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Resumen
Debido al crecimiento exponencial de las 
fuentes de información disponibles, en la ac
tualidad resulta necesario contar con técnicas y 
herramientas diferentes a las tradicionales para 
abordar el manejo de la información. En la ac
tualidad existen bases de datos no estructura
dos que no son asimilables con los modelos 
clásicos de bases de datos, como el modelo 
relacional. De aquí surge la necesidad de con
tar con nuevos modelos de datos y nuevas he
rramientas para el manejo de los mismos.

En este proyecto nuestro interés está cen
trado al estudio de modelos para bases de datos 
no estructutados y de técnicas de indexación 
asociados a los mismo.

1 Contexto
El presente trabajo se desarrolla en el ámbito 
de la línea Técnicas de Indexación para Datos 
no Estructurados del Proyecto Tecnologías 
Avanzadas de Bases de Datos (22/F814), cuyo 
objetivo es realizar investigación básica so
bre manejo y recuperación eficiente de infor
mación no tradicional.

2 Introducción
Los avances en las tecnologías de la infor
mación y la comunicación han permitido que 
las bases de datos crezcan de manera exponen
cial en tamaño y se diversifiquen en contenido. 
Gran parte de la información disponible en 
la actualidad involucra el uso de datos no es
tructurados. Por no estructurados entende
mos un conjunto de datos que no admiten la 
representación clásica de bases de datos rela
ciónales, donde la información se organiza 
como relaciones (tablas) cada uno compuesta 
por nuplas (filas de la tabla), y donde cada 
nupla tiene una valor para cada atributo de la 
relación (columnas de la tabla). Como ejem
plos de bases de datos no estructurados pode
mos mencionar bases de datos de imágenes, de 
sonidos, de textos, de huellas digitales, entre 
otras.

Mientras que en base de datos relaciónales 
la búsqueda mas común es la búsqueda exacta, 
en bases de datos no estructurados la búsqueda 
exacta carece de interés. Surgen otras necesi
dades de almacenamiento y consulta que no 
están consideradas en los modelos clásicos de 
bases de datos.
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Es en este contexto donde surgen nuevos 
modelos de bases de datos capaces de cubrir 
las necesidades de las aplicaciones que mane
jan datos no estructurados. Entre esos modelos 
encontramos el modelo de bases de datos de 
texto y el modelo métrico-temporal, sobre los 
que actualmente nos encontramos trabajando. 
Damos a continuación una breve descripción 
de cada uno de ellos.

Bases de Datos de Texto

Una base de datos de texto es una gran 
colección de texto sobre la que se requiere 
resolver consultas de manera eficiente. Sin 
pérdida de generalidad asumiremos que la base 
de datos es un gran texto T, posiblemente 
dividido en varios archivos. Este texto T 
puede representar no sólo lenguaje natural, 
sino también música, códigos de programas, 
secuencias de ADN, secuencias de proteínas, 
etc.

Una de las búsquedas más comunes en bases 
de datos de texto es la búsqueda de un patrón: 
el usuario ingresa un string P (patrón de 
búsqueda) y el sistema retoma todas las posi
ciones del texto T donde P ocurre. Resolver la 
búsqueda de un patrón de manera eficiente en 
grandes colecciones de texto requerirá la con
strucción de un índice.

Mientras que en bases de datos tradicionales 
los índices ocupan menos espacio que el con
junto de datos indexados, en bases de datos de 
texto el índice ocupa más espacio que el texto 
en sí mismo, pudiendo necesitar de 4 a 20 ve
ces el tamaño del mismo [7] [10], Esto im
plica que un índice construido sobre una base 
de datos de texto residirá en memoria secun
daria y en consecuencia la cantidad de acce
sos a disco realizados durante el proceso de 
búsqueda será un factor crítico en la perfor
mance del mismo [14], Por esta razón, el 
diseño de técnicas de paginado eficientes es de 
vital importancia para índices en memoria se
cundaria.

Bases de Datos Métrico-Temporales

En el caso del modelo métrico-temporal [11, 
2] fue pensado para manejar objetos no es
tructurados con tiempos de vigencia asocia
dos, y permitir realizar consultas por similitud 
y por tiempo en forma simultánea. Formal
mente un espacio métrico-temporal es un par 
(U, dj, donde U = O x N x N, y la función 
d es de la forma d : O x O —> R+. Cada ele
mento u E U es una triupla (obj,ti,tf), donde 
obj es un objeto (por ejemplo, una imagen, 
sonido, cadena, etc) y [C,ty] es el intervalo 
de vigencia de obj. La función de distancia d, 
que mide la similitud entre dos objetos, cumple 
con las propiedades de una métrica (positivi
dad, simetría y desigualdad triangular).

Una consulta métrico-temporal se define 
como: (q^RígRfg^d = {o/(o,tio,tfo) E X R 
d(q,o) < r A (tio < tfq) A (tiq < tfo)} Esta 
consulta implica buscar todos los objetos o de 
la base de datos que estén a una distancia a lo 
más r de q, y cuyo tiempo asociado t se solapa 
con el tiempo de la consulta.

Varios índices métrico-temporales se han 
propuesto en este ámbito, todos estos índices 
fueron desarrollados para ser eficientes en 
memoria principal.

3 Líneas de Investigación
Las líneas I+D de este proyecto se concentran 
en el diseño de índices eficientes para bases de 
datos no estructurados. Describimos a conti
nuación las principales líneas en las que nos 
encontramos trabajando actualmente.

Tries de Sufijos en Memoria Principal

En este ámbito, usando como base el trie de 
sufijos [7] , el objetivo final es el diseño de 
un índice en memoria secundaria, que además 
sea eficiente en espacio. El proceso de pa
ginación de un índice consiste en dividir el 
mismo en partes, cada una de las cuales se 
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aloja en una página de disco. Luego el proceso 
de búsqueda consiste en ir cargando en memo
ria principal una parte, realizar la búsqueda en 
memoria principal sobre esa parte, para luego 
cargar la siguiente y proseguir la búsqueda. 
Cuando un índice se maneja en disco, el costo 
de búsqueda queda determinado por la canti
dad de accesos a disco realizadas [15], Aun 
así, es importante no descuidar las operaciones 
que se hacen en memoria principal a fin de 
lograr un funcionamiento eficiente del índice. 
Es por esta razón que es necesario evaluar el 
desempeño en memoria principal de la repre
sentación que utilizaremos para la versión en 
memoria secundaria.

En una primera etapa estudiamos el de
sempeño en memoria principal de distintas 
variantes de representación del trie de sufijos, 
que se adecuaran a un posterior proceso de 
paginado del índice. En [12] se propuso y 
evaluó una representación secuencial del trie 
de sufijos (que denotaremos con TSs ) que 
cumple con este requisito. En [13] se presentó 
una mejora en espacio del trie de sufijos, de
notada con TSdac ■, que consiste en el uso 
de códigos DAC (Directly Addressable Codes
[3])  en algunas componentes de TSs . En [5] 
se propuso una mejora en tiempo del mismo 
índice (que denotaremos con TSdacn ) que im
plica agregar una componente más a TSs para 
mejorar las operaciones que se necesitan re
alizar durante la búsqueda de un patrón. Con 
esta última versión se lograron mejoras signi
ficativas en los tiempos de búsqueda usando 
muy poco espacio adicional.

Un punto importante a tener en cuenta aquí 
es el algoritmo de creación de este índice en 
memoria principal. Existen varias propues
tas al respecto, nosotros hemos seleccionado 
el algoritmo propuesto en [9] que consiste en 
construir este índice a partir del arreglo de su
fijos A y del arreglo LCP (longest common 
prefix array)[10]. Este algoritmo de creación 
utiliza como estrategia un diseño bottom-up, 
comenzando por las hojas para luego ir subi

endo en la construcción del trie hasta llegar a la 
raíz, usando como estructura auxiliar una pila 
P. La idea general del algoritmo es insertar 
las hojas en el trie de izquierda a derecha, us
ando para ello la información brindada por el 
arreglo de sufijos A. El lugar de inserción de 
una hoja A[z] se decide en función del valor 
LCP[i], Cada vez que insertamos una nueva 
hoja A[z], ésta se convertirá en el hijo de más 
a la derecha de un nodo v, sobre el camino 
de más a la derecha del trie. En la pila P se 
mantiene esta información, es decir cada ele
mento de P representa un nodo del camino de 
más a la derecha, el cual se reconstruye reco
mendó los elementos de P desde la base hacia 
el tope. Por lo tanto el valor que se encuen
tra en la posición p de P es hijo del nodo que 
se encuentra en la posición p — 1 de la misma, 
encontrándose en el tope de P la última hoja 
insertada.

Tries de Sufijos en Memoria Secundaria

Uno de los objetivos del trabajo desarrollado 
hasta el momento es lograr una versión en 
memoria secundaria de TSdacn •

Hemos diseñado una técnica de paginado 
que consiste en particionar el árbol en com
ponentes conexas, denominadas partes, cada 
una de las cuales debe tener un tamaño que 
no supere la capacidad de una página de 
disco. El algoritmo procede en forma bottom- 
up tratando de condensar en una única parte 
un nodo con uno o más subárboles que depen
den de él. En este proceso de particionado las 
decisiones se toman en base a la profundidad 
de cada nodo involucrado, donde la profundi
dad indica la cantidad de accesos a disco que 
deberá realizar el proceso de búsqueda para 
llegar desde esa parte a una hoja del árbol. 
Este algoritmo de paginado es una extensión a 
árboles r-arios del algoritmo presentado en [4] 
para un árbol binario. Dicho algoritmo es min- 
max óptimo, es decir que minimiza la cantidad 
máxima de accesos a páginas de disco necesi
tadas para recorrer el árbol desde la raíz hasta 
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una hoja.
Existen dos posibilidades para la creación 

de TSdacn en memoria secundaria. El método 
ingenuo consistiría en crearlo con el algoritmo 
de creación para memoria principal explicado 
anteriormente, para después proceder a pagi
narlo con la técnica diseñada. Claramente esto 
provocará que la creación sea ineficiente, dado 
que estamos dejando al sistema de memoria 
virtual del sistema operativo el manejo de la 
memoria necesitada por el índice que estamos 
creando. Para evitar esto lo que proponemos es 
compatibilizar el algoritmo de creación del trie 
del sufijo en memoria principal con el algo
ritmo de paginado diseñado. Ya se ha diseñado 
en detalle este algoritmo y nos encontramos en 
la etapa de codificación del mismo.

Bases de Datos Métrico-Temporales

En este ámbito, varios índices fueron prop
uesto para la resolución eficiente de consul
tas métrico-temporales. Todos estos índices 
fueron desarrollados para ser competitivos en 
memoria principal.

El Historical-FHQT(H-FtlQT) [6] es un 
índice métrico-temporal que utiliza tanto la 
componente métrica como la temporal para 
resolver eficientemente búsquedas métrico- 
temporales. Este índice consiste en una lista 
de instantes válidos donde cada uno contiene 
un FHQT [1] que indexa a todos los objetos 
vigentes en dicho instante. Los FHQT tienen 
distintas profundidades, es decir distintas can
tidades de pivotes, en función de la cantidad de 
elementos que deban indexar.

Si bien en un H-FHQT la cantidad de pivo
tes en distintos instantes de tiempo varía, siem
pre se trabaja sobre el mismo conjunto base de 
pivotes; esto significa que si en el instante i 
necesito ki pivotes y en el instante j necesito 
kj pivotes con ki < kj, entonces los primeros 
ki pivotes de ambos instantes son iguales.

En este ámbito nuestro objetivo es el diseño 
de una versión en memoria secundaria del 
H-FHQT. Hemos diseñado ya una primer 

técnica de paginación de este índice y lo re
sultados han sido alentadores (detalles de la 
misma pueden consultarse en [8]). Como 
próximo paso nos proponemos mejorar la 
técnica diseñada permitiendo que en las de
cisiones de paginado se utilice también los 
rótulos de la ramas (valores de distancia) de 
cada FHQT involucrado.

4 Resultados Esperados
Como resultados de los trabajos que esta
mos realizando, esperamos obtener índices efi
cientes en memoria secundaria para las bases 
de datos planteadas. Todo el trabajo realizado 
nos permite adquirir la experiencia suficiente 
como para abocarnos al diseño de otros índices 
que sean competitivos en este ámbito.

Cabe señalar, que en el caso de las bases de 
datos métrico-temporales, no existe un core de 
datos con los cuales realizar los experimentos. 
Por lo tanto, un resultado adicional será la ge
neración de lotes de pruebas voluminosos que 
puedan servir como referencia en este ámbito 
de estudio.
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