para evitar los altos costes de uniones entre tablas surgieron las llama-
das bases de datos nativas XML, las cuales son utilizadas con frecuencia
para documentos XML “centrados en documentos”, pero en algunos casos,
dependiendo de las caracteŕısticas del XML y las necesidades del usuario,
se pueden emplear para documentos XML “centrados en datos”.

Las bases de datos nativas contienen como unidad fundamental de alma-
cenamiento el modelo lógico del XML e implementan técnicas de indexación
optimizadas y algoritmos de búsqueda que aceleran el acceso a la infor-
mación almacenada. Tamino (Schöning, 2001), TIMBER (Jagadish et al.,
2002), eXist (Meier, 2003) y Natix (Brantner et al., 2005), son ejemplos de
este tipo de bases de datos.
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Por último, están las propuestas h́ıbridas que almacenan partes o el
documento completo en su forma nativa en diferentes estructuras. Además
los usuarios pueden recuperar datos relacionales o datos estructurales uti-
lizando consultas SQL o consultas XQuery4 respectivamente. Todas estas
propuestas tienen en común la implementación de técnicas de indexación
y búsqueda para la recuperación eficiente de información en documentos
estructurados. System RX (Vanja et al., 2005) y las implementaciones rea-
lizadas por Mlynkova (2008) y Hall and Strömbäck (2010), constituyen
ejemplos de esta clasificación.

1.2 Recuperación de documentos estructurados

Según la definición dada por Lalmas and Baeza-Yates (2009), la recupera-
ción en documentos estructurados trata sobre la recuperación de fragmen-
tos de documentos. La estructura del documento, que sea expĺıcitamente
proporcionada por un lenguaje de marcado o derivado, es explotada para
determinar el fragmento más relevante del documento y retornarlo como
respuesta a la consulta. La identificación del fragmento más relevante del
documento puede ser utilizado, por śı mismo, para la identificación del do-
cumento más relevante a retornar como respuesta a la consulta realizada.

Para recuperar información en un documento XML se han definido dife-
rentes lenguajes de consultas tales como: XPath5 y XQuery. Por una parte,
XPath (XML Path Language en inglés) fue introducido en su versión 1.0 en
el año 1999 por la W3C. Es un lenguaje que permite construir expresiones
que recorren y seleccionan los nodos de un documento XML. La idea es
parecida a las expresiones regulares, para seleccionar partes de un texto sin
atributos. XPath ofrece una multitud de ejes para navegar en un documen-
to XML, donde el punto inicial de la navegación es el nodo contexto. En la
tabla 1.1 se resumen los principales ejes definidos por XPath.

En el contexto del área de recuperación de información estructurada, co-
mo plantea Hammerschmidt (2006), tiene sentido clasificar las expresiones

4http://www.w3.org/TR/xquery
5http://www.w3.org/TR/xpath
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Eje Representación (simplificada) Ilustración

Nodo contexto self::(.)

Hijos del nodo
contexto

child::(/)

Descendientes del
nodo contexto

descendant::(//)

Padre del nodo
contexto

parent::(..)

Antecesores del
nodo contexto

ancestor::

Nodos que están
antes del nodo
contexto

preceding::

Nodos que están
después del nodo
contexto

following::

Tabla 1.1: Principales ejes de XPath.
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XPath en diferentes tipos de consultas:

• consultas estructurales o consultas puras de caminos (/log/trace/
event/string/@key),

• consultas con valores o con predicado (/log/trace/event/string[@value
=“Pete”]),

• consultas con comodines (/log/trace/event/*/@key) y

• consultas con descendencias (/log//string/@key).

Por otra parte, XQuery es un lenguaje de programación funcional que
utiliza expresiones XPath para seleccionar nodos. XQuery es considerado
un superconjunto de XPath. Esto implica que cada expresión XPath es ya
una expresión XQuery válida y devolverá el mismo resultado. En contraste
con XPath, que solo selecciona los nodos de un documento dado, XQuery
permite transformar los nodos y crear nuevas estructuras con plantillas
XML.

En comparación con los sistemas de recuperación de información tra-
dicionales, la recuperación de información en documentos estructurados ha
generado múltiples retos en cuanto a los tipos de consultas que se pue-
den ejecutar (Liu et al., 2004). Por ejemplo, los sistemas de recuperación
de información tradicionales se centran en las consultas solo de contenido
(content only queries en inglés), mientras que las técnicas de recuperación
de información en documentos estructurados se centran en las consultas de
contenido y en las consultas de contenido y estructura (content and structu-
re queries en inglés). En la próxima sección se describen los principales retos
en el área de recuperación de información en documentos estructurados.

1.2.1 Principales retos en el área de recuperación de
información en documentos estructurados

Desde los inicios de la recuperación de información en documentos estruc-
turados, diferentes autores han discutido múltiples retos o desaf́ıos a tener
en consideración. Por ejemplo, definición de las partes del documento a
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recuperar y partes del documento a indexar, tratamiento de los elementos
anidados, empleo de términos estad́ısticos, heterogeneidad del esquema, en-
tre otros (Fuhr and Lalmas, 2006).

Como plantea Lalmas and Baeza-Yates (2009), un área abierta de gran
importancia en la recuperación de documentos estructurados se basa en la
parte del documento a recuperar. Para enfrentar esto, diferentes soluciones
utilizan el principio básico de la recuperación de información en documentos
estructurados: “un sistema siempre debe recuperar la parte más espećıfica de
un documento como respuesta a una consulta” (Chiaramella et al., 1996).

Otro de los desaf́ıos, según Lalmas and Baeza-Yates (2009), consiste en
cómo describir las diferentes unidades de indexación, es decir, las partes
del documento a indexar. Entre las principales técnicas que abordan este
desaf́ıo se encuentran:

• Agrupación de nodos en pseudo-documentos no superpuestos (des-
ventaja: los pseudo-documentos generados pueden no tener sentido
para el usuario, es decir, unidades sin coherencia).

• Indexación de arriba-abajo (desventaja: la relevancia de los elementos
mayores no es un buen predictor de los menores subelementos dentro
de ellos).

• Indexación de abajo-arriba (desventaja: la relevancia de un elemen-
to hoja a menudo no es un buen predictor de la relevancia de los
elementos donde está contenido).

• Indexación de todos los elementos (desventaja: se indexan muchos
elementos que no son relevantes en la búsqueda y además pueden
contener redundancia).

El tratamiento de los elementos anidados en un documento XML tam-
bién ha sido un gran reto en esta área y por lo tanto, motivo de estudio y
discusión. Las estrategias a seguir pueden ser las siguientes:

• descartar los elementos pequeños,
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• descartar los tipos de elementos que los usuarios no utilizan a menudo,

• descartar los tipos de elementos que los asesores no juzgan como re-
levantes y

• solo dejar los tipos de elementos que han sido categorizados como
importantes para la búsqueda.

Aún con todas estas estrategias los documentos pueden continuar con
elementos anidados, por lo que se plantea la utilización de términos es-
tad́ısticos como el modelo tf-idf (term frequency-inverse document frequency
en inglés), para distinguir los diferentes contextos de un término dentro de
una colección de documentos (Lalmas, 2009).

Para el caso del uso de términos estad́ısticos, (Lalmas and Trotman,
2009) describen cómo obtener sus elementos y la recolección de datos es-
tad́ısticos mediante el empleo del modelo tf-idf. Por una parte, el uso de
estad́ısticas de relaciones determina qué subelementos contribuirán mejor
al contenido de su nodo padre o viceversa. Además, discuten cómo estimar
estad́ısticas de relación de nodos (por ejemplo: tamaño, número de hijos,
profundidad y distancia). Por otra parte, el uso de estad́ısticas basadas en la
estructura del árbol permite determinar que elementos son una buena uni-
dad de indexación y cómo estimar las estad́ısticas de estructura (frecuencia,
tamaño y profundidad).

Lo ideal para un documento XML es que presente un solo esquema y
que el usuario esté familiarizado, pero en la práctica esto es poco común.
Existen esquemas complejos que pueden cambiar con el paso del tiempo,
por lo tanto la ejecución de consultas estructurales por parte del usuario,
en ocasiones, puede presentarse como un aspecto cŕıtico.

El estudio y discusión de estos y otros retos, han llevado consigo al desa-
rrollo e implementación de diferentes técnicas de indexación y búsqueda que
inciden en una recuperación de información en documentos estructurados
más eficiente. A continuación se describen las diferentes técnicas de indexa-
ción sobre bases de datos nativas XML y cómo se han clasificado a lo largo
del tiempo.
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1.2.2 Técnicas de indexación para bases de datos nativas
XML

Las técnicas de indexación juegan el rol principal durante la manipulación
y recuperación de información en documentos estructurados en las bases
de datos nativas XML. Según Zemmar et al. (2011), entre los criterios
más importantes se encuentran: estructura de datos utilizada por el ı́ndice,
estructura del ı́ndice y los parámetros de entrada y salida del ı́ndice. Con
respecto al segundo criterio, numerosos autores han propuesto diferentes
clasificaciones de las técnicas de indexación. En la presente investigación se
utiliza una clasificación basada en los criterios de Hammerschmidt (2006)
y Mohammad and Martin (2010a):

• técnicas basadas en caminos,

• técnicas basadas en el etiquetado de los nodos,

• técnicas basadas en secuencias y

• técnicas h́ıbridas.

Las técnicas de indexación basadas en caminos (Yan and Liang, 2005;
Grimsmo, 2008; Mohammad and Martin, 2010b) crean resúmenes estruc-
turales de todos los caminos mediante el recorrido del árbol XML desde
el nodo ráız hasta los nodos hojas. Presentan muy buenas prestaciones en
la resolución de consultas simples o que comienzan desde el nodo ráız. Su
principal debilidad está dada, en ocasiones, con el rápido crecimiento del
ı́ndice cuando se manejan documentos XML heterogéneos.

Las técnicas de indexación basadas en nodos (O’Neil et al., 2004; Lu
et al., 2011; Assefa, 2012) emplean esquemas de etiquetado que utilizan
las posiciones de los nodos dependiendo del recorrido del árbol XML. Se
consideran un eslabón fundamental para los algoritmos de uniones estruc-
turales y para los ı́ndices de resúmenes estructurales. La principal debilidad
que presentan estas técnicas es la cantidad de uniones estructurales que es
necesario establecer para procesar consultas complejas.
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Estas técnicas también son conocidas en la literatura como: esquema
de etiquetado, esquema de codificación o esquema de numeración. A dife-
rencia de las técnicas de indexación de caminos, estas pueden determinar
eficientemente relaciones jerárquicas entre diferentes nodos.

Las técnicas de indexación basadas en secuencias (Rao and Moon, 2004;
Ferragina and Manzini, 2005; Li et al., 2013) tienen como objetivo principal
disminuir el tiempo de ejecución de los algoritmos de uniones estructurales.
Estas técnicas representan, tanto a los documentos como a las consultas por
secuencias y subsecuencias, de modo que una consulta puede ser procesada
mediante el cotejo de la secuencia del documento y de la consulta. Estas
técnicas tienen como fortaleza fundamental el procesamiento eficiente de
consultas estructurales, ya que no es necesario la utilización de algoritmos
de uniones estructurales.

Finalmente, las técnicas de indexación h́ıbridas (Liao et al., 2010; Hsu
et al., 2012b; Hsu and Liao, 2013) presentan de una forma u otra, carac-
teŕısticas de las diferentes técnicas descritas anteriormente. Estas técnicas
por lo general, incluyen un ı́ndice estructural y un ı́ndice de valores o de
contenidos.

Todas las técnicas de indexación antes mencionadas no son lo suficien-
temente adecuadas para la manipulación de grandes volúmenes de datos.
Por ejemplo, los archivos en formato XES (Günther and Verbeek, 2009)
utilizados en la Mineŕıa de Procesos por los algoritmos de descubrimiento,
en ocasiones almacenan trazas de procesos informáticos muy densas, por
el alto volumen de información. Estas técnicas de indexación requieren ser
optimizadas para gestionar eficientemente la información almacenada en los
ficheros XES. En escenarios reales donde las anomaĺıas se debeŕıan predecir
y analizar en un corto peŕıodo de tiempo es una tarea cŕıtica.

Diferentes investigadores (Hsu et al., 2012a, 2014) han planteado el di-
seño de nuevas técnicas secuenciales o el rediseño de las ya existentes a
parelelas/distribuidas, para el manejo de grandes volúmenes de documen-
tos estructurados. Un estudio detallado de la estructura lógica del estándar
XES, permite el diseño de técnicas de indexación más eficientes y persona-
lizadas para la manipulación de grandes volúmenes de información en los
diferentes escenarios de la Mineŕıa de Procesos.
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1.3 Mineŕıa de procesos

Para las empresas es de vital importancia obtener información detallada
sobre sus procesos de negocios, basada fundamentalmente en su funciona-
miento y permitiéndoles encontrar anomaĺıas y posibles mejoras. Una so-
lución eficiente a este problema se encuentra en el área de la Mineŕıa de
Procesos, donde sus técnicas principales tienen como objetivos: descubrir,
mejorar y monitorear los procesos de negocios, a través de la extracción de
conocimientos de los registros de eventos que se encuentran disponibles en
los actuales sistemas de información. Es una tecnoloǵıa relativamente joven
y a pesar de esto múltiples empresas la están incorporando con el objetivo
de mejorar sus procesos de negocios.

Los registros de eventos están compuestos por instancias de procesos y
cada instancia contiene información relacionada con la ejecución de una ac-
ción u operación espećıfica que se ha ejecutado en un sistema y su marca de
tiempo correspondiente (Verbeek et al., 2011). Desde el año 2010 la IEEE6

(Institute of Electrical and Electronics Engineers en inglés) adoptó un nue-
vo formato para el almacenamiento de los registros de eventos: el estándar
XES (eXtensible Event Stream, Günther and Verbeek, 2009), considerado
el sucesor del MXML.

El principal propósito del estándar XES es ofrecer un formato de inter-
cambio de registros de eventos entre herramientas y dominios de aplicacio-
nes (Arturo et al., 2015). En un XES los elementos log, trace y event solo
definen la estructura del documento, ellos no contienen ninguna informa-
ción por śı solos. Para almacenar información en un XES es necesario la
utilización de atributos. Cada atributo está basado en una llave que define
el tipo de dato y su valor correspondiente. Los tipos de datos pueden ser:
string, date, integer, float, boolean e ID. La semántica precisa de un atributo
se define por su extensión, lo que podŕıa ser o bien una extensión estándar
o alguna extensión definida por el usuario. En la figura 1.4 se muestra el
modelo lógico del estándar XES.

Por otra parte, los clasificadores de eventos se definen en el elemento

6http://www.ieee.org



16 Caṕıtulo 1. Introducción

Log

Trace

Event

String

Date

Int

Float

Boolean

Attribute

Value

Key

Extension name

prefix

URI

Classifier

<contains>

<contains>

<contains>

<trace-global>

<event-global>

<declares>

<contains>

<defines>

<defines><defines>

Figura 1.4: Modelo lógico del XES (Günther and Verbeek, 2009).
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log, los cuales asignan una identidad a cada evento, que lo hace comparable
con el resto. Los clasificadores son también definidos por un conjunto de
atributos. El hecho de que ciertos atributos tienen valores bien definidos
para cada traza y/o evento, es producto de su definición a nivel global en
el elemento log.

Los registros de eventos contenidos en los ficheros XES, son la entrada de
los algoritmos de descubrimiento utilizados por algunas de las herramientas
especializadas como PROM (Günther and van der Aalst, 2006) y XESame
(Buijs, 2010), donde su eficiencia es proporcional al tamaño del fichero.
En algunos casos donde los procesos de negocios son muy densos (decenas
de millones de trazas) y sea necesario la detección de anomaĺıas en tiempo
real, es preciso entonces, la utilización de analizadores sintácticos de ficheros
XES eficientes y escalables.

En el marco del proyecto7 desarrollado en la Universidad Agraria de la
Habana se implementaron diferentes algoritmos de descubrimiento de mo-
delos que se pusieron en práctica en diferentes escenarios económicos del
páıs. Las prestaciones de los algoritmos se vieron afectadas cuando manipu-
laban archivos XES de gran dimensión. A partir de esto surgió la necesidad
de diseñar e implementar estrategias de análisis para el manejo eficiente de
estos archivos XES de gran dimensión. Se implementaron soluciones que
utilizan modelos DOM para la carga en memoria del XES y el empleo de
analizadores lazy. Dichas soluciones no fueron del todo eficiente para esce-
narios que manipulan grandes volúmenes de datos en tiempo real. En la
siguiente sección se describe cómo es tratado en la literatura el manejo de
grandes volúmenes de información o Big Data.

1.4 Tratamiento de grandes volúmenes de datos

El término Big Data es utilizado como: recolección, almacenamiento, ges-
tión, visualización y la vinculación de grandes volúmenes de datos. Se in-
cluyen además, los sistemas y las herramientas que se utilizan para analizar

7Proyecto PRONEG con el Centro de Investigaciones de Tecnoloǵıas Integradas
(peŕıodo de ejecución 2013-2015).
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el valor de la información. Otros aplican a Big Data para toda aquella in-
formación que no puede ser procesada o analizada utilizando procesos o
herramientas tradicionales (Dominguez and Yeja, 2015).

Big data plantea, básicamente, tres retos fundamentales sobre el flujo
de datos (Schönberger and Cukier, 2013):

• Volumen: saber cómo gestionar e integrar grandes volúmenes de datos,
procedentes de fuentes heterogéneas.

• Velocidad: poder acceder a la plataforma desde cualquier lugar, de
forma autónoma por cualquier usuario de negocio, para mejorar y
agilizar la toma de decisiones mediante la automatización: programa-
ción de acciones, eventos y alarmas.

• Variedad: conseguir unificar contenidos dispersos y no estructurados,
con datos históricos, actuales y/o predictivos para un manejo óptimo
de los mismos y para extraer de ellos información de valor.

Muchos investigadores y grandes empresas han afrontado la problemáti-
ca del Big Data desde diferentes ángulos. Desde luego, el ángulo que ac-
tualmente tiene mayor liderazgo, en términos de popularidad, para anali-
zar enormes cantidades de información es la plataforma de código abierto
Hadoop (Lam, 2010). A pesar de esto, existen plataformas que compiten
con Hadoop en el escenario de Big Data. Por ejemplo, el proyecto Spark8,
también de código abierto, y soluciones de HPCC Systems9 y Pervasive
Software10 son otras de las propuestas que se encuentran en el mercado.

Hadoop es una plataforma que permite procesar datos usando el mo-
delo de programación MapReduce (Dean and Ghemawat, 2010). Está di-
señado para procesar grandes volúmenes de información de manera eficiente
a través de la computación distribuida, conectando ordenadores y coor-
dinándolos para trabajar en paralelo. Hadoop está inspirado en el proyecto

8http://spark.apache.org
9http://hpccsystems.com

10http://www.pervasive.com
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Master Slave

task
tracker

job
tracker

name
node

data
node

task
tracker

data
node

multi-node cluster

MapReduce
layer

HDFS
layer

Figura 1.5: Arquitectura de la plataforma Hadoop (Lam, 2010).

de Google File System (Ghemawat et al., 2003) y basado en una arquitec-
tura maestro/esclavo (master/slave en inglés). Contiene un nodo maestro
y varios nodos esclavos (véase la figura 1.5).

Un nodo maestro contiene un trabajador (worker en inglés) que distri-
buye las diferentes tareas por el nodo maestro y por los diferentes nodos
esclavos. Presenta dos capas fundamentales: la capa donde se ejecutan los
procesos MapReduce y la capa del sistema de archivo HDFS. Los archivos
en Hadoop son divididos en pequeñas piezas llamadas bloques y distribuidas
en todo el clúster, de esta manera el proceso MapReduce puede ser ejecuta-
do en pequeños subconjuntos, y esto provee la escalabilidad necesaria para
el procesamiento de grandes volúmenes de información.

Hadoop implementa un paradigma computacional llamado MapRedu-
ce, el cual divide el procesamiento en dos funciones: map y reduce. Cada
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una de ellas utiliza pares clave-valor como entradas y salidas. MapRedu-
ce se puede definir también como un modelo de programación distribuida
que permite el procesamiento masivo de datos a gran escala de manera pa-
ralela. Desarrollado como alternativa escalable y tolerante a fallos para el
procesamiento masivo de datos (Calle Jaramillo and Parrales Bravo, 2010).

La función map trabaja con grandes volúmenes de datos divididos en
dos o más partes. Cada una de estas partes contienen listas de registros.
Una función map es ejecutada para cada parte por separado, y calcula un
conjunto de valores intermedios basados en el procesamiento de cada re-
gistro. MapReduce agrupa los valores de acuerdo a la clave intermedia y
posteriormente los env́ıa a la función reduce. Por otra parte, la función re-
duce se ejecuta para cada elemento de cada lista de valores intermedios que
recibe. El resultado final se produce a través de la recopilación e interpre-
tación de los resultados de todos los procesos ejecutados y es almacenado
en el sistema de archivo HDFS.

En la actualidad muchos clientes utilizan la tecnoloǵıa Big Data me-
diante la plataforma Hadoop para sus necesidades de negocios, donde la
mayor actividad se registra alrededor de proyectos que requieren análisis
en tiempo real, en los que el costo de procesamiento es alto y hay que ana-
lizar los grandes flujos de datos para la toma de decisiones en tiempo real.
Por tal motivo es posible utilizar la plataforma Hadoop, para distribuir
un ı́ndice con los contenidos textuales almacenados en un archivo XES de
gran dimensión, que permita a los algoritmos de descubrimiento de modelos
gestionar la información en tiempo real.

1.5 Motivación, objetivos y estructura de la tesis

A pesar de lo positivo de las técnicas de indexación para la recuperación
eficiente de información en documentos XML antes mencionadas, pueden
presentarse algunas limitaciones. Primero, la necesidad de grandes volúme-
nes de memoria para el almacenamiento de la estructura del ı́ndice, donde
en algunos casos puede ser mayor que el documento original (Chen et al.,
2005). En otros casos, para reducir al mı́nimo el tamaño de la estructura del
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Figura 1.6: Paradigma de programación MapReduce (White, 2012).

ı́ndice es necesario un tiempo de ejecución cŕıtico y generalmente su rendi-
miento se reduce cuando se analizan documentos XML de gran dimensión.

Además, la mayoŕıa de las técnicas de indexación están diseñadas para
el manejo de pequeñas colecciones de datos que se ejecutan de forma se-
cuencial, por lo tanto el manejo de grandes volúmenes de documentos XML
se ha presentado, hasta el momento, como un área cŕıtica. El estudio de
Liao et al. (2010) plantean la creación de nuevas técnicas de indexación o la
adaptación de las ya creadas a entornos paralelos/distribuidos para lograr
una manipulación eficiente de grandes volúmenes de datos.

En el marco del proyecto PRONEG se ha planteado la ejecución de
esta tesis. A partir de una revisión extensa de la literatura en el área de
recuperación de información en documentos estructurados se ha detecta-
do la problemática sobre la necesidad del manejo eficiente de documentos
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XML de gran dimensión. Además, la exigencia de un análisis eficiente de
los archivos XES densos de trazas, que son la entrada de los algoritmos
de descubrimiento de modelos en la Mineŕıa de Procesos, conllevó a la de-
finición del problema de investigación siguiente: ¿cómo reducir los costes
de procesamiento de archivos densos de trazas para favorecer el análisis de
modelos de procesos en tiempo real?

Para dar solución a esta problemática se planteó el objetivo general
siguiente: diseñar nuevos mecanismos de indexación para el manejo eficiente
de consultas en tiempo real en archivos densos de trazas en formato XES.

Para dar total cumplimiento al objetivo general, se plantearon los si-
guientes objetivos espećıficos:

1. Proponer una estructura de ı́ndice basada en el modelo lógico del XES
y que se pueda paginar en memoria.

2. Definir métodos que optimicen el tiempo de construcción del ı́ndice
apoyados en un esquema de compresión del XES.

3. Optimizar el coste temporal de ejecución de las consultas sobre el
ı́ndice, mediante el uso de estructuras basadas en arreglo de sufijos,
árbol ternario de búsqueda y diccionario rank/select.

4. Proponer variantes paralelas/distribuidas de los algoritmos de cons-
trucción de ı́ndices creados y evaluar su eficiencia, escalabilidad y
aceleración.

5. Definir mecanismos de consulta que aprovechen la estructura del ı́ndi-
ce.

La novedad cient́ıfica de esta investigación radica en el diseño de nue-
vas estrategias basadas en el manejo eficiente de ı́ndices estructurales y de
contenidos para recuperar información en tiempo real en archivos XES de
gran dimensión. Además presenta las siguientes novedades prácticas:

• Implementación de algoritmos de optimización mediante técnicas pa-
ralelas/distribuidas para reducir los tiempos de construcción del ı́ndi-
ce de contenidos del XES y su almacenamiento en memoria.
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• Diseño de nuevos métodos para el manejo de archivos XES de gran
dimensión utilizando ı́ndices, mediante la adaptación de estructuras
de datos utilizadas en sistemas tradicionales de recuperación de in-
formación estructurada.

• Estudio comparativo de los costes temporales de las versiones secuen-
ciales y paralelas/distribuidas.

Las diferentes técnicas de indexación, tanto secuenciales como parale-
las/distribuidas, se revisan en el caṕıtulo 2. En el caṕıtulo 3 se estudia una
propuesta de ı́ndice estructural basado en un arreglo de sufijos y comple-
mentado con un árbol ternario de búsqueda. A continuación, en el caṕıtulo
4 se propone una optimización del ı́ndice de contenidos utilizando una es-
tructura rank/select y se plantea una propuesta de construcción del mismo
utilizando la plataforma paralela/distribuida Hadoop. Finalmente, se reali-
zan las pruebas experimentales en el caṕıtulo 5 y las conclusiones y trabajos
pendientes en el caṕıtulo 6.





2. Estado de la cuestión

Investigar es ver lo que todo el
mundo ha visto, y pensar lo que
nadie más ha pensado.

Albert Szent Gyorgi

En este caṕıtulo se analizan las diferentes técnicas de indexación y
búsqueda para bases de datos nativas XML, que se ejecutan de forma se-
cuencial y paralela/distribuida. Se describe la evolución en el tiempo y cómo
han afrontado los diferentes retos en el área de la recuperación de informa-
ción en documentos estructurados en las últimas dos décadas. También se
describen las estructuras de datos utilizadas, los requisitos para su imple-
mentación y los tipos de consultas que soportan. Para cada una de las
técnicas se emiten además valoraciones de las ventajas y desventajas que
presentan.

2.1 Técnicas secuenciales

Las técnicas de indexación son utilizadas para mejorar la eficiencia y la
escalabilidad del proceso de consultas sobre cualquier documento XML, ya
que reducen el espacio de búsqueda. Siguiendo los criterios de Hammersch-
midt (2006) y Mohammad and Martin (2010a), las técnicas de indexación
para bases de datos nativas XML se pueden clasificar en cuatro grandes
grupos: basadas en los caminos del árbol, basadas en los nodos del árbol,
basadas en secuencias e h́ıbridas. Todas estas técnicas tienen en común que
fueron diseñadas para ejecutarse de forma secuencial en un solo ordenador.
Seguidamente se describen las principales técnicas que pertenecen a cada

25
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<?xml version=” 1 .0 ” encoding=”UTF−8”?>
<l og xes . version=” 1 .0 ”>

<t r a c e>
<s t r i n g key=”concept:name” value=”1”/>
<event>

<s t r i n g key=”concept:name” value=” r e g i s t e r r eque s t ”/>
<s t r i n g key=” o r g : r e s o u r c e ” va lue=”Pete”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=” r e g i s t e r r eque s t ”/>
<date key=” time:t imestamp” value=”2011−01−04”/>

</ event>
</ t r a c e>

</ log>

Figura 2.1: Documento XML.

clasificación. Todos los ejemplos mostrados en este caṕıtulo, se basan en el
documento XML de la figura 2.1.

2.1.1 Técnicas de indexación basadas en caminos

Las técnicas de indexación basadas en caminos crean resúmenes estructu-
rales de todos los caminos mediante el recorrido del árbol del XML desde
el nodo ráız hasta los nodos hojas. Una de las primeras técnicas en esta
categoŕıa la ocupa DataGuide (Goldman and Widom, 1997), donde cada
camino almacenado es único. Existen dos variantes: Minimal Dataguide
(véase la representación gráfica en la figura 2.2) y Strong Dataguide (véase
la representación gráfica en la figura 2.3).

La primera variante es más compacta en cuanto a espacio, ya que con-
tiene menos caminos y es más dif́ıcil de mantener, espećıficamente durante
la inserción y actualización de los nodos. Por otra parte, la segunda varian-
te difiere de la primera en cuanto a los mismos nodos que son alcanzados
por caminos diferentes. En este caso, es creado un nuevo camino, en vez de
agregar una referencia al nodo en común. Cada nodo del árbol en las dos
variantes presenta una extensión con el nodo correspondiente en el XML
original.
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Figura 2.2: El ı́ndice Minimal DataGuide.

La construcción de un DataGuide se puede ejecutar en tiempo lineal
cuando los XML presentan una estructura arbórea. Cuando el XML presen-
ta una estructura en forma de grafo puede llegar hasta orden exponencial,
en el peor de los casos. Para estructuras irregulares un ı́ndice DataGuide
puede ocupar más espacio que el ocupado por el documento original. Otro
aspecto negativo es que solo se pueden ejecutar consultas con relaciones di-
rectas. Para las consultas con relaciones indirectas, la estructura de ı́ndice
no guarda información de la jerarqúıa de los nodos, por lo tanto se necesita
recorrer el XML original completo.
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Figura 2.3: El ı́ndice Strong DataGuide.

Para contrarrestar algunas de las limitantes anteriores, fue diseñado
ToXin (Rizzolo and Mendelzon, 2001). En este caso se mantienen en el
ı́ndice todos los valores de los caminos y la información de la navegación de
los nodos, logrando aśı una mejor ejecución de las consultas con relaciones
indirectas y ramificadas.

Por otra parte, IndexFabric (Cooper et al., 2001) utiliza una estructura
arbórea para almacenar todos los caminos y emplea una clave que corres-
ponde a una secuencia de caracteres para la organización y la navegación
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Figura 2.4: Representación de Index Fabric.

en el árbol. Para realizar una búsqueda en el mismo, se comienza desde
el nodo ráız y se visita cada arista donde el caracter coincida con la clave
de búsqueda. Cada nodo recorrido es codificado utilizando un designador
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Etiqueta Designador

log L
trace T
string S
event E
@key K
@value V
date D

Tabla 2.1: Diccionario de designadores.

único y almacenado en un diccionario (véase un diccionario de designadores
en la tabla 2.1).

Por ejemplo, según la figura 1.1 el nodo log se codifica como L, el nodo
trace como T, el nodo evento como E y aśı sucesivamente. Por lo tanto,
el camino log trace event string @key es codificado como L T E S K y se
almacena en la tabla 2.2 con su contenido textual correspondiente (“con-
cept:name”). Una limitante de esta propuesta es su rápido crecimiento en
espacio.

Los mismos autores utilizaron más tarde las estructuras de datos Patri-
cia Tries (del acrónimo en inglés Practical algorithm to retrieve information
codec in alphanumeric) y el balanceo de las mismas mediante la creación de
múltiples capas. No obstante, mantienen algunas deficiencias con respecto
al espacio del ı́ndice y al balanceo del árbol. Por otra parte, IndexFabric
no almacena la información de los elementos XML que no contienen datos,
por lo tanto, la estructura de ı́ndice es ineficiente para consultas parciales o
también para las llamadas subconsultas, es decir, que no comienzan desde
la ráız del documento XML.

Para enfrentar las limitaciones del coste espacial de las técnicas antes
mencionadas, Chung et al. (2002) diseñaron APEX (Adaptative Path indEX
en inglés). Mientras los ı́ndices antes discutidos mantienen los caminos desde
el nodo ráız, esta estructura de ı́ndice utiliza los caminos más frecuentes
mediante la aplicación de técnicas de mineŕıa de secuencias de patrones.

APEX contiene dos estructuras principales. Un grafo GAPEX que re-
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Camino

L T S K concept:name
L T S V 1
L T E S K concept:name
L T E S V register request
L T E S K org:resource
L T E S V Pete
L T E D K time:timestamp
L T E D V 2011-01-04

Tabla 2.2: Camino desde el nodo ráız hasta los nodos hojas.

presenta un resumen estructural del documento XML y una tabla hash
(HAPEX) que representa las etiquetas entrantes de los caminos a los respec-
tivos nodos. Cada etiqueta GAPEX se almacena como un nodo en HAPEX

y es conocido como hnodo. A su vez, cada hnodo referencia a un nodo de
GAPEX o a una tabla hash (véase la figura 2.5).

Además, cada nodo en GAPEX , conocido como xnodo, coincide con la
entrada de un hnodo de HAPEX . Por último, cada extensión contiene un
conjunto de aristas del grafo y es asignada a cada xnodo. APEX a pesar
de que no presenta problemas con la inserción y actualización de nodos y
muestra buenas prestaciones para consultas simples, no puede responder
directamente a consultas con expresiones de caminos mayor que uno y no
permite la ejecución de consultas ramificadas.

Todas las técnicas discutidas anteriormente, son consideradas en la li-
teratura como técnicas clásicas de indexación de caminos, no obstante se
han propuesto otras que a continuación se describen. Por ejemplo, MIS
(Lian et al., 2005), indexa las estructuras poco frecuentes de una colección
de documentos XML. Además de los caminos indexados, almacena otras
estructuras de alta selectividad, que mantienen la eficiencia del espacio del
ı́ndice. MIS a pesar de utilizar caminos poco frecuentes, tiene la facilidad
de podar gran cantidad de nodos rápidamente. Los mismos autores propu-
sieron adicionarle técnicas de mineŕıa de datos para mejorar la eficiencia
del procesamiento de las consultas (Lian et al., 2007).
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hnodo xnodo

xroot &0

log &1

string

key

value

hnodo xnodo

trace &2

event &4

hnodo xnodo

string &3

date &7

HAPEX

Extensión

&0: {< null,&0 >}
&1: {< 0, 1 >}
&2: {< 2, 3 >}
&4: {< 6, 7 >,< 6, 10 >,< 6, 13 >}
&3: {< 3, 4 >,< 3, 5 >,< 7, 8 >,< 7, 9 >,< 10, 11 >

< 10, 12 >,< 13, 14 >,< 13, 15 >, }
&7: {< 16, 17 >< 16, 18 >}

&0

&1

&2

&3

&5

@key

&6

@value

string

&4

&7

date

event

trace

log

GAPEX

Figura 2.5: El ı́ndice APEX.

Por otra parte, MXI (Yan and Liang, 2005) permite la ejecución de
consultas de caminos basada en su DTD. El ı́ndice es construido a partir de
los documentos XML y de su correspondiente DTD, a través de un sistema
de codificación propio. MXI para la ejecución de las consultas realiza el
apareamiento contra el árbol de su DTD y utiliza el mismo método que el
sistema XISS (Harding et al., 2003), donde la consulta es descompuesta en
múltiples caminos simples.

En otra investigación Grimsmo (2008) propuso dos técnicas de inde-
xación residentes en memoria. La primera, combina listas invertidas, ex-
pansión selectiva, expansión de aciertos y búsqueda por fuerza bruta. La
segunda, utiliza los árboles de sufijos con estad́ısticas adicionales y múlti-
ples puntos de entradas a las consultas. Estos métodos tienen como aspecto
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positivo que pueden ser almacenados en disco cuando no sea posible que
residan en memoria.

LTIX (Mohammad and Martin, 2010b) por su parte, combina carac-
teŕısticas de un DataGuide con la información de los niveles de los nodos
de un documento XML. Esta información de los niveles es esencial para la
ejecución de las consultas, ya que permite determinar la jerarqúıa entre los
nodos, aśı como la eliminación de los nodos que violan los diferentes niveles
dentro de una consulta.

2.1.2 Técnicas de indexación basadas en nodos

Un buen esquema de etiquetado debe de ser conciso en términos de tamaño,
eficiente en el etiquetado y en el tiempo de ejecución de las consultas, ase-
gurando la persistencia de las etiquetas únicas y el dinamismo en la actuali-
zación de los nodos sin necesidad de reetiquetar el árbol del XML. Además,
debe de identificar directamente los tipos de relaciones estructurales. En
términos generales, los esquemas de etiquetado que generan etiquetas de
pequeño tamaño, o bien no proporcionan información suficiente para iden-
tificar todas las relaciones estructurales entre los nodos o no son dinámicos.
Por otro lado, los sistemas de etiquetado dinámicos necesitan más capaci-
dad de almacenamiento que se traduce en una disminución del rendimiento
durante el procesamiento de una consulta (Assefa, 2012).

Las técnicas de indexación basadas en nodos emplean esquemas de eti-
quetado que utilizan las posiciones de los nodos dependiendo del recorrido
del árbol del XML. Se consideran un eslabón fundamental para los algo-
ritmos de uniones estructurales y para los ı́ndices de resúmenes estructu-
rales. La principal debilidad que presentan estas técnicas es la cantidad de
uniones estructurales que son necesarias establecer para procesar consultas
complejas y ramificadas. Estas técnicas también son conocidas en la lite-
ratura como: esquema de etiquetado, esquema de codificación o esquema
de numeración. A diferencia de las técnicas de indexación de caminos es-
tas pueden determinar eficientemente relaciones jerárquicas entre diferentes
nodos.



34 Caṕıtulo 2. Estado de la cuestión

log
(1,18)

trace
(2,17)

string
(3,3)

@key
(4,1)

@value
(5,2)

event
(6,16)

string
(7,6)

@key
(8,4)

@value
(9,5)

string
(10,9)

@key
(11,7)

@value
(12,8)

string
(13,12)

@key
(14,10)

@value
(15,11)

date
(16,15)

@key
(17,13)

@value
(18,14)

Figura 2.6: Esquema de etiquetado basado en el orden del recorrido.

El primer esquema de etiquetado que se conoce en la literatura es el
recorrido basado en el orden (Traversal Order Based, Dietz, 1982). Este
esquema utiliza números enteros cuyos valores coinciden con el recorrido
en preorden y postorden del árbol, donde cada etiqueta de los nodos pre-
senta la forma <pre,post> (véase la figura 2.6). Por ejemplo, un nodo Y
es descendiente del nodo X si Y.pre>X.pre y Y.post<X.post. Este esque-
ma presenta dos desventajas. Primero, las etiquetas no guardan suficiente
información para determinar correctamente las relaciones padre-hijo y los
órdenes entre nodos hermanos. Segundo, el esquema no es eficiente para los
XML dinámicos, es decir, para insertar un nodo en el árbol se necesita un
reetiquetado completo del mismo.

Para enfrentar la limitante anterior, Li et al. (2001) propusieron un nue-
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vo esquema nombrado Extended Preorder Traversal (en español recorrido
extendido en preorden). Este esquema utiliza un etiquetado extendido en
preorden para garantizar las futuras inserciones en el árbol. Cada etiqueta
de los nodos presenta la forma <pre,tamaño>, donde pre es el recorrido en
preorden del árbol y tamaño es un número entero arbitrario mayor que el
número de descendientes que tiene el nodo (véase la figura 2.7). Sin em-
bargo, la asignación del tamaño no es sencilla, en ocasiones reservándose
un tamaño lo suficientemente grande, puede ser alcanzado por las insercio-
nes de nodos. En este esquema las relaciones de descendencia se pueden
identificar de la siguiente forma:

pre(x) < pre(y) ≤ pre(x) + tamaño(x)⇒ ancestro(x, y) (2.1)

Dewey ID, implementado por Tatarinov et al. (2002), es un esquema de
etiquetado basado en prefijos y fue adaptado del sistema de clasificación
decimal Dewey para la organización de colecciones bibliotecarias. En este
esquema al identificador posicional del n-ésimo hijo le es asignado el valor
entero n y es concatenado con la etiqueta del padre con el separador “.”. Un
aspecto positivo de este esquema es que las relaciones estructurales entre
los nodos se pueden obtener con solo inspeccionar las etiquetas. Además se
pueden actualizar e insertar en el árbol en los nodos más a la derecha sin
tener que realizar una nueva codificación. En caso de que se inserte un nodo
a la izquierda o en el centro, es necesario realizar una nueva codificación de
las etiquetas del árbol.

Por otra parte, O’Neil et al. (2004) diseñaron un esquema de etiquetado
también basado en prefijos llamado ORDPATH, con caracteŕısticas simi-
lares conceptualmente a Dewey ID. Este esquema codifica las relaciones
padre-hijo extendiendo la etiqueta del padre con la del hijo. Presenta algu-
nas ventajas con respecto a Dewey ID. Por ejemplo, el uso de los números
impares permite la inserción futura de nodos. Este esquema de etiqueta-
do permite la utilización de enteros negativos para la codificación de los
nodos. A pesar de esto, todos los espacios disponibles se pueden agotar si
la cantidad de nodos a insertar es considerable, por lo que en ocasiones es
necesario un reetiquetado completo del árbol.
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Figura 2.7: Esquema de etiquetado basado en el recorrido extendido en
preorden.

Unique Identifier (Lee et al., 1996) es un esquema de etiquetado basado
en multiplicaciones. Dicho esquema enumera los nodos y asigna a cada
uno un valor K de nodos virtuales, para lograr un balanceo total del árbol.
Además, cada nodo es identificado con un valor entero que comienza en “1”
mediante el recorrido de arriba-abajo y de izquierda-derecha. Este esquema
presenta la siguiente propiedad:

Parent(i) =
i− 2

K
+ 1 (2.2)

El valor de K debe ser calculado previo a la construcción del esquema,
por lo que es necesario ser lo más preciso posible. Un valor de K demasiado
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Figura 2.8: Esquema de etiquetado de ORDPATH.

grande produce un aumento considerable de los nodos virtuales y por lo
tanto un excesivo espacio en memoria para el almacenamiento del ı́ndice.
Por otra parte, un valor muy pequeño de K, conlleva a un agotamiento
temprano de los nodos virtuales y el reetiquetado completo del árbol.

Prime Number (Wu et al., 2004), por su parte, es un esquema multi-
plicativo que utiliza como etiquetado de cada nodo a los números primos.
Existen dos variantes: una de abajo-arriba y la otra de arriba-abajo. La pri-
mera, tiene la particularidad de que cada nodo se construye a partir de la
multiplicación de los valores primos de cada hijo. Las relaciones padre-hijo
se pueden calcular por la división de ambos nodos y las relaciones ancestro-
descendiente por el cálculo del módulo de la división de ambos nodos. Este
esquema presenta la limitante de que los nodos cercanos a la ráız del árbol
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se codifican con números primos muy grandes.

En la variante de arriba-abajo a cada nodo se le asigna la multiplicación
del valor del padre con la del propio nodo, que es también un valor primo
único. Las relaciones padre-hijo y ancestro-descendiente pueden ser calcu-
ladas como en la variante anterior. Este esquema permite la actualización
dinámica de documentos XML.

Otro esquema de etiquetado multiplicativo es BIRD (Weigel et al.,
2005). Se basa en el etiquetado de números enteros para responder a las con-
sultas estructurales y presenta, entre otras estructuras de datos, un ı́ndice
DataGuide que almacena el resumen estructural llamado Ind(DB). Siempre
en un ı́ndice BIRD, N es la cantidad de nodos del documento fuente y M
es la cantidad de nodos de Ind(DB). Para cada nodo m ∈M en Ind(DB) se
le calculan dos pesos. Un peso balanceado de los nodos hijos y un pre-peso
del nodo. Para todo n ∈ N , n es ancestro de n′ si:

ID(n) < ID(n′) < ID(n) + peso(n) (2.3)

Se puede calcular el ID del padre de cualquier nodo n, donde b es el
peso del nodo padre, con la siguiente fórmula:

ID(n)− (ID(n) mod b) (2.4)

Este esquema de etiquetado es muy eficiente para determinar las relacio-
nes padre-hijo y ancestro-descendiente. Soporta inserciones/actualizaciones
hasta que no se sobrepase el peso asignado a cada nodo. La principal li-
mitante de este esquema es que la construcción de etiquetas tiene un alto
coste computacional y cuando el número de inserciones/actualizaciones so-
brepasa el peso asignado al nodo, se necesita una completa redistribución
de los IDs.

Por otra parte, Lu et al. (2011) rediseñaron el esquema de codificación
Dewey ID y lo nombraron Dewey ID extendido. Como caracteŕıstica im-
portante de este esquema tenemos que con solo conocer la etiqueta de un
nodo podemos saber cuales son los nodos que le anteceden hasta la ráız
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Figura 2.9: Esquema de etiquetado de Dewey ID extendido.

del documento. Un ejemplo de este esquema de etiquetado se muestra en
la figura 2.9.

Finalmente, el esquema ORDERBASED (Assefa, 2012), permite un eti-
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quetado dinámico que se basa en la combinación de letras y números. Cada
etiqueta presenta la forma <nivel,orden,orden-padre>, donde nivel repre-
senta la distancia desde el nodo ráız, orden se corresponde con el caracter
que representa la distancia horizontal desde el nodo más a la izquierda en el
mismo nivel y el orden-padre es el orden del nodo padre. Lograr mantener
la misma etiqueta del nodo en caso de nuevas inserciones o actualizaciones
es una de las principales fortalezas de este esquema.

2.1.3 Técnicas de indexación basadas en secuencias

Las técnicas de indexación basadas en secuencias tienen como objetivo prin-
cipal disminuir el tiempo de ejecución de los algoritmos de uniones estruc-
turales. Estas técnicas representan tanto a los documentos como a las con-
sultas por secuencias y subsecuencias, de modo que una consulta puede
ser contestada mediante el cotejo de la secuencia del documento y de la
consulta.

Por ejemplo, en VIST (Virtual Suffix Tree, Wang et al., 2003) tan-
to el documento XML como las consultas son transformadas en secuen-
cias mediante el recorrido en preorden del documento XML. Para eje-
cutar una consulta se cotejan las coincidencias entre ambas secuencias.
Cada secuencia consiste en una lista de pares (śımbolo,prefijo), es decir,
(a1, p1)(a2, p2) . . . (an, pn), donde an representa al nodo del documento XML
y pn representa el camino desde el nodo ráız hasta el nodo an.

Una limitación presente en VIST es que el ı́ndice alcanza tamaño cuadrá-
tico en el peor de los casos si el documento XML es muy profundo. Además,
en ocasiones pueden aparecer falsas alarmas y falsos despidos en la respuesta
a una consulta. Por ejemplo, según la tabla 2.3 que representa las secuen-
cias tanto para el documento como para las consultas; las consultas 1 y 2
representan un caso de falsa alarma y las consultas 1 y 3 falso despido.

Para dar solución a esta deficiencia fue diseñado PRIX (Rao and Moon,
2004), que se basa en la utilización de secuencias Prüfer. PRIX transforma
cada documento XML en una secuencia de etiquetas utilizando el método
Prüfer, que consiste en una relación de uno a uno entre la secuencia y el
documento XML. Básicamente, los elementos del nivel superior del XML
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son compartidos con los elementos del nivel más bajo por ser sus padres
o nodos ancestrales. La codificación se realiza borrando repetidamente el
nodo hoja que tiene la etiqueta más pequeña y se agrega la etiqueta de
su padre a la secuencia. PRIX se basa en un árbol B+ y es construido
de una manera similar a VIST. La transformación de abajo-arriba juega
el rol principal en la reducción del tiempo de ejecución de las consultas.
PRIX a pesar de que elimina las falsas alarmas utilizando series complejas
de refinamiento, produce en algunos casos falsos despidos, como se aprecia
en la tabla 2.3, las consultas 1 y 3.

T

S E
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E

D

XML

T

E

F

E

D

Consulta 1

T

E

F D

Consulta 2

T

E

D

E

F

Consulta 3

Figura 2.10: Documento XML y ejemplos de consultas.

Métodos Origen Secuencias

VIST XML (T,null)(S,T)(E,T)(E,T)(F,E,T)(D,E,T)
Consulta 1 (T,null)(E,T)(E,T)(F,E,T)(D,E,T)
Consulta 2 (T,null)(E,T)(F,E,T)(D,E,T)
Consulta 3 (T,null)(E,T)(E,T)(D,E,T)(F,E,T)

PRIX XML STFETDET
Consulta 1 FETDET
Consulta 2 FEDET
Consulta 3 DETFET

Tabla 2.3: Falsas alarmas y falsos despidos.
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Para enfrentar el reto de lograr la disminución del tamaño del ı́ndice, se
definió un esquema de indexación comprimido basado en las transformacio-
nes Burrows-Wheeler (Ferragina and Manzini, 2005). Esta técnica utiliza la
ordenación de caminos y la agrupación de los nodos del árbol y los almacena
en dos arreglos: uno para la estructura y el otro para las etiquetas.

En este esquema de indexación, dado un árbol T se construye una es-
tructura S, donde cada elemento es una tripleta que se obtiene a partir
del recorrido del árbol T en preorden. Para cada nodo u la tripleta es
s[u] = (last[u], α[u], π[u]), donde last[u] es un valor binario igual a “1”si es
el último nodo hijo de su padre, α[u] es la etiqueta del nodo y π[u] es la ca-
dena que concatena los nodos recorridos desde el nodo padre hasta la ráız.
Las operaciones principales que se pueden ejecutar sobre estas secuencias
arbitrarias son rank y select. Este esquema de indexación comprimido tiene
algunas deficiencias. En primer lugar, no soporta la indexación de XML
dinámicos; en segundo lugar, la construcción de las etiquetas presenta un
alto coste computacional.

Por otra parte, investigaciones realizadas por Wang and Meng (2005)
propusieron más tarde una técnica basada en restricciones de secuencias
para evitar la falsa alarma causada por nodos hermanos idénticos como
suced́ıa en VIST. Esta técnica a pesar de dar solución al problema de la
falsa alarma, provoca un efecto negativo en el rendimiento del proceso de
consultas. Este pobre rendimiento, unido a la falsa alarma provocada por
VIST y las deficiencias de PRIX, motivó a la implementación de un nuevo
esquema de indexación basado en secuencias llamado RP (Region Path,
Li et al., 2013). Este nuevo esquema está compuesto por la unión de un
esquema de secuencias basado en caminos y un esquema de codificación
basado en regiones.

2.1.4 Técnicas de indexación h́ıbridas

Las técnicas de indexación h́ıbridas presentan caracteŕısticas de las dife-
rentes técnicas descritas anteriormente o de otras que se referencian en la
literatura. Estas técnicas por lo general, incluyen un ı́ndice estructural y
un ı́ndice de valores o de contenidos. Por ejemplo, NCIM (Node Clustering
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Indexing Method, Liao et al., 2010) realiza un etiquetado de cada nodo del
árbol del XML con la tripleta (nivel, n�, n�) para el caso de los nodos inter-
nos y la tupla (nivel, n�) para los nodos hojas. Para ambos casos el nivel
es la profundidad del nodo n, n� es el valor inicial a través del recorrido
primero en profundidad del árbol del XML y n� es el valor final después de
realizar el recorrido completo por todos los nodos.

El empleo de este esquema de etiquetado permite determinar diferentes
relaciones estructurales. Por ejemplo, dado dos nodos (x, y) si x� ∈ (y�, y�]
se sabe que x es descendiente de y. Si nivelx − nively = 1, entonces existe
una relación padre-hijo (x es padre de y). Por otro lado, si nivelx−nively >
1, entonces existe una relación ancestro-descendiente (x es ancestro de y).

Etiq.,Nivel Inicio Fin

log,1 1 26

trace,2 2 25

string,3 3 6

event,3 7 24

date,4 20 23

string,4 8 11 12 15 16 19

Figura 2.11: Índice de los nodos internos de NCIM.

Etiq.,Nivel Inicio Fin

@key,1 4 “concept:name”

@value,4 5 ”1”

@key,5 9 “concept:name” 9 “org:resource” 9 “activity” 9 “time:stamp”

@value,5 10 “register ...” 10 “Pete” 10 “register ...” 10 “2011-01-04”

Figura 2.12: Índice de los nodos hojas de NCIM.

Toda la información generada durante la fase de etiquetado de este
método de indexación es almacenada en cuatro tablas hash, dos para el
ı́ndice de nodos (véanse las figuras 2.11 y 2.12) y dos para el ı́ndice de
niveles (véanse las figuras 2.13 y 2.14). Esta estructura de datos permite un
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rápido acceso a la información almacenada, especialmente para determinar
las relaciones ancestro-descendiente. El alto coste espacial de este ı́ndice es
una de sus principales limitantes.

Para reducir el coste espacial de NCIM, Hsu et al. (2012b) desarrollaron
PCIM (Path Clustering Indexing Method en inglés), basado en la indexación
de un resumen estructural. PCIM es almacenado en dos tablas hash, una
que almacena la parte estructural del árbol y la otra almacena el contenido
textual. Sus resultados experimentales demuestran la eficiencia en el tiempo
de ejecución de las consultas y en el tamaño ocupado por el ı́ndice. El alto
coste temporal durante la construcción del ı́ndice es una de sus principales
limitantes.

Ambas técnicas PCIM y NCIM utilizan el esquema de etiquetado basa-
do en regiones. PCIM utiliza cadenas para representar las etiquetas y NCIM
utiliza números enteros donde sea posible. Según Hsu and Liao (2013), en
la mayoŕıa de los casos NCIM supera a PCIM por dos razones fundamen-
tales. Primero, PCIM almacena el contenido textual en otras tablas aparte
de la estructura y NCIM lo realiza en el ı́ndice de los nodos hojas dentro
de su etiqueta correspondiente, lo que significa una reducción en el tiempo
de ejecución de las consultas con contenido y estructura. Segundo, las com-
paraciones de valores enteros siempre son más rápidas que la comparación
de cadenas.

Etiqueta Nivel

log 1

trace 2

string 3 4

event 3

date 4

Figura 2.13: Índice de nive-
les de los nodos internos de
NCIM.

Etiqueta Nivel

@key 1 1

@value 2 2

Figura 2.14: Índice de niveles
de los nodos hojas de NCIM.
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Figura 2.15: Resumen estructural y etiquetado de CIS-X.

Con el objetivo de superar algunas de las deficiencias de estas dos técni-
cas Hsu and Liao (2013) diseñaron CIS-X (Compact Index Scheme for XML
en inglés), que extiende de los resúmenes estructurales de caminos (Data-
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Figura 2.16: Arquitectura de CIS-X.

Guide). El proceso de etiquetado se realiza mediante el recorrido en preor-
den y unido a los resúmenes estructurales aplicados se asemeja en gran me-
dida al esquema de etiquetado basado en regiones (véase su representación
gráfica en la figura 2.15). La diferencia más importante entre el resumen es-
tructural de la figura 2.15 y un ı́ndice DataGuide, es que la primera incluye
a los nodos hojas o nodos textuales.

Este resumen estructural no es eficiente para las búsquedas parciales.
Su información se almacena en dos tablas hash, una para el ı́ndice de conte-
nido y otra para el ı́ndice de caminos (véase la figura 2.16). Utiliza además
el esquema de etiquetado Dewey ID para representar las posiciones de los
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nodos dentro del árbol del XML y determinar las relaciones padre-hijo y
ancestro-descendiente. Para la ejecución de las consultas utilizan el algorit-
mo Twig-List (Qin et al., 2007), que fue modificado para las consultas con
contenido y estructura. Utilizan también una pila temporal que almacena
los caminos activos recorridos, aspecto que incide en el tiempo de cons-
trucción del ı́ndice. CIS-X claramente retiene toda la información en esta
estructura compacta, que ocupa menos espacio que el documento original
y es capaz de construir un documento XML como respuesta si es conocido
el nodo ráız.

Una limitación importante que presenta este esquema compacto de in-
dexación es que el ı́ndice debe de ser reconstruido completamente cuando
se actualizan los elementos del documento XML. Por otra parte, cuando
se manipulan documentos XML de gran dimensión, el tamaño del ı́ndice
sobrepasa la memoria principal del ordenador. Según Liu et al. (2013) una
solución podŕıa ser el análisis en paralelo de los XML o el almacenamiento
del ı́ndice en memorias secundarias.

2.2 Técnicas paralelas/distribuidas

Hasta aqúı se han discutido diśımiles técnicas de indexación para acelerar
el proceso de construcción del ı́ndice y de ejecución de consultas sobre
documentos XML. Todas estas técnicas han sido diseñadas para ejecutarse
en un ordenador de forma secuencial, donde la memoria es proporcional al
tamaño del documento. Pero en los casos que esta memoria sobrepase la
memoria principal, se necesita que las técnicas sean rediseñadas o que se
implementen nuevas.

Si el trabajo de un gran número de programas computacionales pudiera
ser dividido en pequeños programas y procesado en paralelo en miles de or-
denadores distribuidos, el problema del tratamiento de documentos XML
de gran dimensión pudiera ser resuelto. El paradigma de programación
MapReduce es una solución eficiente. Esta área de investigación es relati-
vamente joven en comparación con las técnicas secuenciales de indexación
de documentos XML. No obstante en la presente sección describimos las
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principales contribuciones de los últimos años que utilizan este paradigma
de programación, implementados sobre la plataforma Hadoop.

Las técnicas que a continuación se describen se centran en tres casos
fundamentales. Por una parte, en la paralelización/distribución del proceso
de construcción del ı́ndice. Otros en la paralelización/distribución del pro-
ceso de ejecución de consultas. Por último, en la paralelización/distribución
del proceso de construcción del ı́ndice y de ejecución de las consultas.

Por ejemplo, Li and Tao (2012) implementaron una técnica de inde-
xación que utiliza el algoritmo SLCA (Smallest Lowest Common Ancestor
en inglés) y la búsqueda por palabras claves en un documento XML. La
arquitectura de búsqueda planteada utiliza dos procesos MapReduce. Uno
para la construcción de las tablas hash con la información del recorrido en
preorden de todas las palabras claves del documento con su identificador
único. El otro para el proceso de ejecución de las consultas y para el cálcu-
lo del SLCA, que permite determinar todos los ancestros de un nodo. Un
aspecto positivo de esta investigación consiste en el diseño de un algoritmo
que reconstruye la estructura del documento XML, que se destruye durante
la etapa de preprocesamiento del mismo.

Una técnica similar que utiliza el algoritmo SLCA para la búsqueda por
palabras claves la desarrollaron Zhou et al. (2012). Entre sus contribucio-
nes principales se encuentran: el diseño de un algoritmo para particionar
documentos XML de gran dimensión sin afectar la estructura definida en el
XML Schema; también el rediseño del algoritmo SLCA para la plataforma
Hadoop y la creación de ı́ndices invertidos sobre la información estructural
y el contenido de cada nodo para la aceleración del proceso de consultas.

Por otra parte, Choi et al. (2012) implementaron técnicas para el pro-
cesamiento de algoritmos de uniones estructurales sobre la plataforma Ha-
doop y su paradigma de programación MapReduce. El proceso MapReduce
propuesto cuenta de dos fases. En la primera fase, el documento XML
es dividido en trozos y es escaneado contra las consultas de entrada. A
continuación los caminos son enviados a la segunda fase MapReduce para
fusionar la respuesta final. Una de las debilidades es la pérdida de la forma
integral para la generación de las soluciones de caminos. Otra debilidad
de la propuesta es que no es posible resolver consultas estructurales con
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relaciones indirectas para documentos XML con nodos recursivos.

Un trabajo similar lo desarrolló Wu (2014), que se centró en la parale-
lización de las técnicas de uniones estructurales para el procesamiento de
consultas en documentos XML. En vez de distribuir los grandes documentos
XML hacia un clúster de computadoras, lo que realiza es la distribución de
las listas invertidas generadas a partir de la información de los documentos
originales. Hasta lo que conocemos esta técnica es la primera en discutir la
paralelización/distribución de listas invertidas sobre la plataforma Hadoop.

Estas listas invertidas ocupan menos espacio que los documentos origi-
nales y por supuesto inciden en el tiempo de ejecución de las consultas y
en la transferencia de los datos hacia el sistema de archivo HDFS. La idea
básica de esta técnica es dividir el espacio computacional del conjunto de
uniones estructurales en varios subespacios. La función map toma una serie
de etiquetas de las listas invertidas como entrada y emite un ID por cada
etiqueta con el subespacio asociado (e-id). Luego la función reduce toma
las etiquetas agrupadas de cada lista invertida, las reordena y le aplica los
algoritmos de uniones estructurales para encontrar las respuestas a las con-
sultas. Una limitante es el alto coste temporal durante la construcción de
las listas invertidas.

En trabajos más recientes, Chen et al. (2015) propusieron un mecanismo
eficiente para el procesamiento de grandes documentos XML utilizando
igualmente la plataforma Hadoop. Los autores logran sacar ventaja de las
bondades del paradigma de programación MapReduce y de la caché de las
técnicas distribuidas. Se basan en el principio de que cualquier documento
XML está formado por relaciones padre-hijo y que en las operaciones Map-
Reduce estas relaciones pueden ser dañadas en la etapa de división de los
documentos. Por lo tanto, se plantearon un algoritmo que reconstruye estas
relaciones, con el objetivo de extraer todos los caminos desde el nodo ráız
y almacenarlos en la plataforma HBase1.

Otras aportaciones importantes se basan en la adaptación de las técnicas
de indexación secuenciales a paralelas/distribuidas. Por ejemplo, Hsu et al.
(2012a) modificaron el ı́ndice NCIM y diseñaron una nueva arquitectura de

1http://hbase.apache.org
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Figura 2.17: Arquitectura MapReduce de CIS-X.

indexación y consulta para el manejo de un gran número de documentos
XML utilizando la plataforma Hadoop. A diferencia que en NCIM, que se
manteńıa el ı́ndice completo en memoria a través de cuatro tablas hash, en
esta nueva versión se almacena el ı́ndice en el sistema de archivo HDFS.
La etapa de análisis de los ficheros y de construcción del ı́ndice reside en la
función map, la cual produce una lista de pares clave−valor, donde cada
clave a su vez es un par <etiqueta, nivel> y el valor es la etiqueta de
cada nodo. Luego se agrupan todos los pares que presenten la misma clave.
La función reduce es aplicada en paralelo a cada nodo y crean grupos con
la misma clave. El resultado final es almacenado en varios ficheros en el
sistema de archivo HDFS.

Igualmente, Hsu et al. (2014) rediseñaron el ı́ndice CIS-X sobre la pla-
taforma Hadoop para manipular grandes volúmenes de documentos XML y
lograr el procesamiento de consultas eficientes a través de la programación
paralela en la nube. Esta técnica de indexación cuenta con dos módulos
principales: generación del ı́ndice y evaluación de las consultas (véase la
figura 2.17).
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En el primer módulo los autores consideraron como muy necesario la
división de los documentos XML, cuando estos ocupen más que la memoria
principal y que estos sean los parámetros de entrada para el procesamien-
to MapReduce. Además que las partes del ı́ndice generadas por cada fase
MapReduce, tienen que estar habilitadas para ser unidas tomando en con-
sideración la poĺıtica de división escogida.

El segundo módulo cuenta de dos fases. La primera fase consiste en
encontrar los nodos objetivos y la segunda en generar la salida final. A
diferencia de muchas otras técnicas de indexación, CIS-X para generar la
salida final no necesita visitar el documento original nuevamente. Se pue-
de generar a través de los ı́ndices almacenados en la plataforma Hadoop
mediante las operaciones MapReduce. Esta fase consume en ocasiones gran
cantidad de tiempo, debido a que todos los ı́ndices de los nodos descendien-
tes tienen que ser visitados y luego construir el árbol correspondiente como
respuesta a la consulta.





3. Propuesta de un ı́ndice
estructural

La excelencia escrita se logra
cuando se conduce al lector
suavemente, de idea en idea.

Sharon Morey

En este caṕıtulo se presenta una propuesta de ı́ndice estructural para
archivos en formato XES. Se analizan las propiedades y las ventajas del
uso de una estructura de este tipo. Se describe además la etapa de análisis
sobre un fichero XES y cómo es posible mejorar esta etapa mediante la
aplicación de una estrategia de compresión del esquema del XES, basado en
la repetición de los atributos string en los eventos de cada traza. Se detalla
también cómo el ı́ndice estructural es posible almacenarlo eficientemente
en un arreglo de sufijos y en un árbol ternario de búsqueda para reducir el
coste temporal de las consultas.

3.1 Índice estructural XES

El formato XES, es un estándar basado en XML para el almacenamiento
e intercambio de los registros de eventos. Un registro a su vez contiene
un determinado número de trazas y cada traza un determinado número
de eventos. Los registros, trazas y eventos contienen además un conjunto
de atributos de tipo: string, date, int, float, boolean o ID. En la figura
3.1 se aprecia un archivo XES, formado por una traza y un evento. La
traza contiene un atributo de tipo string y el evento está compuesto por 3
atributos de tipo string y un atributo de tipo date.
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<l og>
<t r a c e>

<s t r i n g key=” id ” value=”1”/>
<event>

<s t r i n g key=” id ” value=” 1 .1 ”/>
<s t r i n g key=”name” value=”Pete”/>
<date key=”date ” va lue=”2011−01−04”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=” l o g i n user ”/>

</ event>
</ t r a c e>

</ log>

Figura 3.1: Ejemplo de un archivo XES.

En el área de la recuperación de documentos estructurados, Felix Weigel
en su tesis doctoral define a un resumen estructural (structural summary,
Weigel, 2006) como una estructura compacta sobre un documento XML,
donde las propiedades estructurales se pueden inferir sin acceder al docu-
mento original. Los resúmenes estructurales pueden ser centralizados o no.

Un resumen estructural t́ıpico centralizado se representa como un árbol
que contiene información de todas las etiquetas, los niveles de cada no-
do con estas etiquetas y la forma en que son unificadas. Un sistema no
centralizado incluye un esquema de etiquetado que identifica a cada nodo
individualmente y las relaciones de los nodos del árbol usando una serie
finita de información.

Definición 1. Un camino estructural Cn es una secuencia formada por los
nodos x1, x2, . . . , xk y se denota Cn = x1, x2, . . . , xk, donde x1 es el nodo
ráız. Y si Cn = x1, x2, . . . , xk, xk+1 es un subcamino, entonces xk+1 es un
nodo hoja. En ese caso xk+1 se denomina valor textual de Cn.

Al menos dos tipos de relaciones se pueden establecer entre los nodos
de un mismo camino estructural:

• directas o de padre-hijo (parent-child en inglés), significa que dos no-
dos x1 y x2 son consecutivos en el camino y se denota como x1/x2.
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• indirectas o ancestro-descendiente (ancestor-descendent en inglés),
significa que el nodo x1 precede del nodo x2 y se denota como x1//x2.

Por ejemplo, un camino sobre el documento XES de la figura 3.1 es log
trace event string @key. Para este caso, una relación directa es trace/event
y una relación indirecta es trace//string.

Es posible listar de manera ordenada los valores textuales de los nodos
hojas del árbol del documento T, haciendo un recorrido por todos los nodos
en preorden, postorden o entreorden. De esa forma una palabra w que
aparece como valor textual de un determinado nodo hoja, se le asigna una
posición j de ocurrencia en la secuencia ordenada. La secuencia ordenada
ascendentemente según el orden de aparición de los valores textuales, la
denominamos secuencia textual del árbol T.

Por ejemplo, según el documento XES de la figura 3.1, a los nodos hojas
“id” y “1” le corresponde la secuencia textual [1,1] y [2,2]. En ocasiones,
como ocurre en el nodo hoja “login user”, que contiene más de una palabra,
las posiciones de ocurrencias no coinciden. En este caso le corresponde la
secuencia textual [10,11].

Definición 2. Un resumen estructural de caminos es una secuencia orde-
nada de pares <Ci, Di>, donde Ci es un camino estructural único de un
archivo XES y Di es la secuencia de posiciones de cada uno de los valo-
res textuales del camino estructural Ci con respecto a la secuencia textual
obtenida para todo 1 ≤ i ≤ n, donde n es el número total de caminos
estructurales. De manera abreviada si las palabras asociadas al valor tex-
tual aparecen en el orden k, k + 1, . . . , k + n, en lugar de la secuencia de
posiciones se especifica el intervalo [k, k+n].

Siguiendo las definiciones anteriores se puede identificar en la figura
3.2 un resumen estructural que se crea a partir del documento XES de
la figura 3.1. El par <C4, D4> corresponde con el camino log trace event
string @value y su secuencia de posiciones [4,4][6,6][10,11].

Definición 3. Un ı́ndice estructural XES se define como un ı́ndice formado
por un resumen estructural de caminos para representar de una manera
compacta la estructura de un documento XES.



56 Caṕıtulo 3. Propuesta de un ı́ndice estructural

l og t r a c e event date @key [ 7 , 7 ]
l og t r a c e event date @value [ 8 , 8 ]
l og t r a c e event s t r i n g @key [ 3 , 3 ] [ 5 , 5 ] [ 9 , 9 ]
l og t r a c e event s t r i n g @value [ 4 , 4 ] [ 6 , 6 ] [ 1 0 , 1 1 ]
l og t r a c e s t r i n g @key [ 1 , 1 ]
l og t r a c e s t r i n g @value [ 2 , 2 ]

Figura 3.2: Resumen estructural de caminos.

Es posible almacenar un ı́ndice estructural XES en diferentes estructu-
ras de datos. Seguidamente se describe cómo se almacena el mismo en un
arreglo de sufijos S y en un árbol ternario de búsqueda TST –como es-
tructura complementaria para acelerar el procesamiento de las consultas–
donde los nodos internos almacenan todos los sufijos de S y los nodos hojas
el rango máximo de posiciones de cada sufijo en S. La estructura resultante
la llamaremos a partir de aqúı SATST (Suffix Array and Ternary Search
Tree en inglés). Para su construcción, se definen las siguientes etapas:

1. Análisis sintáctico de los archivos XES.

2. Construcción del arreglo de sufijos.

3. Construcción del árbol ternario de búsqueda.

4. Procesamiento de las consultas.

En la figura 3.3 se aprecia el flujo de construcción de un ı́ndice estruc-
tural XES con sus diferentes etapas. Los archivos XES componen uno de
los parámetros de entrada y a través del análisis sintáctico es generado un
resumen estructural de caminos. El proceso continúa con la construcción
del arreglo de sufijos y luego la construcción del árbol ternario de búsqueda
como estructura auxiliar para optimizar el procesamiento de las consultas.
Las consultas constituyen otro parámetro de entrada del ı́ndice. Son proce-
sadas y ejecutadas sobre el arreglo de sufijos o el árbol ternario de búsqueda
indistintamente. El proceso culmina con la impresión de los resultados de
la consulta.
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Figura 3.3: Flujo de construcción de un ı́ndice estructural XES.

3.2 Analizador sintáctico de archivos XES

La presente etapa tiene como objetivo principal la creación del resumen
estructural de caminos, basado en un recorrido de arriba-abajo (top-down
en inglés) de cada nodo del árbol del archivo XES. Primero, se genera un
archivo de texto con los pares<Cn, Dn>, donde Cn es un camino estructural
y Dn es la secuencia de posiciones del valor textual del camino estructural
Cn. Por ejemplo, en la figura 3.1 el primer camino de la colección según el
orden de aparición es C1=log trace string @key y su rango de posiciones
del valor textual es [1,1].

El archivo de texto generado es también procesado y se crea otro que
contiene el resumen estructural de caminos. Cada ĺınea del resumen es-
tructural de caminos contiene los pares <Ci, Di>, donde Ci es un camino
estructural único del XES y Di es la secuencia de posiciones de cada uno
de los valores textuales del camino estructural Ci con respecto a la se-
cuencia textual obtenida. Por ejemplo, la figura 3.2 representa un resumen
estructural de caminos que contiene 6 caminos, donde el tercer camino de
la colección es C3=log trace event string @key y su secuencia textual es
[3,3][5,5][9,9].



58 Caṕıtulo 3. Propuesta de un ı́ndice estructural

3.2.1 Estrategia de compresión del XES

La definición del esquema de un XES (Günther and Verbeek, 2009) esta-
blece varios tipos de datos para almacenar los valores de los atributos de
las trazas y sus eventos: string, date, integer, float, boolean e ID. Cuando
se utilizan archivos XES con decenas de millones de trazas y eventos, estos
tipos de datos presentan una alta frecuencia de aparición, por lo que esta-
blecer una estrategia de compresión de estos atributos, permite disminuir
los costes temporales durante la etapa de análisis de un XES. Seguidamente
se define una nueva estrategia de compresión basada en la unificación de
los atributos string a nivel de los nodos evento. La estrategia cuenta de dos
pasos:

1. Definición de los nuevos atributos globales para trazas y eventos.

2. Transformación de los nodos del árbol del XES.

<l og xes . version=” 1 .0 ”>
<g l oba l scope=” t r a c e ”>

<s t r i n g key=” id ” value=”1”/>
</ g l oba l>
<g l oba l scope=” event ”>

<s t r i n g key=” id ” value=” 1 .1 ”/>
<s t r i n g key=”name” value=”Pete”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=”Login”/>
<date key=”time” value=”19 : 0 6 : 0 2 ”/>

</ g l oba l>
</ log>

Figura 3.4: Definición de los atributos globales de un archivo XES.

El primer paso de la estrategia se basa en la definición del esquema de
un XES, donde el nodo registro del árbol de un XES contiene la definición
de dos listas de atributos globales. Una a nivel de los nodos traza y otra a
nivel de los nodos evento. Los atributos globales siempre son debidamente
definidos para cada nivel en un documento XES.
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Por ejemplo, en la figura 3.4 se define a nivel de traza el atributo id y
a nivel de evento los atributos: id, name, activity y date. Como se aprecia,
existen tres tipos de atributos string que se utilizan en la descripción de
todos los eventos de un XES.

Estos tres atributos son eliminados de la definición y se inserta otro
donde el tipo de dato string y el nivel al que pertenece se utilizan como
prefijo para la definición del nuevo nombre del atributo a nivel de cada traza
y evento. Siguiendo el ejemplo anterior, la nueva definición de los atributos
globales quedaŕıa como se muestra en la figura 3.5.

<l og xes . version=” 1 .0 ”>
<g l oba l scope=” t r a c e ”>

<s t r i n g key=” id ” value=”1”/>
<s t r i n g key=” eventStr ingKeys ” value=”key1 ; key2”/>

</ g l oba l>
<g l oba l scope=” event ”>

<s t r i n g key=” eventStr ingVa lues ”
value=” value1 ; va lue2 ”/>

<date key=”time” value=”19 : 0 6 : 0 2 ”/>
</ g l oba l>
</ log>

Figura 3.5: Definición de los atributos globales de un archivo XES compri-
mido.

En el segundo paso se realiza un recorrido de todos los nodos del árbol
del XES y se transforman basados en la nueva definición de los atributos
globales planteada en el paso anterior. Por lo tanto, se unifican todos los
nodos a nivel de evento que compartan el mismo atributo string y se crea
un nuevo nodo a nivel de cada traza. El proceso de transformación para un
XES genérico (representado por una traza y un evento con tres atributos
string) se aprecia en la figura 3.6, donde se evidencia como la cantidad de
nodos se reduce significativamente en comparación con el XES original.
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trace
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Figura 3.6: Transformación de los nodos del árbol de un XES basada en la
estrategia de compresión.

3.3 Construcción del arreglo de sufijos

Los términos prefijo y sufijo son muy utilizados en el área de la recu-
peración de información no estructurada. Por ejemplo, dada una cadena
A = A1, A2, . . . , AN un sufijo σk(A) se define como A[k], A[k+1], . . . , A[N ]
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con longitud μk = N − k + 1 y un prefijo ρ(A) como A[1], A[2], . . . , A[M ]
donde M ≤ N con longitud μ = M .

Por otra parte, para definir la relación de orden lexicográfico (repre-
sentado por el śımbolo ≺), consideremos dos sufijos σk(A) = A[k], A[k +
1], . . . , A[N ] y σk(B) = B[k], B[k + 1], . . . , B[N ]. Decimos que σk(A) ≺
σk(B) si ambos sufijos tienen un prefijo común de largo i, y el primer valor
diferente es σk(A) < σk(B), donde k = i + 1. Un prefijo puede ser de lon-
gitud nula. Si un sufijo es prefijo del otro, se dice que el de menor longitud
es el menor.

Definición 4. Sea A = (A1, A2, . . . , Am) la lista con todos los caminos
estructurales de un XES ordenados lexicográficamente, donde el caracter
“/” es utilizado siempre al inicio de cada camino. Un arreglo de sufijos S
es un arreglo de enteros con las posiciones de inicio de cada sufijo de A
en orden lexicográfico. Esto significa que S[i] contiene la posición inicial
del i-ésimo sufijo más pequeño en A y por tanto se cumple que para todo
1 < i ≤ m: A[S[i− 1],m] < A[S[i],m].

El arreglo de sufijos S que aqúı se propone se construye utilizando un
método básico de ordenación mediante la comparación de los m sufijos de
A (véase en el algoritmo 1 el método compare). El método tiene como
parámetros de entrada dos punteros a los sufijos: sufijo1 y sufijo2. Estos
sufijos se comparan y se retorna como salida “-1” si el sufijo1 < sufijo2,
“1” si el sufijo1 > sufijo2 o “0” si son iguales. Este método requiere
O(n log n) comparaciones entre sufijos, pero una comparación entre dos
sufijos se puede realizar en un tiempo O(n), entonces el tiempo completo
de ejecución de este método es O(n2 log n).

Por ejemplo, dado el camino / log trace event, su arreglo de sufijos es
S[0, 3, 1, 2], donde los sufijos en orden lexicográfico son los siguientes: / log
trace event ≺ event ≺ log trace event ≺ trace event.

El ı́ndice estructural resultante, utilizando los caminos C3 y C4 de la
figura 3.2, se muestra en la figura 3.7. El ı́ndice incluye una estructura de
datos auxiliar R, que contiene la secuencia de posiciones de los contenidos
textuales para cada camino, donde Rn son los intervalos asociados de to-
dos los nodos textuales para el camino n representado en A. Por lo tanto,
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Algoritmo 1 compare(offset1, offset2)

Entrada: dos punteros a los suffix1 y suffix2
Salida: -1 si suffix1 < suffix2, 1 si suffix1 > suffix2 o 0 si suffix1 =

suffix2
1: si suffix1 = suffix2 ∧ offset1 = offset2 entonces
2: devolver 0
3: si no
4: n1← offset1
5: n2← offset2
6: mientras n1 < |suffix1| ∧ n2 < |suffix2| ∧ suffix1.

get(n1)equals (suffix2.get(n2)) hacer
7: n1← n1 + 1
8: n2← n2 + 1
9: fin mientras

10: si n1 < |suffix1| entonces
11: si n2 < |suffix2| entonces
12: devolver −1
13: si no
14: devolver 0
15: fin si
16: si no, si n2 < |suffix2| entonces
17: devolver 1
18: si no
19: devolver suffix1.get(n1).compareTo(suffix2.get(n2))
20: fin si
21: fin si
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/A log trace event string @key / log trace event string @value

1S 7 6 12 4 10 2 8 5 11 3 9

[3,3][5,5][9,9]

[4,4][6,6][10,11]

R

Figura 3.7: Índice estructural XES utilizando un arreglo de sufijos.

existe una correspondencia de los N primeros elementos en S con todos los
elementos de R.

3.3.1 Procesamiento de consultas

Sobre cualquier documento XML es posible realizar un conjunto de con-
sultas estructurales XPath. En un ı́ndice estructural XES, una consulta es-
tructural directa α(q) se representa como un conjunto de nodos y1y2 . . . yn
que establecen relaciones directas entre ellos, separados por el caracter “/”.
Una consulta estructural indirecta β(q) es un conjunto de consultas estruc-
turales directas α(q1)α(q2) . . . α(qi) separadas por “//”, donde i es el total
de consultas estructurales directas.

Ejecutar una consulta α(q) en el ı́ndice estructural XES, equivale en-
tonces a buscar en A todos los sufijos de los cuales α(q) es prefijo, los cuales
estarán en posiciones consecutivas de S. Por lo tanto, solo es necesario rea-
lizar dos búsquedas binarias en S, para encontrar las posiciones de inicio y
fin. Hallar el subarreglo de longitud m en la lista A de longitud n toma un
tiempo O(m log n), dado que solo se necesita una comparación de sufijos
para comparar m elementos.
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Algoritmo 2 findsubArray(subarray, bias)

Entrada: subarreglo a buscar y (verdadero/falso) si es (primera/última)
coincidencia

Salida: posición de inicio/fin en el arreglo de sufijos
1: low ← 0
2: high← |S| − 1
3: mientras high > low hacer
4: si bias = true entonces
5: mid← low + (high− low)/2
6: si no
7: mid← low + (high− low + 1)/2
8: fin si
9: ref ← A.starts(subarray, S.get(mid)

10: si ref = 0 entonces
11: si bias entonces
12: high← mid
13: si no
14: low ← mid
15: fin si
16: si no
17: si ref < 0 entonces
18: low ← mid+ 1
19: si no
20: high← mid− 1
21: fin si
22: fin si
23: fin mientras
24: si low = |S| ∨ high < 0 ∨ !A.startsWith(subarray, S.get(low)) en-

tonces
25: si bias entonces
26: low ← |S|
27: si no
28: low ← −1
29: fin si
30: fin si
31: devolver low
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Cada búsqueda binaria consiste en comparar el elemento a buscar con
el elemento central. Si el valor de éste es mayor que el elemento buscado
se repite el procedimiento en la parte del arreglo que va desde el inicio
de éste hasta el elemento tomado. En caso contrario se toma la parte del
arreglo que va desde el elemento tomado hasta el final del arreglo. De esta
manera obtenemos intervalos cada vez más pequeños, hasta que se obtenga
un intervalo indivisible. Si el elemento no se encuentra dentro de éste últi-
mo, entonces el elemento buscado no se encuentra en todo el arreglo. Si el
elemento es encontrado se retorna la posición en S.

Las dos búsquedas binarias encuentran el mayor subarreglo (Si, Si+1,
. . . , Sj) en S, tal que para todo k = i, . . . j el sufijo σk = (Ask , Ask+1

,
. . . , AM ) comienza con α(q), si α(q) es un prefijo de σk (véase el algoritmo
2 y el método findsubarray).

Luego, para cada sufijo σk, otra búsqueda binaria es ejecutada en (S1, . . .
SN ), cuando la consulta no comienza con el nodo ráız, para saber a qué ca-
mino pertenece el prefijo α(q) en σk, por lo tanto: α(q) pertenece al camino
n-ésimo almacenado en S si Sn ≤ Sk < Sn+1 y 1 ≤ n ≤ N .

Cuando la consulta contiene relaciones indirectas, se divide en varias
subconsultas a través del separador “//”. Cada subconsulta es tratada como
una consulta con relaciones directas. Con los resultados de cada una de las
subconsultas se aplica un algoritmo de unión estructural para construir la
respuesta final.

Se diseñaron dos algoritmos de unión estructural. El primero, (véase
del algoritmo 3 el método isContained) con el resultado de la primera sub-
consulta –la posición inicial en el arreglo A– se compara si las posiciones
devueltas por el resto de las consultas se encuentran después de esa posi-
ción. En caso afirmativo se devuelve la nueva posición y se repite el proceso
con la subconsulta siguiente. En caso de que la posición no coincida se in-
crementa la posición y se repite hasta que se encuentre el valor “0” en el
arreglo A, es decir, hasta que se encuentre el inicio de otro camino definido
por el caracter “/”.

El segundo algoritmo es similar al utilizado por Zuopeng et al. (2007).
Con la posición obtenida de las dos primeras subconsultas, se verifica si
existe el caracter “/” entre ambas posiciones en A (véase del algoritmo 4
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Algoritmo 3 isContained(pos, subquery)

Entrada: la posición en la lista original de caminos y la subconsulta simple
Salida: 0 si la subconsulta no está después de la posición sino la posición

de inicio de la subconsulta
1: mientras pos ≤ |A| and A.get(pos) 	= 0 hacer
2: si matches(pos, subquery) entonces
3: devolver pos
4: si no
5: pos← pos+ 1
6: fin si
7: fin mientras

el método hasSlash). Mientras que el resultado sea verdadero, el algoritmo
se repite con el resto de las subconsultas (ĺıneas 3-8).

Algoritmo 4 hasSlash(i, j)

Entrada: dos posiciones i and j en la lista original de caminos
Salida: (verdadero/falso) si (tiene/o no tiene) el caracter “/” entre i y j
1: result← false
2: k ← i
3: mientras k ≤ j and result 	= false hacer
4: si A.get(k) 	= 0 entonces
5: result← true
6: fin si
7: k ← k + 1
8: fin mientras
9: devolver result

Por ejemplo, si tenemos la consulta siguiente: α(q)=trace event y se
ejecuta sobre la estructura de ı́ndice que se muestra en la figura 3.7. Las dos
búsquedas binarias en S retornan S[11, 12] que corresponde con los sufijos
σ11=trace event string @key y σ12=trace event string @value). Luego otra
búsqueda binaria en S retorna los identificadores de caminos 1 y 2 y el
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texto relevante R1
⋃
R2 = {[3, 3][5, 5][9, 9][4, 4][6, 6][10, 11]}.

3.4 Construcción del árbol ternario de búsqueda

Un árbol ternario de búsqueda se define como una estructura de datos
arbórea que almacena todos los sufijos de A, donde la ráız contiene tres
subárboles distintos denominados izquierdo, central y derecho. Por lo tanto
TST (x) define un árbol ternario cuya ráız es x. I(x), C(x) y D(x) son
los subárboles izquierdo, central y derecho respectivamente. Además para
todo y ∈ TST (x):

• y ∈ L(x) → y < x

• y ∈ C(x) → y = x

• y ∈ R(x) → y > x

La integración de un arreglo de sufijos con un árbol ternario de búsqueda
acelera el procesamiento de las consultas (Aponte and Carrasco, 2012). El
coste temporal de construcción de este árbol es O(n) y la búsqueda presenta
un coste temporal O(m+ log n), donde m es el tamaño de la consulta y n
la cantidad de nodos del árbol. En el árbol ternario que aqúı se propone en
cada nodo interno se almacenan los subcaminos o sufijos σk = (Ask , Ask+1

,
. . . , AM ) y en los nodos hojas las posiciones de inicio y fin de cada sufijo
en S.

Según Bentley and Sedgewick (1998), para insertar elementos en un
árbol ternario de búsqueda de forma balanceada, la lista a insertar debe de
estar ordenada. En nuestro caso, el arreglo de sufijos S como se ha explicado
anteriormente, contiene los valores enteros que representan las posiciones
de inicio de cada sufijo de A en orden lexicográfico. Por tanto, primero se
inserta el sufijo referenciado por el centro de S dada la fórmula m = M/2,
donde M es la cantidad de sufijos. Luego el procedimiento continúa con las
siguientes posiciones en S hacia la izquierda y derecha recursivamente.

Un sufijo siempre es dividido en μk nodos para la inserción en el árbol
ternario. El método que inserta un sufijo en el árbol ternario se muestra
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k Sk Prefijo Rango en S

6 10 event string @value # [6, 7[
3 6 @key # [3, 4[
1 1 / log trace event string @key # [1, 2[
2 7 / log trace event string @value # [2, 3[
4 12 @value # [4, 5[
5 4 event string @key # [5, 6[
9 5 string @key # [9, 10[
7 2 log trace event string @key # [7, 8[
8 8 log trace event string @value # [8, 9[
11 3 trace event string @key # [11, 12[
10 11 string @value # [10, 11[
12 9 trace event string @value# [12, 13[

Tabla 3.1: Orden de inserción de cada sufijo en el árbol ternario.

en el algoritmo 5 y su método insert. De la ĺınea (21-30) el método inserta
un nuevo sufijo en los nodos internos del árbol TST (x) y su rango de po-
siciones en S en los nodos hojas. Siempre los nodos hojas contienen como
valor el caracter # y su nodo central contiene entonces los rangos en S. Si
el árbol TST (x) 	= null se comprueba entonces la posición para insertar
el nuevo sufijo (ĺıneas 6-20). Para ello se realiza un recorrido por el árbol
ternario comenzando por el nodo ráız, mediante las propiedades que a con-
tinuación se describen. Si el nodo a insertar y < TST (x) se dirige hacia
el subárbol izquierdo I(x), si y = TST (x) se dirige hacia subárbol central
C(x) y finalmente si y > TST (x) se dirige hacia el subárbol derecho D(x).

El orden de inserción de todos los sufijos σk en el árbol ternario se ob-
serva en la tabla 3.1. Esta tabla contiene en la primera columna la posición
k en S, luego el inicio de los σk en A, le sigue el sufijo σk con el śımbolo de
fin de cadena # y finalmente el máximo rango de los k-valores tal que σk
comience con el mismo prefijo. En la figura 3.8 se muestra el árbol ternario
correspondiente al arreglo de sufijos representado en la figura 3.7 tras la
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Figura 3.8: Árbol ternario de búsqueda.

inserción de todos los sufijos.

3.4.1 Procesamiento de consultas

Para buscar el contenido asociado a una consulta con relaciones directas
α(q) = y1y2 . . . yk, primero se visita el nodo ráız, si y1 < TST (x) se trans-
fiere el recorrido hacia el subárbol izquierdo, si y1 > TST (x) se transfiere
hacia el subárbol derecho y si y1 = TST (x) hacia el subárbol central. El
procedimiento se repite para yi+1, donde 1 ≤ i < k (véase del algoritmo 6
el método search). El algoritmo utiliza los valores enteros “1” para referirse
al nodo central, “0” para el nodo izquierdo y “2” para el nodo derecho. La
llamada al método getContent devuelve los valores de todos los nodos hojas
que se encuentran por debajo del nodo contexto.

Por ejemplo, si tenemos la consulta α(q) =/ log trace event string @key.
La búsqueda sobre el árbol ternario TST retorna el nodo hoja con el rango
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Algoritmo 5 insert(suffix, range)

Entrada: sufijo a insertar y rango de posiciones en el arreglo de sufijos
Salida: nodo insertado
1: node← root
2: prev ← null
3: len← 0
4: test← 0
5: suffix.add(0)
6: mientras node 	= null hacer
7: test = node.compare(suffix.get(len))
8: prev ← node
9: si test < 0 entonces

10: node← node.getChild(1)
11: si no, si test > 0 entonces
12: node← node.getChild(2)
13: si no
14: node← node.getChild(0)
15: fin si
16: si ++ len == suffix.size() entonces
17: node← new LeafNode(range);
18: devolver node;
19: fin si
20: fin mientras
21: mientras len < path.size() hacer
22: node← new InternalNode(suffix.get(len));
23: si root == null entonces
24: root← node
25: si no, si prev 	= null entonces
26: prev.setChild(Integer.signum(test) + 1, node)
27: fin si
28: prev ← node
29: test = 0
30: ++ len
31: fin mientras
32: si prev 	= null entonces
33: prev.setChild(0, node)
34: fin si
35: devolver node
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Algoritmo 6 search(path)

Entrada: Camino a buscar
1: node← root
2: si path.isEmpty()) entonces
3: devolver root.getContent()
4: fin si
5: mientras node! = null hacer
6: test = node.compare(path.get(len))
7: si test < 0 entonces
8: node← node.getChild(1)
9: si no, si test > 0 entonces

10: node← node.getChild(2)
11: si no
12: node← node.getChild(0)
13: fin si
14: si ++ len == path.size() entonces
15: node.getContent()
16: fin si
17: fin mientras
18: devolver null

de posiciones [1, 2[ en S. S[1] corresponde con el sufijo σ1=(/ log trace event
string @key). En este caso, la consulta comienza con el nodo ráız, por lo
tanto, la posición en S corresponde con el número del camino estructural
y su secuencia textual es R1 = {[3, 3][5, 5][9, 9]}.





4. Propuesta de un ı́ndice de
contenidos

No tengo grandes ideas. A veces
tengo pequeñas ideas que
parecen funcionar

Matt Mullenweg

Como parte de una extensión a lo expuesto en el caṕıtulo anterior y
aprovechando las propiedades del XES, en este caṕıtulo se describe una
propuesta de ı́ndice de contenidos para el manejo eficiente de los valores
textuales de un archivo XES. Esta propuesta surge por la necesidad de
manipular archivos XES a través de los clasificadores de eventos, los cuales
definen clases de identidad para cada evento dentro de un registro de trazas.
Una solución secuencial se basa en la construcción y manejo del ı́ndice y sus
consultas utilizando una estructura o diccionario rank/select. Finalmente,
se propone una solución paralela/distribuida para la construcción del ı́ndice
y el procesamiento de las consultas utilizando la plataforma Hadoop y el
paradigma de programación MapReduce.

4.1 Índice de contenidos XES

La propuesta parte de la generación de una secuencia ordenada S sobre los
contenidos textuales de los nodos hojas del árbol que representa el archivo
XES. Cada elemento de la secuencia está representado por el par <Ci, Vi>,
donde Ci es el valor correspondiente al clasificador de evento y Vi es una
cadena en formato JSON con los atributos de la traza y del evento asociado
al valor del clasificador Ci. El total de elementos de S es igual al producto

73
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de la cantidad de clasificadores y la cantidad de eventos. En lo adelante la
secuencia ordenada la llamaremos lista invertida.

<l og>
< c l a s s i f i e r name=” a c t i v i t y ” keys=” a c t i v i t y ”/>
< c l a s s i f i e r name=” o r i g i n a t o r ” keys=”name”/>
<t r a c e>

<s t r i n g key=” id ” value=”1”/>
<event>

<s t r i n g key=” id ” value=” 1 .1 ”/>
<s t r i n g key=”name” value=”Pete”/>
<date key=”date ” va lue=”2011−01−04”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=” l o g i n ”/>

</ event>
<event>

<s t r i n g key=” id ” value=” 1 .2 ”/>
<s t r i n g key=”name” value=”Pete”/>
<date key=”date ” va lue=”2011−01−04”/>
<s t r i n g key=” a c t i v i t y ” value=” logout ”/>

</ event>
</ t r a c e>

</ log>

Figura 4.1: Ejemplo de un documento XES.

Por ejemplo, dado el documento XES de la figura 4.1 y el clasifica-
dor de evento activity, un elemento de dicha lista invertida pudiera ser
<login,trace: {id:“1”, event:[{id:“1.1”, name:“Pete”, date: “2011-01-04”,
activity: “login” }]}>, donde login es el valor del clasificador del evento
y el resto es la cadena en formato JSON, que contiene los atributos de la
traza y el evento correspondiente.

Definición 5. Un ı́ndice de contenidos XES se define como una estructu-
ra que contiene la secuencia <Cj , Lj>, tal que para cada valor único del
clasificador Cj, se le asocia una lista Lj con los atributos de las trazas y de
los eventos correspondientes al valor del clasificador Cj.
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4.2 Construcción del ı́ndice de contenidos con
diccionarios rank/select

Si se tiene en cuenta que para cada Vi de la secuencia ordenada S, le
corresponde una cadena en formato JSON con los atributos de la traza y
del evento asociado al valor del clasificador Ci, a cada palabra w que aparece
en Vi es posible asignarle una posición j de ocurrencia en S. Por ejemplo,
en <login, trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”, name:“Pete”, date: “2011-01-04”,
activity:“login”}]}>, el valor del clasificador login está asociado al evento
que se encuentra en el rango de posiciones [3,10]. Basado en el archivo
XES de la figura 4.1, el rango de posiciones para todos los valores de los
clasificadores de eventos en orden lexicográfico se aprecia en la tabla 4.1.

Valor Rangos

login [3,10]
logout [13,20]
Pete [3,10][13,20]

Tabla 4.1: Valores de los clasificadores de eventos y su rango de posiciones.

Por otra parte, los diccionarios o estructura sucintas rank/select, son
utilizados fundamentalmente para la indexación de textos planos y compri-
midos. Entre las soluciones para estructuras de datos planas se encuentra
la implementación desarrollada por Vigna (2008), que la utilizamos a lo
largo de esta sección. Para toda estructura de datos rank/select, dada una
secuencia binaria B[1, n], se definen las siguientes operaciones:

• rankb(B, i) equivale al número de ocurrencias del bit b en la secuencia
de bits B[1, i].

• selectb(B, i) equivale a la posición de ocurrencia del i-ésimo bit b en
B.

Por ejemplo, si B = 011011010101011010110, select1(B, 5) = 8 y rank1
(B, 5) = 3.
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1B 1 1 0

[3,10]C [13,20] [3,10] [13,20]

login

Clasificadores

logout

Pete

Figura 4.2: Índice de contenidos con la estructura rank/select.

Es posible utilizar este tipo de estructura para indexar todos los valores
textuales de un XML (Báez et al., 2015). En este caso, para la construcción
de un ı́ndice de contenidos utilizando un diccionario rank/select, primero
se ordenan y se almacenan lexicográficamente en una lista todos los valores
de los clasificadores de eventos. Se crea también una secuencia binaria B,
donde cada “1” representa la primera aparición de ese valor del clasificador
de evento y cada “0” las restantes apariciones. Paralelo a esto se construye
una secuencia C con los rangos de apariciones de cada evento dentro de
la lista invertida. La longitud de la secuencia binaria B y de la secuencia
de rangos de apariciones de cada evento C es la misma. La estructura del
ı́ndice resultante se observa en la figura 4.2.

4.2.1 Procesamiento de consultas

Para el procesamiento de una consulta sobre este ı́ndice de contenidos,
se parte de la consulta que se desea procesar. Por ejemplo, si se quieren
recuperar todos los eventos cuyo originador haya sido “Pete”, primero se
realiza una búsqueda binaria sobre la lista que contiene todos los valores de
los clasificadores de eventos. El resultado de la búsqueda binaria es un ı́ndice
i que corresponde con la posición de aparición en la lista. Luego mediante la
operación select1(B, i) se retorna la posición de ocurrencia del i-ésimo bit
“1” en B. Por lo tanto, para el ejemplo en cuestión seŕıa select1(B, 3), que
retorna la posición de inicio del tercer “1” dentro de la secuencia binaria
y select1(B, 4) − 1 retorna la posición final del último “0” después de la
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posición de inicio. La respuesta final corresponde con el rango de posiciones
C3

⋃
C4={[3,10][13,20]}.

4.3 Construcción del ı́ndice de contenidos con la
plataforma Hadoop

Una forma eficaz para tratar grandes volúmenes de información es median-
te la utilización de uno de los conceptos fundamentales de la informática,
divide y vencerás. La idea básica es dividir los grandes problemas de la
computación en pequeños subproblemas, los cuales pueden ser atendidos
de forma paralela. Por ejemplo, en diferentes hilos en un núcleo de un pro-
cesador, en diferentes núcleos en un procesador multinúcleo, en múltiples
procesadores en un solo ordenador o en muchos ordenadores dentro de un
clúster. En esta sección se describe el flujo de construcción del ı́ndice de
contenidos en la plataforma Hadoop.

En la figura 4.3 se muestra el flujo de construcción de un ı́ndice de conte-
nidos XES. El flujo comienza con el análisis sintáctico de los archivos XES,
donde es generada una lista invertida. Cada elemento de la lista invertida
contiene el par <Ci, Vi>. Esta lista invertida se almacena en el sistema de
archivo HDFS de la plataforma Hadoop. El sistema de archivo es el encar-
gado de particionarla en N bloques de tamaño fijo llamados splits. Estos
bloques se distribuyen y se replican en los nodos del clúster con el objetivo
de brindar balance de carga y tolerancia a fallas. El tamaño de un split
t́ıpicamente es de 16 o 64 Mb, aunque puede ser modificado por el usuario.
El paso siguiente del flujo es el procesamiento MapReduce, que se lleva a
cabo a través de las funciones map y reduce.

Conceptualmente, las funciones map y reduce (véase una representación
gráfica de ambas funciones en las figuras 4.4 y 4.5) se definen como se
muestra a continuación:

• La función map recibe un par clave-valor y devuelve un conjunto de
pares clave-valor intermedio: map(k1, v1) → lista(k2, v2)
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Ficheros
XES

Analizador
sintáctico
(XES)

HDFS

HDFS

Lista invertida

Parte1 Parte2 Parte3 Parten

Map Map Map Map

Reduce Reduce Reduce Reduce

Índice de contenidos

Figura 4.3: Flujo de construcción del ı́ndice de contenidos XES en la pla-
taforma Hadoop.

• La función reduce recibe una clave y su conjunto de valores asociados
y los fusiona para formar un conjunto de valores posiblemente más
pequeños: reduce(k2, lista(v2)) → lista(k3, v3)

El ambiente MapReduce replica las funciones map y reduce en los nodos
del clúster de tal manera, que las réplicas de ambas funciones se ejecutan
al mismo tiempo en nodos distintos. Los datos de entrada –lista invertida–
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Figura 4.4: La función map. Figura 4.5: La función reduce.

se procesan por medio de la función map que lee el archivo de entrada de
manera iterativa a través de un par de parámetros llamados clave y valor.

Pete&{t r a c e :{ id : ’ ’ 1 ’ ’ , event : [ { id : ’ ’ 1 . 1 ’ ’ , name : ’ ’ Pete ’ ’ ,
date : ’ ’2011−01−04 ’ ’ , a c t i v i t y : ’ ’ l og in ’ ’ } ] } }

l o g i n&{t r a c e :{ id : ’ ’ 1 ’ ’ , event : [ { id : ’ ’ 1 . 1 ’ ’ , name : ’ ’ Pete ’ ’ ,
date : ’ ’2011−01−04 ’ ’ , a c t i v i t y : ’ ’ l og in ’ ’ } ] } }

Pete&{t r a c e :{ id : ’ ’ 1 ’ ’ , event : [ { id : ’ ’ 1 . 2 ’ ’ , name : ’ ’ Pete ’ ’ ,
date : ’ ’2011−01−04 ’ ’ , a c t i v i t y : ’ ’ logout ’ ’ } ] } }

l ogout&{t r a c e :{ id : ’ ’ 1 ’ ’ , event : [ { id : ’ ’ 1 . 2 ’ ’ , name : ’ ’ Pete ’ ’ ,
date : ’ ’2011−01−04 ’ ’ , a c t i v i t y : ’ ’ logout ’ ’ } ] } }

Figura 4.6: Ejemplo de una lista invertida.

Por ejemplo, en la figura 4.6 se muestra una lista invertida generada
a partir del archivo XES de ejemplo de la figura 4.1, donde cada ĺınea
es representada por un par <Ci, Vi>, separado por el caracter “&”. Por
cada llamada de la función map se lee una ĺınea de datos y a la función
se le env́ıa como clave el valor del clasificador del evento y como valor la
lista en formato JSON con los atributos de la traza y el evento asociado al
valor del clasificador Ci. Por cada llamada de la función map se realiza el
procesamiento especificado en el algoritmo 7 y al final se emite una lista
con los pares clave-valor.

Cuando se terminan de ejecutar todas las tareas map que emiten los
pares intermedios clave-valor, una tarea reduce recibe los datos de diferentes
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Algoritmo 7 map(key, value, context)

Entrada: el par (clave-valor) y el contexto de salida
1: tokens← line.split(”&”)
2: key ← tokens[0]
3: value← tokens[1]
4: context.write(key, value)

nodos, entonces la operación merge se encarga de crear la lista de valores
asociada con una misma clave. La función reduce es llamada una vez por
cada clave distinta generada en la etapa anterior en el orden establecido.
La función reduce puede iterar a través de los valores asociados con esa
clave y obtener como resultado cero o más valores que son almacenados en
el sistema de archivo HDFS.

El pseudocódigo de la función reduce se muestra en el algoritmo 8. En
la figura 4.7 se muestra un ejemplo del proceso de construcción del ı́ndice
de contenidos XES en la plataforma Hadoop y el paradigma MapReduce,
dada la lista invertida de la figura 4.6.

Algoritmo 8 reduce(key, values, context)

Entrada: una clave con su lista de valores y el contexto de salida
1: para todo (value in values) hacer
2: out← add(value)
3: fin para
4: context.write(key, out)

4.3.1 Procesamiento de consultas

Para ejecutar cualquier consulta sobre el ı́ndice, es necesario ejecutar dos
procesos MapReduce, uno para seleccionar los eventos que coinciden con
la clave de búsqueda y el otro para seleccionar los eventos que pertenecen
a una misma traza. Como se mencionó en la sección anterior, el ı́ndice de
contenidos es almacenado en el sistema de archivo HDFS. Para el primer
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Pete & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“login”}]}
login & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“login”}]}
Pete & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:”Pete”,date:”2011-01-04”, activity:“logout”}]}
logout & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“logout”}]}

DIVISIÓN

Pete & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”...}]}
login & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”...}]}

Pete & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.2”...}]}
logout & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.2”...}]}

M
A
P

Pete {trace: {id:“1”...}
Pete {trace: {id:“1” ...} login {trace: {id:“1” ...} logout {trace: {id:“1” ...}

COMBINACIÓN ORDENACIÓN

REDUCE

Pete & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”,...}]},trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,...}]}}
login & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“login”}]}
logout & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“logout”}]}

Figura 4.7: Ejemplo de construcción del ı́ndice de contenidos XES en la
plataforma Hadoop.

proceso MapReduce, por cada llamada de la función map se realiza el pro-
cesamiento especificado en el algoritmo 9 y al final se emite una lista con
los pares clave-valor, donde cada clave coincide con el valor de la consulta.

Por otra parte la tarea reduce, igual que en la construcción del ı́ndice de
contenidos, recibe los datos de los diferentes nodos y la operación merge se
encarga de crear la lista de valores asociada con una misma clave y ejecuta
la función reduce. El resultado final de la tarea reduce produce una lista con
los pares clave-valor y es almacenada igualmente en el sistema de archivo
HDFS. Se puede utilizar la misma función reduce descrita en el proceso de
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construcción del ı́ndice de contenidos (algoritmo 8).
Un ejemplo de procesamiento de una consulta sobre un ı́ndice de con-

tenidos XES, se muestra en la figura 4.8. En el mismo se recuperan todos
los eventos cuyas actividades fueron ejecutadas por el usuario “Pete”.

Durante el segundo proceso MapReduce, como se mencionó anterior-
mente, se seleccionan los eventos que pertenecen a una misma traza, en
este caso la función map emite como clave los identificadores de cada traza
y como valor los atributos de la traza y su evento correspondiente. Al igual
que en los casos anteriores, la tarea reduce recibe los datos de los diferentes
nodos y a través de la operación merge se crea una lista de valores asociadas
al mismo identificador de traza. La lista final generada por la tarea reduce,
es también almacenada en el sistema de archivo HDFS.

Por ejemplo, si la respuesta a una consulta es {trace: {id:“1”,event:
[{id:“1.1”}]}} y {trace: {id:“1”, event: [{id:“1.1”}]}}, donde ambos eventos
pertenecen a la misma traza. El resultado luego de aplicar el segundo pro-
ceso MapReduce es {trace: {id:“1”, event:[{id:“1.1”}], event:[{id:“1.2”}]}}.
En la figura 4.8 esta etapa de procesamiento es representada de forma sim-
plificada con ĺıneas discontinuas.

Algoritmo 9 mapQuery(key, value, context, query)

Entrada: el par (clave-valor), el contexto de salida y la consulta
1: tokens← line.split(′′&′′)
2: key ← tokens[0]
3: value← tokens[1]
4: si key = query entonces
5: context.write(key, value)
6: fin si
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Pete & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“login”}]},
trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“logout”}]}}

login & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“login”}]}
logout & {trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”, activity:“logout”}]}

DIVISIÓN

Pete & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”...}]},
trace:{id:“1”,event:[{id:“1.2”...}]}}

login & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.1”...}]}
logout & {trace:{id:“1”,event:[{id:“1.2”...}]}

M
A
P

Pete & {trace: {id:”1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”,activity:“login”}]},
trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”,activity:“logout”}]}

COMBINACIÓN ORDENACIÓN

REDUCE

{trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”,activity:“login”}]}}
{trace: {id:“1”,event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date”,time:“2011-01-04”,activity:“logout”}]}}

{trace: {id:“1”,event:[{id:“1.1”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”,activity:“login”}],
event:[{id:“1.2”,name:“Pete”,date:“2011-01-04”,activity:“logout”}]}}

Segundo proceso MapReduce

Figura 4.8: Ejemplo de procesamiento de una consulta sobre el ı́ndice de
contenidos XES en la plataforma Hadoop.





5. Experimentación

Recordarás algo de lo que leas,
bastante de lo que oigas, mucho
de lo que veas, y todo lo que
hagas

John Little B.

En este caṕıtulo se presentan los resultados obtenidos durante la reali-
zación de diferentes experimentos. El primer objetivo ha sido generar alea-
toriamente un conjunto de ficheros XES que sirven de base para ejecutar
los experimentos.

En el primer experimento se analiza el comportamiento durante la carga
en memoria de un conjunto de trazas almacenadas en un archivo XES. Para
ello se comparan dos propuestas: el ı́ndice estructural XES (SATST), des-
crito en el caṕıtulo 3, con la propuesta que utiliza un analizador lazy. Esta
última propuesta ha sido utilizada por todos los algoritmos de descubri-
miento de modelos, implementados en el grupo de investigación PRONEG.

En el segundo experimento se analiza el radio de compresión del ı́ndice
estructural XES. Para su ejecución se extraen los contenidos textuales del
XES y se mantiene solo la información estructural. El resultado se com-
para con otras propuestas como: XQEngine1, PCIM y NCIM. En el tercer
experimento se evalúa el comportamiento del peso de un fichero XES tras
aplicar la estrategia de compresión que se describe en la sección 3.2.1. En
el cuarto y último experimento, se analiza el coste temporal de construc-
ción del ı́ndice de contenidos en la plataforma Hadoop y de ejecución de
diferentes consultas.

1http://xqengine.sourceforge.net/
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Trazas
Peso (GB) Caminos

Estructura Contenido Total (comunes)

10 000 0.56 0.79 1.35 1× 108 (20)
20 000 1.11 1.60 2.71 2× 108 (20)
30 000 1.63 2.45 4.08 3× 108 (20)
40 000 2.23 3.22 5.45 4× 108 (20)
50 000 2.80 4.03 6.83 5× 108 (20)
60 000 3.29 4.73 8.02 6× 108 (20)

Tabla 5.1: Ficheros XES variando el número de trazas.

5.1 Configuración de la experimentación

Para poder ejecutar los diferentes experimentos se implementó una herra-
mienta que genera aleatoriamente diferentes archivos XES, basado en los
parámetros: extensiones, atributos globales a nivel de traza y evento, cla-
sificadores de eventos, cantidad de originadores, cantidad de actividades,
entre otros. Los archivos XES generados aleatoriamente contienen toda la
información necesaria (profundidad y anchura del árbol) para la correcta
ejecución de los experimentos. En la figura 5.1 se muestran algunos de estos
parámetros que contiene el encabezamiento de un documento XES.

Se generaron diferentes archivos XES, y se tomó una muestra de 16 de
ellos, 8 variando la cantidad de trazas (véase la tabla 5.1) y 8 variando
el número total de eventos por traza (véase la tabla 5.2). Cada traza se
identifica por un atributo string y cada evento representa una actividad
que contiene 4 atributos string y un atributo date. Todos los valores que
contienen los atributos son generados aleatoriamente.

Como se muestran en las tablas 5.1 y 5.2, para ambos conjuntos de fiche-
ros XES se registraron los indicadores siguientes: eventos, eventos por traza,
peso, total de caminos y caminos comunes. El peso total de cada fichero se
compone del peso de la estructura del documento y del peso del contenido
textual. De manera general el peso de la estructura es aproximadamente
un 40% de su peso total.
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<?xml version=” 1 .0 ” encoding=”UTF−8” ?>
<l og xes . version=” 1 .0 ” xes . f e a t u r e s=”nested−a t t r i b u t e s ”

openxes . version=” 1 .0RC7”
xmlns=” ht tp : //www. xes−standard . org /”>

<extens i on name=” L i f e c y c l e ” p r e f i x=” l i f e c y c l e ”
u r i=” ht tp : //www. xes−standard . org / l i f e c y c l e . xesext ”/>

<ex tens i on name=”Organ i za t i ona l ” p r e f i x=”org ”
u r i=” ht tp : //www. xes−standard . org / org . xesext ”/>

<extens i on name=”Time” p r e f i x=” time”
u r i=” ht tp : //www. xes−standard . org / time . xesext ”/>

<extens i on name=”Concept” p r e f i x=” concept ”
u r i=” ht tp : //www. xes−standard . org / concept . xesext ”/>

<extens i on name=”Semantic ” p r e f i x=” semantic ”
u r i=” ht tp : //www. xes−standard . org / semantic . xesext ”/>

<g l oba l scope=” t r a c e ”>
<s t r i n g key=”concept:name” value=” INVALID ”/>

</ g l oba l>
<g l oba l scope=” event ”>
<s t r i n g key=”concept:name” value=” INVALID ”/>
<s t r i n g key=” l i f e c y c l e : t r a n s i t i o n ” value=” complete ”/>

</ g l oba l>
< c l a s s i f i e r name=”MXML Legacy C l a s s i f i e r ”

keys=”concept:name l i f e c y c l e : t r a n s i t i o n ”/>
< c l a s s i f i e r name=”Event Name” keys=”concept:name”/>
< c l a s s i f i e r name=”Resource ” keys=” o r g : r e s o u r c e ”/>
<s t r i n g key=” source ” va lue=”Rapid Synthe s i z e r ”/>
<s t r i n g key=”concept:name” value=” ex c e r c i s e 1 .mxml”/>
<s t r i n g key=” l i f e c y c l e :m o d e l ” va lue=” standard ”/>

</ log>

Figura 5.1: Encabezado de un documento XES.

Por otra parte, la cantidad de caminos para un fichero XES puede llegar
hasta 659 millones y de ellos solamente 20 caminos comunes. Esto se debe
a que un documento XES por definición es un documento XML estrecho en
profundidad y la anchura depende entonces del número de trazas y eventos
que contiene, lo que provoca un alto factor de repetición de los caminos del
árbol.
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Eventos Peso (GB) Caminos
por traza Estructura Contenido Total (comunes)

110 1.39 1.99 3.38 1.1× 108 (20)
120 1.53 2.21 3.74 1.2× 108 (20)
130 1.67 2.40 4.07 1.3× 108 (20)
140 1.81 2.61 4.42 1.4× 108 (20)
150 1.95 2.80 4.75 1.5× 108 (20)
160 2.09 3.00 5.09 1.6× 108 (20)

Tabla 5.2: Ficheros XES variando el número de eventos por traza.

Para la experimentación de las técnicas de indexación secuenciales (tres
primeros experimentos), se utilizó un ordenador personal: Intel Celeron con
CPU G1830 a 2.80 Ghz, 4 GB de memoria RAM, 1 TB de disco duro y
Sistema Operativo Window 8.1. Para la experimentación en un ambiente
paralelo/distribuido (cuarto experimento), se creó un clúster Hadoop con
un total de 5 ordenadores (1 maestro y 4 esclavos). Cada ordenador presenta
las siguientes caracteŕısticas: Dual Core con 4GB de memoria RAM, 1 TB
de disco duro y Sistema Operativo Ubuntu 14.04.

5.2 Evaluación de la recuperación de trazas

El primer experimento consistió en cargar en memoria un XES completo
para evaluar el tiempo de ejecución. Se utilizó el juego de datos de la ta-
bla 5.1, donde se incrementa el número de trazas hasta un total de 60000.
En este experimento se comparan dos estrategias. Por una parte, la utili-
zación de un analizador lazy que carga todo el XES en una estructura de
datos que almacena todos los atributos de las trazas con sus eventos co-
rrespondientes, utilizado por el algoritmo Fuzzy Minner (Günther and Van
Der Aalst, 2007). Por otra parte, una estrategia que utiliza el ı́ndice estruc-
tural SATST. Esta última estrategia además de analizar sintácticamente
el fichero XES, construye un ı́ndice estructural con los caminos comunes
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Figura 5.2: Cantidad de trazas analizadas.

del árbol. Todos los tiempos de ejecución fueron registrados y se graficaron
según se muestra en la figura 5.2.

En la gráfica anterior (véase la figura 5.2) se observa que ambas estra-
tegias tienen un comportamiento similar en cuanto a los costes temporales.
Se aprecia gráficamente que la segunda estrategia consume mayor tiempo
que la primera, ya que para la creación del ı́ndice estructural es preciso rea-
lizar un análisis sintáctico del XES y la ejecución de diferentes algoritmos
de uniones estructurales.

Es válido destacar que esta última estrategia tiene como principal ven-
taja que se pueden ejecutar consultas estructurales con relaciones directas
e indirectas. El tiempo promedio de ejecución de una consulta estructural
con relaciones directas, en una estructura de este tipo, es aproximadamente
4μs (Aponte and Carrasco, 2012).
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5.3 Análisis del radio de compresión del ı́ndice
SATST

En el segundo experimento se compara el radio de compresión de la estra-
tegia SATST con respecto al peso que ocupa la parte estructural del archi-
vo XES. El resultado obtenido se compara con las estrategias XQEngine,
PCIM y NCIM. Como XQEngine es la única entre las cuatro estrategias que
construye el ı́ndice de contenidos junto al ı́ndice estructural del documento,
se decidió extraer para todos los ficheros XES su contenido textual para
calcular el radio de compresión con mayor precisión. Se utilizó la siguiente
fórmula:

Radio =
Tamañosin comprimir − Tamaño comprimido

Tamaño sin comprimir
× 100% (5.1)

Se evaluaron los diferentes radios de compresión para cada estrategia
y los resultados se graficaron según muestra la figura 5.3. Como se obser-
va XQEngine presenta el menor radio de compresión. PCIM por su parte
logra mayor radio que NCIM debido a que el primero utiliza un resumen
estructural y almacena el ı́ndice en menos estructuras de datos que NCIM.
Por otra parte, la propuesta SATST presenta un ligero radio de compresión
mayor que PCIM. Esta propuesta utiliza también resúmenes estructurales
y emplea un arreglo de sufijos y un árbol ternario de búsqueda, las cua-
les siempre se han reportado como estructuras eficientes en el espacio de
almacenamiento.

5.4 Análisis del esquema de compresión de un
XES

Para el tercer experimento se implementó un algoritmo basado en la es-
trategia de compresión planteada en la sección 3.2.1. Luego de ejecutar el
algoritmo para cada archivo XES, se registraron los nuevos pesos, aśı como
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Figura 5.3: Radio de compresión.

la cantidad de caminos eliminados para cada fichero XES. Los resultados
se registraron en las tablas 5.3 y 5.4.

Para una referencia gráfica de los resultados, se construyeron también
las gráficas que se muestran en las figuras 5.4 y 5.5, donde se observa que
para todos los casos la función que pertenece al peso comprimido, siempre
se encuentra por debajo de la función que representa al peso original de cada
archivo XES. Finalmente, con la aplicación de esta estrategia se logró un
radio de compresión como promedio de un 62%.
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Figura 5.4: Comportamiento del peso de los ficheros XES de la tabla 5.1.
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Figura 5.5: Comportamiento del peso de los ficheros XES de la tabla 5.2.
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Peso (GB) Peso comprimido Caminos eliminados

1,35 0,82 59,9×106
2,71 1,65 119,9×106
4,08 2,47 179,9×106
5,45 3,32 239,9×106
6,83 4,10 299,9×106
8,02 4,99 359,8×106

Tabla 5.3: Ficheros XES comprimidos variando el número de trazas.

Peso (GB) Peso comprimido Caminos eliminados

3,38 2,04 65,8×106
3,74 2,25 71,8×106
4,07 2,45 77,8×106
4,42 2,67 83,8×106
4,75 2,87 89,8×106
5,09 3,07 95,8×106

Tabla 5.4: Ficheros XES comprimidos variando el número de eventos por
traza.

5.5 Evaluación del tiempo de construcción del
ı́ndice de contenidos

El cuarto y último experimento consistió en la evaluación del tiempo de
construcción del ı́ndice de contenidos sobre la plataforma paralela/distri-
buida Hadoop. El primer paso consistió en la implementación de las tareas
MapReduce según los algoritmos descritos en el caṕıtulo 4 y se desplegaron
en la plataforma Hadoop. Se decidió evaluar el tiempo de construcción del
ı́ndice de contenidos siguiendo las métricas cantidad de nodos y peso de los
archivos XES. También se evaluaron los tiempos promedios de ejecución de
un conjunto de consultas.
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Figura 5.6: Tiempo de construcción del ı́ndice de contenidos.

Para evaluar el tiempo de construcción del ı́ndice de contenidos y com-
probar la escalabilidad de la estrategia, se utilizó el segundo juego de datos,
donde se incrementa el número de eventos por traza para cada fichero XES.
El tiempo de construcción analizado incluye el análisis del fichero XES,
construcción de la lista invertida, la ejecución del proceso MapReduce y el
almacenamiento del ı́ndice de contenidos en el sistema de archivo HDFS.
Los tiempos registrados se graficaron según muestra la figura 5.6.

En las gráficas representadas en la figura 5.6 se puede observar que con
el incremento de la cantidad de nodos que atienden las tareas MapReduce,
ambas gráficas consumen menor tiempo que la representada por un solo
nodo, ya que las tareas son distribuidas por los diferentes nodos del clúster.
Por lo tanto, mediante una distribución de los datos por los diferentes no-
dos del clúster, no se ve afectado el tiempo de construcción del ı́ndice de
contenidos cuando se incrementa el tamaño de los archivos XES.

Debemos resaltar además que la plataforma Hadoop emplea mayor tiem-
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po en la ejecución de las tareas reduce, donde el sistema de archivo HDFS
crea múltiples réplicas de cada bloque de datos y los distribuye por todos
los nodos del clúster. Finalmente, se ejecutaron un total de 1000 consul-
tas sobre el ı́ndice de contenidos creado. Se promediaron los tiempos de
respuesta y se alcanzó un tiempo promedio alrededor de los 80 segundos,
incluyendo la ejecución de la consulta sobre el ı́ndice de contenidos y la
construcción del fichero XES como respuesta final.





6. Conclusiones

Sólo aquellos que se arriesgan a
ir muy lejos, pueden llegar a
saber lo lejos que pueden ir

Thomas Stearns Eliot

Para concluir, resumimos las principales contribuciones realizadas en
esta tesis. Su fundamentación se basa en un análisis de las estructuras de
ı́ndices propuestas, las cuales permiten reducir el tiempo de consulta en
archivos en formato XES usados en la Mineŕıa de Procesos. Esta facilidad
permite aplicar la Mineŕıa de Procesos en escenarios donde los archivos de
trazas son densos o de gran dimensión. Se resume también cómo influye en
la eficiencia de los algoritmos de descubrimiento de modelos el manejo de
ı́ndices, creados a partir de la información almacenada en los registros de
eventos. Por último, se mencionan las posibles extensiones con las cuales
daremos continuidad al trabajo de investigación realizado.

6.1 Aportaciones principales

A partir del estudio de la estructura lógica del estándar XES, se diseñaron
diferentes estrategias de indexación, que permiten consultar la información
almacenada en los registros de eventos de una manera más eficiente. De
esta forma se facilita el análisis en tiempo real de los algoritmos de descu-
brimiento de modelos usados en la Mineŕıa de Procesos.

Las estrategias se basan en la construcción de ı́ndices estructurales e
ı́ndices de contenidos, ajustados al modelo lógico de datos del estándar
XES, lo que permite manejar grandes volúmenes de información contenida
en los registros de eventos. Se definió el esquema de un ı́ndice estructural,
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formado por un resumen de los caminos del árbol, según el esquema de un
XES, desde el nodo ráız hasta los nodos hojas. Este ı́ndice representa de
una forma compacta la información estructural almacenada en un archivo
en formato XES.

Se describió cómo es posible implementar este ı́ndice estructural utili-
zando arreglo de sufijos, donde cada elemento del arreglo corresponde con
una referencia al sufijo más pequeño del resumen estructural de caminos
en orden lexicográfico. El ı́ndice permite la ejecución de consultas estruc-
turales con relaciones directas e indirectas. Una consulta estructural con
relaciones directas, implica realizar dos búsquedas binarias en el arreglo de
sufijos.

Para disminuir los costes temporales de las dos búsquedas binarias es
posible manejar un árbol ternario de búsqueda como estructura de datos
auxiliar. Este árbol ternario almacena en los nodos internos los sufijos del
resumen estructural de caminos y en los nodos hojas se almacena el rango
máximo de posiciones en el arreglo de sufijos. Se comprobó que el empleo
de una secuencia de posiciones textuales para cada camino, permite que
durante la recuperación de los eventos de cada traza se obtengan en orden
cronológico las actividades asociadas a los eventos.

Se ha definido una estrategia de compresión para los ficheros XES, apo-
yada en la repetición de los atributos string. Esta se basa en la unificación
de todos los nodos del árbol de tipo string que describen los atributos de
un evento. Para lograrlo se crea un nuevo atributo a la traza en la cual
están contenidos los eventos. Se comprobó que el empleo de esta estrate-
gia de compresión disminuye la cantidad de nodos y con ellos los costes
temporales en la etapa de análisis sintáctico de un fichero en formato XES.

Se definió el esquema de un ı́ndice de contenidos XES, basado en los
valores de los clasificadores de eventos. Se presentó una implementación
secuencial mediante el empleo de las estructuras de datos sucintas o diccio-
narios rank/select. Presentamos además una estrategia paralela/distribuida
para la construcción del ı́ndice de contenidos XES, sobre la plataforma Ha-
doop y su paradigma de programación MapReduce. La estrategia planteada
es capaz de construir fragmentos de un documento XES como respuesta a
una consulta, sin necesidad de acceder al documento original. Se verificó que
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el incremento de los nodos del clúster Hadoop disminuye los costes tempo-
rales de construcción del ı́ndice de contenidos. Se comprobó que mediante
una distribución de los datos, no se ve afectado el tiempo de construcción
del ı́ndice de contenidos cuando se incrementa el tamaño del archivo XES.

Finalmente, se ha demostrado que el empleo de estrategias de ı́ndices
que aprovechan la estructura del XES, son más eficientes que los modelos
que cargan el XES completamente en memoria y que los modelos que utili-
zan analizadores lazy. Además, un ı́ndice de este tipo generado a partir de
la estructura lógica del XES, permite que su construcción sea optimizada y
personalizada para los diferentes algoritmos de descubrimiento de modelos
en la Mineŕıa de Procesos (por ejemplo, el algoritmo Fuzzy Minner).

6.2 Trabajo pendiente

Seŕıa interesante aplicar el esquema de compresión del XES a otros tipos
de atributos definidos para las trazas y los eventos y comprobar los nuevos
radios de compresión. Por ejemplo, si contamos con un archivo XES como
se muestra en la figura 6.1, donde se repiten los atributos date e int, valdŕıa
la pena comprobar si puede ser aplicada la misma estrategia que para los
atributos string.

trace

event

date

@key

“key1”

@value

“value1”

date

@key

“key2”

@value

“value2”

int

@key

“key3”

@value

“value3”

int

@key

“key4”

@value

“value4”

Figura 6.1: XES genérico.



100 Caṕıtulo 6. Conclusiones

Investigaciones futuras deberán tener en cuenta que es posible mejorar
el coste temporal de construcción del arreglo de sufijos y de ejecución de las
consultas. Por ejemplo, mediante la inclusión del cálculo del LCP (Longest
Common Prefix en inglés) como lo reportaron Fischer (2011) y Nong et al.
(2011).

Proponemos, además, evaluar el procesamiento y ejecución de las con-
sultas estructurales y de contenido y comparar sus resultados con estrate-
gias recientes de la literatura.

Seŕıa conveniente también diseñar un proceso MapReduce para la cons-
trucción de la lista invertida de manera paralela/distribuida. Como se plan-
tea en Vasilenko and Kurapati (2014), en la plataforma Hadoop es posible
diseñar un algoritmo que lea cada registro del XES y se delimiten las eti-
quetas de inicio y fin correspondientes. De esta manera, es posible construir
la secuencia que contiene los pares <Ci, Vi> en menor tiempo.
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