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Resumen

Los indexadores son una herramienta de software que ayudan a completar pala-
bras, frases, o bien obtener archivos de texto o archivos multimedia como imagenes, audio,
videos, etc. de una manera rapida. El objetivo de los indexadores es disminuir el costo de
recuperacion de los archivos, y asi disminuir el nimero de operaciones de 1/0 al disco duro.
El indexador implementado usa un arbol-B como motor de btsqueda, donde cada nodo
del arbol tiene internamente otro indice, para generar la referencia a los archivos que se
almacenan por parte del servidor que utiliza como base de datos un archivo de acceso alea-
torio. En este trabajo se propone un enfoque diferente a los indexadores comunes, ya que el
indexador, utiliza referencias a posiciones geoespaciales, es decir, puntos localizados sobre
la superficie de la esfera terrestre. De esta manera se crea una relacién entre el algoritmo de
malla triangular jerarquica, y el sistema de coordenadas latitud-longitud para indexar con
los parametros geoespaciales que utilizan los indexadores en la actualidad. Finalmente, se
muestran algunos ejemplos de como se obtiene el conjunto de trixeles a partir de un archivo
a indexar, adema&s se muestra la expansion del archivo de acceso aleatorio cuando se va

acercando a su limite definido en bytes.

Palabras clave: busquedas geoespaciales, arboles de expansion, archivo de acceso alea-

torio, indexacién, recuperacion.






Abstract

Indexers are software tools to help complete words, phrases, or obtain text files
or multimedia files such as pictures, audio, videos, etc. in a quick manner. The goal of
indexing is to reduce the cost of file recovery, by reducing the number of 1/O operations to
the hard disk. The indexer implemented uses a B-tree as search engine, where each node has
internally another index to generate the reference to files that are stored on the server side,
which database used is a random access file. In this document a different common indexing
approach is proposed of the indexer, uses references to geospatial positions, i.e. points
located on the surface of the earth sphere. With that relationship between the hierarchical
triangular mesh algorithm is establish, and the system of latitude-longitude coordinates for
indexing the geospatial parameters used by indexers today. Finally, some examples area
shown, how the set of trixeles is obtained from a file indexing is also expanding the random

access file is displayed when it approaches its limit defined in bytes.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Los indexadores son herramientas de software disenadas para almacenar documen-
tos textuales y proveer medios para su recuperacién a partir de palabras o frases de consulta.
Los indexadores elaboran listas metddicas ordenadas que permiten encontrar informacién
en un documento, por lo tanto indexar hace referencia cuando se obtienen los parametros
necesarios para que un archivo sea almacenado por un indexador y se tengan los medios
necesarios para su recuperacién. Una de las caracteristicas de los indexadores, es que en
general estan preparados para trabajar con un gran volumen de informacion, por ello, im-
plementan filtros de texto que sirven para limitar el contenido a términos. Un término es
una palabra clave que sirve como identificador de biisquedas, con el cual se pueden generar
relaciones de los documentos almacenados [6].

Existen multiples herramientas clasificadas como indexadores, pero solo algunas
se destacan y marcan tendencias globales por las caracteristicas que integra el indexador,
por ejemplo, es importante la forma en la que son creadas las listas metddicas, porque la
velocidad de respuesta del indexador, depende de lo rdpido que se puede acceder al conjunto
de documentos y de la cantidad de operaciones que se deben realizar [6]. En las tltimas

décadas algunos indexadores de texto han sobresalido, por ejemplo se encuentran:
e Lucene Apache Solr
e Xapian

e ElasticSearch
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e Net Search Extender (IBM)

El indexador Apache Solr es uno de los principales, este recibe documentos XML,
CSV y JSON como entrada, los conduce a través de un conjunto de filtros y analizadores
de texto, para generar un indice invertido, sobre el cual se ejecutan los algoritmos de
bisqueda [30].

Un indice invertido es un indice de almacenamiento de estructura de datos a
un mapeo de contenido como palabras o niimeros, a su ubicacién en una de base de datos,
un documento o un conjunto de documentos. La meta de un indice invertido es permitir
busquedas de texto completo rapidas, a un costo de un mayor procesamiento cuando se
anade un documento a la base de datos.

Otro tipo de indexadores son los que estan incluidos por defecto en los sistemas
operativos, como Mac Os, Linux, Windows, Android, etc. Estos emplean las ventajas de los
indices para mantener el control de archivos como documentos, audio, imagenes, y otros
archivos multimedia que se encuentran almacenados en el dispositivo.

La ventaja de los indexadores es la velocidad para encontrar los archivos, pero la
desventaja, se relaciona al tiempo que se emplea para crear los indices de los archivos [5].

Algunos factores que intervienen son:

e La cantidad a archivos a indexar.
e La cantidad de términos que son designados como palabras clave.

e El volumen de informacion que esta contenida dentro del documento, archivo, etc.

La caracteristica de un indexador de texto, es que ademés de regresar una aproxi-
macion de palabras o frases, también puede regresar los documentos que se estan solicitando,
y se ofrezcan sugerencias de otras palabras o documentos que estan relacionados, a base de
los términos que ingresamos como busqueda. Algunos indexadores como Solr, Xapian entre

otros, proporcionan estas relaciones tomando en cuenta la siguientes funciones:

e Facetas (Facets). Las facetas son términos semejantes que resaltan caracteristicas
especificas, por ejemplo, bisquedas por color azul que son de tamafio pequeno, u otras

caracteristicas que definen el modelo.



1.1. Antecedentes 3

e Semejante (Like). Es una manera de semejar objetos, se usan como parametros algunas
caracteristicas que definen el documento y mientras cumpla con alguna(s), se obtiene
su referencia, por ejemplo, al solicitar los libros que contengan las palabras madera y
morelia, obtendran los documentos que contengan esas palabras sin importar el tipo

de clasificacién al cual corresponden.

e Borroso (Fuzzy). Es una manera de buscar objetos que utilizan un rango definido que
se puede extender o reducir una seccién de busqueda, por ejemplo, al buscar abeja

obtendremos resultados relacionados como: abejorro, avispa y avispon.

Para mejorar el esquema de los indexadores es necesario reducir los accesos de
lectura y escritura sobré archivos (operaciones de I/0), y también reducir el consumo de
memoria, con esto se reduce la métrica que se relaciona al costé de recuperacién de los
archivos entre la distancia de objetos en el indexador y se garantizan mejores resultados [6].

Un indexador puede ser capaz de realizar busquedas por proximidad, donde la
proximidad se refiere a obtener los documentos que se asemejan utilizando algunos parame-
tros, como palabras en comun, fecha de publicacién, lugar de publicacion, autores, etc.
Las busquedas por proximidad se relacionan principalmente con tres tipos de consultas, las

cuales son:

e Rangos de las consultas. Se obtienen todos los documentos que son especificados por
un intervalo de valores, por ejemplo, un rango alfabético de la A-D, o también todas

las palabras que se encuentran en el rango entre facultad a universidad.

e Los vecinos mas cercanos. Se reciben todos lo documentos que se encuentran lo méas
cercano desde un punto de origen especifico, y puede ser necesario u opcional usar un

limite de documentos méximo y/o minimos que se obtengan.

e Los K vecinos mas cercanos. La idea de estd consulta es obtener los vecinos mas

cercanos ordenados por conjuntos.
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El costo al utilizar los indexadores se relaciona respecto a la siguiente ecuacion [6]:

T=nxt,+t.+1, (1.1)

Donde :

n, numero de operaciones que se requiere para recuperar los archivos.
tq, complejidad del algoritmo implementado.

tc, tiempo de procesamiento del CPU.

to, tiempo de las lecturas al disco (operaciones de 1/0).

La meta del indexador es minimizar 7. En muchas ocasiones, la evaluacién de las
distancias n, es tan costoso que los otros componentes de la férmula pueden ser despreciados.
Los indexadores se utilizan principalmente para crear el indice de documentos a bases de
datos, y pueden ser utilizados para crear indices de zonas en la esfera terrestre, utilizando
el identificador y el sistema de coordenadas geoespaciales. A lo largo de la historia se han
implementado diferentes estrategias para crear un modelo de la esfera terrestre, por ejemplo,
utilizando conjuntos de tridngulos llamados trixeles [10], con los cuales se pueden utilizar
para reconstruir zonas y la curvatura del planeta. Por otra parte, también se han utilizado
otros métodos para subdividir la esfera terrestre, utilizando como caracteristica que el area
entre zonas sea igual [15], finalmente otro modelo es encerrar la esfera terrestre dentro de
un cubo, y con esto tener un sistema que se basa en la proyecciéon de las caras de cubo,
hacia la superficie terrestre [16].

Los indexadores que son utilizados para crear indices de documentos multimedia
como archivos de video, audio, pdf, etc. Ademas de solo texto, requieren una mejor estra-
tegia para crear sus indices, la razén es que cada documento gasta tiempo de CPU, con lo
cual la escritura y recuperacién de los archivos se puede volver lenta. Para eliminar este
problema algunas companias como Facebook, implementan en sus bases de datos, archivos
con acceso aleatorio, para almacenar las fotos de los usuarios en un solo archivo, e imple-
mentan un sistema de recuperacién, de estd forma, se tiene un archivo que se puede utilizar

para escribir y recuperar las imdgenes, realizando mds eficiente las operaciones de disco [20].

Finalmente, es importante mencionar que la estructura del indexador, en expansién

se asemeja a un Quadtree [23]. Un Quadtree es una estructura de datos de arbol, en
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la que cada nodo interno tiene exactamente cuatro nodos hijos. Los Quadtrees son los
mas utilizados para dividir un espacio por recursividad en cuatro cuadrantes o regiones.
Esta estructura de datos fue nombrado por Raphael Finkel y JL. Bentley en 1974. Algunas

caracteristicas que tiene este arbol son:

e Descomponen el espacio en celdas adaptables.

e Cada celda tiene una capacidad maxima.

1.2. Justificacion

En la actualidad los indexadores de texto para recuperar informacién o archivos
emplean términos de letras, palabras o frases, y los indexadores que trabajan con coor-
denadas geoespaciales, utilizan la georreferencia cuando se realizan bisquedas por rango,
bisquedas por proximidad o busquedas acotadas. En los tres tipos de busquedas, especial-
mente en las busquedas acotadas, se sobrepone un circulo, cuadrado, rectangulo o cualquier
otro poligono convexo centrado sobre una posicién geoespacial, y se toma como referencia
las coordenadas de un documento, una zona o cualquier otra posiciéon definida para obtener
todos los documentos que se encuentren dentro de la figura, al igual se puede incluir opcio-
nalmente un nimero maximo y/o minimo de documentos que se regresan con el indexador
[31]. De estd manera es como un indexador de texto trabaja con las coordenadas geoespa-
ciales para realizar bisqueda por zonas. Por lo tanto se puede decir que los indexadores
en la actualidad que utilizan georreferencias, emplean las coordenadas geoespaciales para
sobreponer poligonos convexos, y asi recuperar informacién, dejando todo el procesamiento
a andlisis de cadenas de texto, a diferencia del indexador propuesto, porque usa los iden-
tificadores de las posiciones geoespaciales para crear el arbol de indexacién, con lo cual se
realizan mas rapidas las busquedas, porque solo accede a una referencia y no realiza calculos
sobre cadenas de texto.

Un indexador que tiene un lista metdédica de las posiciones geoespaciales, puede
regresar los documentos que se encuentran en un punto especifico. El indexador propuesto
funciona de estd manera, serd rapido con las busquedas por zonas, porque indexara a nivel
de trixeles, utilizando la posicién geoespacial de los archivos, cada trixel podra tener un
conjunto de archivos indexados, y se implementaran dos tipos de busquedas, las cuales son,

bisquedas por rango y busquedas por proximidad. Se limitardn los accesos al disco con
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operaciones de I/O, por que el indexador implementa archivos con acceso aleatorio como
bases de datos, y para la recuperacién del archivo, se proporciona la ubicacién y la cantidad
de bytes que se ocupan.

Un ejemplo de esta aplicacion se relata a continuacion: En Morelia, Michoacan,
existen muchos lugares dedicados a proveer informacién impresa como librerias, bibliotecas,
puestos de revistas, etc. Que tienen libros, catdlogos, folletos, con diferente tipo de infor-
macion que puede ser cientifica, cultural, social, recetarios de cocina, etc. Suponiendo que
para Morelia, se requieren de varios trixeles para representar y mantener una referencia
geoespacial de cada uno de estos lugares usando un identificador. Ahora si se tiene tres
librerias A, B y C. Al solicitar todos los libros que se encuentran en la libreria A o libreria
B o libreria C, un indexador de texto cred previamente el indice de los libros que pertenecen
a Morelia y que pertenece a cada una de las librerias A, B o C, el cual fue costoso en tiempo
de computo por razones antes mencionadas. En cambio con este indexador, el indice que se
obtiene solo requiere de la posicion geoespacial de los documentos, y esto requiere de menos
operaciones de computo a diferencia de analizar cadenas de texto. Ademéas en un indexador
se debe seguir procesando las cadenas ingresadas para regresar inicamente los documentos
de alguna libreria, y es mas costoso a solamente acceder al trixel que pertenece a cada lugar.
Al final se cumple la meta en ambos casos para obtener los documentos que se encuentran
en cada lugar. Pero el trabajo que se realiza se puede disminuir a simplemente acceder a
una posicién de referencia.

El indexador propuesto, puede simplificar el trabajo al filtrar informacién y pos-
teriormente, se pueden utilizar las ventajas de un indexador de texto, ya que es un buena

herramienta que puede servir para filtrar los archivos en conjuntos de menor tamafo.

1.3. Objetivos de la Tesis

1.3.1. Objetivo general

Implementar un indexador que use puntos del sistema de coordenadas latitud y
longitud, para crear un indice de referencias a posiciones geoespaciales, utilizando como
modelo de la esfera terrestre, el algoritmo de malla triangular jerarquica y con esto mante-
ner una relacién con las bases de datos para indexar y recuperar archivos de una manera

eficiente, con el fin de disminuir la cantidad de operaciones en el motor del indexador y
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disminuir el acceso al disco duro.
En los objetivos particulares se mencionan algunos puntos especificos que se re-

quieren para alcanzar el objetivo general.

1.3.2. Objetivos particulares

Como se mencioné en el objetivo general, estd tesis se divide en dos secciones, las

cuales hablan de:

e Implementar un indexador que utilice coordenadas geoespaciales para indexar trixeles.

Las tareas que se encuentran en este primer objetivo son:

— El motor del indexador debe ser una estructura de arbol semejante a un Quadtree.

— Utilizar la menor cantidad de memoria mientras se expande el drbol de indexa-

cion.

Utilizar la cantidad minima de accesos en el indexador propuesto para guardar

y recuperar archivos almacenados en las bases de datos.

Utilizar la menor cantidad de memoria para crear el identificador de los trixeles
y realizar operaciones a nivel de bits, para obtener las caracteristicas que se

encuentran codificados dentro del identificador de los trixeles.

e Implementar un archivo de acceso aleatorio que almacene documentos en diferentes
formatos y proporcione los métodos para su recuperacion. Las tareas que se encuentran

dentro de este segundo objetivo son:

— Almacenar y recuperar diferentes tipos de archivos multimedia como texto, audio,

videos o también archivos de word, excel, powerpoint a partir de un solo archivo.

Disminuir la cantidad de accesos al disco para recuperar los archivos multimedia

utilizando un solo proceso.

— Utilizar una base de datos con un tamano en bytes definido por las caracteristicas

del SO.

Crear un método para eliminar archivos almacenados en las bases de datos.
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1.4. Contenido

El indexador que se propone, esta enfocado para trabajar con coordenadas geoes-
paciales, utilizando uno de los modelos que sirven para crear un sistema de georreferencia de
la esfera terrestre, lo cuales se presentan en el capitulo 2, en este capitulo se mencionan cinco
modelos principales que requieren de un algoritmo o algin método para seccionar la super-
ficie de la esfera terrestre. El algoritmo principal utilizado en este trabajo, fue el algoritmo
HTM tanto por las caracteristicas que lo conforman y ademads que en expansion se asemeja
a un Quadtree, este ultimo es una estructura de adrboles de expansién y estos se explican de
una mejor manera en el capitulo 3. En este capitulo se habla mas formal de los arboles de
expansién que en esencia son el motor de buisqueda e indexacion de los indexadores de texto
en la actualidad, de esta manera se llega al capitulo 4, donde se explican las caracteristicas
bésicas e implementacién del indexador propuesto y la relacion con las bases de datos, y en
el capitulo 5 se muestran algunos ejemplos para indexar y recuperar archivos, al finalizar en

el capitulo 6 se presenta la conclusién general, conclusiones particulares y trabajo futuro.



Capitulo 2

Algoritmo de Malla Triangular

Jerarquica

En el capitulo anterior se hablé de los objetivos y justificaciones con las cuales se
desarrollé este trabajo, se explicaron las caracteristicas, funcionamiento y el costo compu-
tacional de los indexadores para crear el o los indices de palabras o archivos. En este capitulo
se va a hablar de las coordenadas geoespaciales y su aplicacién, se presentan cinco mode-
los con los cuales se puede crear un sistema de referencia geoespacial y se puede utilizar
dentro de un indice para indexar y buscar usando zonas geoespaciales, de estos algoritmos
se resalta al algoritmo de Malla Triangular Jerarquica porque se utiliza como base para la
indexacion en este trabajo, finalmente se habla de una manera para encerrar un conjunto
de puntos que pertenecen a uno o varios trixeles, y obtener un nimero maximo o minimo

de trixeles generados utilizando un porcentaje de error.

2.1. Coordenadas Geoespaciales

Las coordenadas geoespaciales son en esencia la forma de ubicar un punto sobre la
esfera terrestre que estd regido por dos coordenadas que son latitud y longitud. La latitud
es la distancia que existe entre un punto y el Ecuador, medida sobre el meridiano que pasa
por dicho punto, y la longitud proporciona la localizaciéon de un lugar, en direccién Este u
Oeste desde el meridiano de referencia 0°, también conocido como meridiano de Greenwich.

Actualmente cualquier dispositivo electrénico aprovecha la ventaja de detectar

nuestra posicién sobre la superficie terrestre y es capaz de ofrecernos todo tipo de infor-
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macién en base a una ubicacion de referencia, algunos ejemplos son las empresas como
Google, Facebook, etc. Por ejemplo, Google utiliza las coordenadas geoespaciales y ofrece
servicios de ubicacién como Google Maps o bien al realizar cualquier busqueda se regresan
los resultados mas cercanos a la zona de referencia.

Existen varios administradores de bases de datos que se encargan de almacenar
las coordenadas geoespaciales (latitud y longitud), o bien un punto de referencia con el
que se pueden realizar busquedas en base a su localizacién geogréafica. Algunos ejemplos
de indexadores actuales y administradores de bases de datos que emplean las coordenadas

geoespaciales son:
e MongoDB.
e Xapian.
e ElasticSearch.
e Solr.

Estos indexadores y administradores de bases de datos, usan las coordenadas geo-
espaciales para indexar documentos utilizando un punto geografico, y con ellos se ofrecen
busquedas basadas por la posicién del documento, algunas funciones que se pueden utilizar

SOIL:

e Bisquedas por proximidad. Sirven para obtener los documentos ordenados que se

encuentran mas cerca de un punto geografico especificado.

e Busquedas acotadas. Sirven para obtener documentos que se encuentran dentro de un

area como rectangulo, circulo o cualquier otro tipo de poligono convexo.

Una de las principales diferencias entre los dos tipos de busquedas son que las
busquedas por proximidad, regresa usualmente un nimero fijo de documentos dentro de un
rango que puede o no estar limitado. A diferencia de las busquedas acotadas que son un
rango definido y se regresan todos o un nimero fijo de documentos que se incluyen dentro
del poligono convexo.

En las ultimas décadas se han desarrollado diferentes maneras para reconstruir
la esfera terrestre y tener un modelo de georreferencia. Uno de los primeros modelos para

tener referencias de la esfera terrestre son la latitud y longitud. Es poco conocido que no
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se puede dividir la superficie de una esfera creando una teselacién regular definida por los

cinco sélidos platdnicos, los cuales son:

e Tetraedro, con cuatro caras triangulares equilateros.

e Cubo, con seis caras cuadradas.

Octaedro, con ocho caras triangulares equilateros.

Dodecaedro, con doce caras pentagonales regulares.

Icosaedro, con veinte caras triangulares equildteros.

Una teselacion hace referencia a una regularidad o patrén de figuras que recubren

o pavimentan completamente una superficie plana que cumple los siguientes requisitos:

e QQue no queden espacios vacios.

e Que no se superpongan las figuras.

El sistema geoespacial por latitud y longitud es simple, por lo que en las tltimas
décadas se han desarrollado algunas alternativas para tener una referencia mas exacta de la
tierra, y tener una mejor organizacién de las zonas o teselaciones que conforman la superficie
terrestre. En este trabajo las teselaciones son utilizadas para crear la referencia que se van
a utilizar con él indexador propuesto, por esto los siguientes modelos fueron seleccionados,
yva que son compatibles con él indexador propuesto asemejandose a las caracteristicas con
el arbol de indexacién, este arbol se menciona de una manera mas formal en el capitulo 3,
y porque las teselaciones son similares en tamano, o bien por alguna otra caracteristica que
puede hacer al indexador propuesto eficiente, algunos ejemplos para obtener un modelo de

la esfera terrestre se muestran a continuacion:

e Algoritmo HTM, Herarchical Triangular Mesh.

El algoritmo de Malla Triangular Jerdrquica (HTM) es un método para subdividir la
superficie esférica en triangulos casi iguales en forma y tamano. El algoritmo HTM es
una herramienta de consulta poderosa para encontrar los objetos de la esfera terrestre
segun la ubicacién geoespacial. Como se puede ver en la figura 2.1, se muestra la

ejecucién del algoritmo HTM, donde las lineas negras mads gruesas representan el
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octaedro que se usa como base para este algoritmo. Dado que este es el método
principal que se utilizé para el desarrollo de este trabajo, en la siguiente seccién se
explican el funcionamiento completo y parametros para la generacién de trixeles con

este algoritmo [9].

Figura 2.1: Georreferencias con el algoritmo HTM [40].

e Modelo de Hipparchus Voronoi.

El matematico ruso Hipparchus Voronoi fue el primero acreditado con la descripcion
de un mosaico irregular del planeta. El observé que el uso de regla y compds, son
elementales en la construccién geométrica, las cuales podia dividir una superficie plana

en una red de poligonos que tienen propiedades muy importantes.

Voronoi observé que si se toma un conjunto arbitrario de puntos sobre una superfi-
cie plana (como un mapa), y conectado ciertos puntos con una linea recta, y luego
se dibujan las bisectrices de estas lineas, lo que se obtiene son poligonos convexos
que encierran puntos. Estos poligonos se llaman poligonos de Voronoi, y tienen esta

propiedad significativa:

— Un punto que cae dentro de un poligono, por definicién, se encuentra mas cer-
ca del punto central de ese poligono que el punto de centro de cualquier otro

poligono.
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Figura 2.2: Georreferencias con el modelo de Hipparchus Voronoi [41].

Voronoi indexa la esfera terrestre con una estructura que subdivide la superficie con
aproximadamente 2500 celdas. En la figura 2.2, se muestra la esfera terrestre dividida
utilizando las celdas de Voronoi [11]. Una caracteristica de este método es que donde
hay mucha gente, hay muchas celdas pequenas, y en las regiones inferiores del planeta,

donde menos personas residen, hay menos celdas y son més grandes en tamaio.

e Curvas de Hilbert.

Figura 2.3: Georreferencias con las curvas de Hilbert [42].
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El matematico aleman David Hilbert describe estd curva en 1891, como una curva
fractal continua que recubre el plano, en la que cada una de las curvas que aproximan
a la curva final no se corta a si misma. Este es un tipo de curva que rellena un
cuadrado, de tal forma que el inicio de la curva se encuentra en la esquina inferior
izquierda y el final se encuentra en la parte inferior derecha [18]. Su construccién se

realiza siguiendo estos pasos:

Se parte de un cuadrado que se divide en 4 subdivisiones iguales. Después, cada subdi-
visién se numera de forma que dos niimeros consecutivos se asocien a dos subdivisiones

contiguas.

Posteriormente, con cada subdivisién se realiza el mismo procedimiento que en el paso
anterior, teniendo en cuenta ademas que la numeracion debe hacerse de forma que las
primeras subdivisiones que se recorran sean las correspondientes al primer cuadrado

recorrido en el paso anterior.

Asi se va realizando este proceso un nimero n de veces suficientemente grande hasta
que el tamano de las areas de cada subdivisién tienda a cero y la curva tienda a ocupar
toda la superficie del cuadrado (la trayectoria de la curva es densa en el cuadrado, y
en el infinito igual al cuadrado). En la figura 2.3 se muestra este proceso para dibujar
la curva de Hilbert. Estd curva es utilizada para la indexacién del modelo de la tierra,
dividiendo la esfera terrestre por un plano cuadrado, y cada ubicacién de los lugares
indexados representan una posicién con respecto a la linea completa que cubre el plano

indexado.

Método con HEALPix.

HEALPix es un acrénimo por su significado en ingles Hierarchical Equal Area isoLa-
titude Pixelization of a sphere que su posible traduccién es Pixelizacion Jerarquica
de isoLatitud de Area Igual de una esfera [13]. En la figura 2.4 se puede observar
este modelo para dividir la esfera terrestre en teselacién del mismo tamafo. La pixe-
lacién produce una subdivisién de una superficie esférica en la que cada pixel cubre
la misma superficie que cada dos pixeles. Otra caracteristica de la red HEALPix es
que los centros de pixeles, se producen en un nimero discreto de anillos de latitud
constante, el nimero de timbres constante latitudes depende de la resolucién de la

rejilla HEALPix, y tiene las siguientes tres propiedades:
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Figura 2.4: Georreferencias con el modelo HEALPix [43].

— La esfera es teselar jerarquicamente en cuadrilateros curvilineos. La particion
més baja resolucién estd compuesto por 12 pixeles de base, y la resolucién de la

teselacién aumenta por la divisién de cada pixel en cuatro nuevos.
— El areas de todos los pixeles con una resolucién dada son idénticos.

— Los pixeles se distribuyen en las lineas de latitud constante. Estd propiedad
es esencial para todas las aplicaciones de analisis de armdnicos que involucran

armoénicos esféricos.

Estos ultimos cuatro modelos se pueden utilizar para indexar la esfera terrestre, al
igual existen otros un poco mas complejos como es el caso del Quadrilateralized Spherical
Cube [16], este es un mapeo de dreas equivalentes y el esquema de agrupacién de los datos
recogidos en una superficie esférica. Se propuso por primera vez en 1975 por Chan y O’Neill
para el Fondo para la Investigacién Prediccién Ambiental Naval, y se puede observar este

modelo en la figura 2.5.

2.2. Algoritmo HTM

El algoritmo HTM describe un método para subdividir la superficie de la espera

terrestre usando tridngulos similares, lo que significa que no estdn completamente iguales
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Figura 2.5: Georreferencias con el modelo de Quadrilateralized Spherical Cube [44] .

en tamano, y proporciona una base para la indexacién. Este algoritmo emplea una manera
sencilla para modelar completamente la superficie, y no toma en cuenta los problemas de
simetrias esféricas por parte de los polos [10]. El modelo de indexacién espacial que se ob-

tiene, identifica las secciones por medio de un identificador, y es el punto de partida para

la generacion de los trixeles.
Para subdividir la esfera terrestre y generar los tridangulos, se usa un procedimiento
recursivo ademas del octaedro base, para iniciar la subdivisién de la esfera, inicialmente se
cuenta con 8 tridngulos de tamano igual que representa al octaedro antes mencionado, con

este se obtiene la primera parte del modelo que se asemeja a tener una esfera con radio de
una unidad, por lo que los ejes del plano también tendran una unidad en cualquier direccién

(z,y, z), asi los vértices del octaedro son designados respecto de las siguientes posiciones:

v0 = (0,0,1) v3 = (—1,0,0)
vl =(1,0,0) v4 = (0,—-1,0)
v2=(0,1,0) v5 = (0,0,—1)
En la figura 2.6 se puede apreciar como se construye un icosaedro que conforma
una mitad del modelo de la esfera terrestre usando el algoritmo HTM. En la figura 2.7, se

muestra el octaedro que representa el algoritmo HTM. Después de asignar los vértices se

dividen por secciones los icosaedros para obtener el cuadrante que representa del ecuador
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al polo norte (N), y del ecuador al polo sur (S), asi se obtienen las reconstrucciones de los

cuadrantes incluyendo los cuatro primeros trixeles como se muestra a continuacion:

S0 =

v2,v5,v3

S3 =

vl,v5,v2

(
= (

S2 = (v3,v5,v4
(v4,v5,v1

15

1.0

0.5

0.0

-0.5

) (
) (
) N2 = (v3, vo,v2
) (

NO = (vl,v0,v4

N1 =

N3 =

)
v4,vo,v3)
)
v2,v0,v1)

Figura 2.6: Icosaedro del algoritmo HTM.

En la figura 2.8 se muestra el modelo de la esfera terrestre usando un octaedro

que se relaciona como una esfera con el algoritmo HTM. El icosaedro azul representa el

cuadrante N(Norte), y el icosaedro rojo representa el cuadrante S(Sur). Para calcular los

vértices que forman los nuevos tridngulos cuando inicia el proceso de recursién, se requieren

las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 que utilizan el sentido contrario a las manecillas del reloj para

obtener un punto intermedio entre la linea que une dos vértices.
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Figura 2.7: Octaedro del algoritmo HTM.

vl + v2
0= —— 2.1
v |vl + v2] (2.1)
v0 4 v2
l=——— 2.2
T 0+ 02 (22)
v0 4+ vl
= 2.3
|v0 + v1| (23)

Ahora bien, juntando ambos conjuntos de vértices, los nuevos w0, w1l y w2, con los
anteriores v0, vl y v2, se obtienen los tridngulos que dividen al cuadrante N, estos vértices

de los nuevos tridngulos corresponden a:

Triangulo0 = (v0, w2, wl)
Triangulol = (v1, w0, w2)
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Figura 2.8: Principales cuadrantes del algoritmo HTM.

Triangulo2 = (v2,wl, w0)

Triangulod = (w0, wl, w2)

En la figura 2.9 se muestra graficamente este proceso para generar los tridngulos,
ahi se puede ver que el nombramiento y generacién de los nuevos tridngulos utilizan el orden
contrario a las manecillas del reloj, la recursiéon puede ser repetida hasta alguna profundidad
deseable del nimero de nodos N del tridngulo y dada una profundidad d, donde d > 0 se

obtiene N(d) = 8 x 411y en el caso de una profundidad igual a cero, la base es una

esfera.

De esta manera se empieza a formalizar este modelo de indexacion y se describe
mas formal el término trizel. Un trixzel es un tridngulo que se genera durante las subdi-
visiones del algoritmo HTM. El identificador de los trixeles tiene dos caracteristicas, una
corresponde a la localizacién en la esfera terrestre y la otra es la profundidad en el modelo

de indexacion. Para el nombramiento de los trixeles es importante desde el cuadrante en que
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Figura 2.9: Generacién y nombramiento de los trixeles.

se localiza y toda la ruta que se obtiene para acceder a el. Algunas maneras para nombrar

los trixeles se muestran a continuacién:

e Concatenacion de cadenas. Se usa N o S para seleccionar el cuadrante al que corres-

ponde el trixel, y para seguir la ruta se usa 0, 1, 2 y 3, un ejemplo de esté codificacion
del identificador N2013, el cuadrante se representa por N y la profundidad de 4 niveles
es 2013.

Codificacién binaria. La codificacion en binario requiere de dos bits para representar
el cuadrante, y dos bits para los niveles, por ejemplo, N se representa con 11,y S se
representa con 10, en cada nivel se usa 0 = 00, 1 = 01, 2 = 10, 3 = 11, asi que N2013
se traduce como la siguiente cadena de bits 1110000111.

Codificacién hexadecimal. Emplea algunas similitudes de la codificacion binaria, pero
en vez de utilizar dos bits para la codificacién, se requieren de cuatro bits, y recordando
que en hexadecimal se pueden obtener valores de 0-9 y a-f, pero como es una ruta
reducida se usan solamente los valores del 0z0 - 0x3 que representan 0 - 3 y Oza - Oxb

que representan N - S, Por lo tanto la codificacién N2018 se traduce como 0za20135.

Como ya se mencioné anteriormente es importante senalar que la profundidad esta

dada sin tomar en cuenta el cuadrante, por ejemplo, para el siguiente trixel N0102050252123

2102210231203, 1a profundidad estd dada por los 26 caracteres 01020302321232102210231203.

La indexacién a un nivel 26 con este algoritmo, obtiene un aproximacién en la esfera te-

rrestre que equivale a indexar aproximadamente a 30 centimetros cuadrados. Ahora bien

teniendo en cuenta como se pueden nombrar los trixeles, y como se realizan las divisiones, es

importante mencionar como funciona la generaciéon de los trixeles, pero antes se introduce
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mas formal el término de espacio en la generacién de trixeles, un espacio es una superficie o
lugar con unos limites determinados y con caracteristicas o fines comunes, y es importante
porque durante la reconstrucciéon de espacios, por cada operacién interviene algin tipo de
error que depende de que tan estricto sea el modelo de la reconstruccién, ademas esto puede
hacer lenta la generacion, por cada regién un trixel puede estar en alguno de los siguientes

estados:

e FULL. Un trixel se encuentra dentro completamente de una regién.

e PARCIAL. Una parte del trixel se encuentra dentro de la regién, pueden ser dos

vértices, un vértice o cualquier otra seccién que se atraviese dentro del drea del trixel.

e OUTSIDE. El trixel no tiene ningin tipo de intersecciéon con una region.

Para la generacion de los trixeles y demostrar si un trixel esta dentro o no de una

region, existen principalmente tres tipos de algoritmos [8], los cuales son:

e Interseccion de un trixel con un espacio.
e Interseccién de un espacio con el limite de un tridngulo.

e Interseccion de un trixel con una envoltura convexa.

Para mas informacién de la generacién y construccién de la esfera terrestre utili-

zando trixeles, se puede visitar la siguientes referencias [8], [9] y [10].

2.3. Interseccién de un trixel con un espacio

Para conocer si un trixel se encuentra dentro de una regién, primero debemos saber
cuantos vértices estan dentro de una zona. Si tomamos en cuenta las caracteristicas antes
definidas de FULL, PARCIAL y OUTSIDE, y adaptandonos a este algoritmo podemos
decir que un trixel es FULL, dnicamente cuando los tres vértices se encuentran dentro de
un region, es PARCIAL cuando uno o dos vértices se encuentran dentro una region, y es
OUTSIDE cuando ninguno de los vértices se encuentra dentro de una zona.

En la figura 2.10, se muestran los trixeles encerrados por regiones, el inciso a)
muestra un trixel cuando es FULL, el inciso b) muestra cuando un trixel es PARCIAL, en

el inciso d) se cubre una seccién del trixel, pero no llega a ser PARCIAL porque no cubre
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Figura 2.10: Interseccion de un trixel con un espacio.

un vértice. El inciso ¢), muestra cuando un trixel es OUTSIDE pero cumple con todas las
caracteristicas para que pueda ser FULL, solo que se encuentra desfasado. Ademaés el inciso
e), muestra dos casos en especiales, en ambos el trixel es mas grande que la regién, pero
el problema es definir si se requiere dividir el trixel, porque se encuentra sobrepuesto o se
encuentra OUTSIDE.

El siguiente algoritmo describe el comportamiento de este método de interseccién,
en este se puede observar que primero se calcula, si en conjunto los vértices pertenecen
a FULL, PARCIAL u OUTSIDE. Si es FULL termina el algoritmo, en caso contrario se
calcula cuantos vértices y cuanta drea del trixel se intercepta con una regién, si no hay

interseccion implica que es OUTSIDE.

Require: Un poligono convexo.

Ensure: Un conjunto de trixeles.
1: if Todos los vértices estan dentro del poligono then
2:  return FULL

3. else
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4.  if Existe al menos un vértice dentro del poligono then

5: return PARTIAL

6: else

7 if Hay interseccién del trixel con los limites de un espacio then
8: if Algin vértice de un trixel se cruza con alguno de los limites then
9: return PARTIAL

10: else

11: if Alguna drea del trixel se cruza con un espacio then

12: return PARTIAL

13: else

14: return OUTSIDE

15: end if

16: end if

17: else

18: return OUTSIDE

19: end if

20:  end if

21: end if

2.4. Interseccion de un espacio con el limite de un triangulo

Este tipo de interseccién calcula el drea que se encuentra dentro de un regién por
trixel utilizando las aristas del tridngulo. Las aristas de cada tridngulo estd definidos por
sus extremos de los vértices v1, v2. Estos a su vez estdn conectados por el segmento de una
region, debido a que estd no es Unica, se especifica siempre que estan conectados por la linea
mas corta de las dos conexiones de segmento posibles. Los tres vértices de un trixel siempre
se encuentran en la misma media esfera. El algoritmo que describe el comportamiento de
este método se describe a continuacion, en este se utiliza un método de interseccién con un

circulo:

Require: Un poligono convexo.
Ensure: Un conjunto de trixeles.

1: if Todos los vértices estan dentro de los limites del poligono then
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2:  return FULL
3: else
4:  if Por lo menos un vértice estd dentro de los limites del poligono then
5: return PARTIAL
6: else
7 if Los limites de la regién intercepta a los vértices then
8: if Al menos un lado se intercepta con el limite del area then
9: if Existe otro limite que no toca el trixel then

10: if El trixel estd limitado then

11: return PARTIAL

12: else

13: return OUTSIDE

14: end if

15: else

16: return PARTIAL

17: end if

18: else

19: if El trixel esta limitado then

20: return PARTIAL

21: else

22: return OUTSIDE

23: end if

24: end if

25: else

26: return OUTSIDE

27: end if

28:  end if

29: end if

Como se puede apreciar en la figura 2.11, Se muestra el arbol de decision de la

interseccién de los trixeles del algoritmo HTM con los limites de un tridngulo.
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Figura 2.11: Interseccién de un espacio con el limite de un triangulo.

2.5. Interseccion de un trixel con una envoltura convexa

Para explicar este ultimo método de interseccién de trixeles con un espacio, es
conveniente mencionar que es una envolvente convexa, asi como caracteristicas, ventajas y
desventajas.

En matematicas se define la envolvente convexa o envoltura convexa de un conjunto
de puntos X de dimensiéon n, como la interseccion de todos los conjuntos convexos que
contienen a X. La envoltura convexa se emplea en diferentes métodos para agrupar valores,
en los cuales se aisla los resultados para su analisis usando una figura. Con esto la envoltura
convexa corresponde a un poligono convexo cuyos vértices son algunos de los puntos del
conjunto inicial de puntos. Una forma simple de ver la envolvente, es imaginar una banda
elastica estirada que encierra todos los puntos.

Existen varios algoritmos que se encargan de crear estd envoltura convexa, y se
dividen por su complejidad con la que trabajan. El tiempo de complejidad de cada algoritmo
estd en términos de un nuimero de puntos n que se ingresan y el namero de puntos en la
envolvente convexa h. Cabe resaltar que en el peor de los casos h puede ser de la misma
dimensiéon que n, A continuaciéon se muestran algunos algoritmos para crear la envoltura

convexa, ordenados por su fecha de publicacién.
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Gift wrapping aka Jarvis march, con una complejidad O(nh) [1].

Graham scan, con una complejidad O(n log n) [1].

Quickhull, con una complejidad O(n logn) y en el peor de los casos O(n?) [33].

Divide and conquer, con una complejidad O(n log n) [34].

Monotone chain aka Andrew’s algorithm, con una complejidad O(n log n) [35].

Incremental convex hull algorithm, con una complejidad O(n log n) [36].

The ultimate planar convex hull algorithm, con una complejidad O(n log h) [37].

Chan’s algorithm, con una complejidad O(n log h) [38].

La estabilidad es una caracteristica importante en los algoritmos, ya que con ella
se puede tener un pardmetro en el comportamiento. La estabilidad en los algoritmos estd

dada, por la base de la complejidad computacional [1], estos pueden ser:

e Estable. Son los algoritmos que independiente del nimero de elementos y el orden de
los mismos, su complejidad se mantiene constante, en este caso se pueden tener un
algoritmo tiene una complejidad de O(n?), al ordenar 100 y 1000 elementos, el tiempo

se mantiene a proporcién de lo que especifica el algoritmo.

e Inestable. Los algoritmos inestables son aquellos que dependiendo del tipo de modelo
tienen una respuesta diferente, este caso es mas comin con el tipo de algoritmo de
ordenamiento QuickSort, donde su complejidad en el mejor de los casos es O(nlogn),

y en el peor de los casos es O(n?).

e Ineficiente. Los algoritmos ineficientes son aquellos que no aseguran un resultado con-
fiable y ademds tienen una complejidad computacional costosa, un caso es el algoritmo

Bogosort que tiene una complejidad de O(n x n!).

Cualquier algoritmo que tenga una complejidad O(nlogn) y que sea estable es una
buena alternativa. En estd trabajo se utilizé el algoritmo de Graham Scan para encontrar
la envoltura convexa en un conjunto finito de puntos. Este algoritmo fue nombrado por
Ronald Graham, quien lo publico en el ano de 1972, para méas informacién del algoritmo se

puede consultar [32].
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El algoritmo de Graham Scan recibe un conjunto de puntos, los cuales son orde-
nados por ciertas caracteristicas de encontrar al minimo, se ordena el conjunto de puntos
restante y algunos son seleccionados para formar un poligono convexo en orden contrario al

sentido de las manecillas del reloj.

Require: Un conjunto de puntos S de tamano n.
Ensure: Envolvente convexa de S.
1: Buscar un punto con la menor coordenada ordenada y coordenada abscisa
2: Ordenar el conjunto de puntos restantes S-1, a base al angulo que forman con la hori-
zontal o bien con la cotangente
3: Insertar en una pila P, los tres primeros puntos del conjunto ordenado S
4:1=1

5. while i <n—-1 do

6: t = P.pop

7. if ContraReloj(P.top, t, S[i] ) then
8: P.push(t)

9: P.push(i)

10: 1+=1

11:  end if

12: end while

Como se muestra, el algoritmo Graham funciona eligiendo un elemento pivote y
ordenando los elementos n-1 que restan, para el ordenamiento existen varios algoritmos que

se encargan, en los cuales se encuentran:

e Burbuja con una complejidad O(n?) [1].
e QuickSort con una complejidad variable de O(n log n) a O(n?) [1].

e Heapsort con una complejidad O(n logn) [1].

Entre otros algoritmos que existen para ordenar datos. Cabe mencionar que no es

de importancia que algoritmo de ordenamiento se utilice, pero si es necesario que sea rapido
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y que sea estable. El algoritmo de ordenamiento que se implemento en este trabajo fue el
HeapSort, el cual cumple estos requisitos.

En la figura 2.12, se muestra la envoltura convexa que se genera con el algoritmo
del Graham Scan. Una vez después de explicar las envolventes convexas, podemos continuar
con la generacién de trixeles. Este método de generacién es més complicado porque depende
del signo del convexo.

En este ultimo algoritmo ademas de la definicién del poligonos convexos, se requiere
agregar una propiedad adicional, y es que pueden ser una area simple o areas disjuntas. En
este algoritmo los convexos se componen por las regiones que se define del drea convexa,
las regién son subespacios, y el signo estd dado por los limites del plano y la direccién al
plano. Un subespacio es un vector, de un punto origen dentro del subespacio y su normal
a los limites del plano del subespacio, y la distancia d, del plano al origen que pertenece al
vector. Si esta distancia d es menor que 0, entonces el signo del subespacio es negativo, y
por lo tanto el convexo es negativo, en caso contrario es positivo.

Existen tres tipos de métodos que requieren de los signos de los trixeles, como se

muestra continuacién:

e Convexo cero y positivo. Si el signo del convexa es cero o uno, el area que define una
seccién es convexa en la esfera. El arbol de decisién para una trixel es casi idéntica
a la del drbol de decisién para un medio de espacio simple(algoritmo 2). La tnica
complicacion es que se necesita probar que cada medio espacio por la interseccién con

el trixel sea PARCIAL o bien OUTSIDE.

e Convexo negativo. El arbol de decisiones de los convexos positivos no es aplicable
para convexos negativos en absoluto. Si los tres vértices estd dentro de todos los semi
espacios del convexo negativa, todavia tenemos que comprobar si hay un agujero en el
interior del tridngulo. Se hace esto mediante pruebas del vector de cada semi espacio
en el convexa para determinar si se encuentra dentro del nodo. Si hay un semi espacio
tal que puede marcar el tridngulo como PARCIAL. Si no la hay, la prueba de si uno
de las regiones de contorno del semi espacio negativo se cruza con uno de las aristas
del tridngulo. En caso de ser cierto, el tridngulo posiblemente es PARCIAL. Si no, es
FULL. Si sale una o dos esquinas estdn dentro de todos semi espacios, entonces se

puede asumir el tridngulo como PARCIAL. Este paso es el mismo para todos convexo.

Si todas las esquinas estan fuera del convexo, todavia se tiene que investigar mas
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Figura 2.12: Envoltura convexa producida por el algoritmo de Graham Scan.

a fondo si el triangulo es PARCIAL o OUTSIDE. Si ninguno de los semi espacios
se cruzan con las aristas del tridngulo, el tridngulo se puede suponer con seguridad
ser OUTSIDE del convexo. Si hay intersecciones, se puede tener patrones de andlisis

complicados dentro del tridngulo, por lo tanto se supone que es PARCIAL.

e Convexo mixto. Los convexos mixtos son aquellos con los dos semi espacios positivos y
negativos. Podemos imaginar una zona convexa positivo en la esfera donde la orilla es
de algo de el. El arbol de decisiones usado para este caso es una mezcla de los arboles de
decision positivos y negativos. Tiene que haber por lo menos un semi espacio positivo,
y si el tridngulo se encuentra totalmente fuera de cualquier semi espacio positivo en

el convexa mixta, es sin duda OUTSIDE del convexo.

Ademds, si sale uno o dos de los tres vértices que estan dentro de la convexa y los
otros vértices estan fuera, el tridangulo puede ser marcado como PARCIAL. Si las tres
esquinas se encuentran dentro de todos los semi espacios y ninguno de los semi espacios

intercepta los lados del tridngulo, el tridngulo de forma segura se puede asumir FULL
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Figura 2.13: Interseccion de un trixel con una envoltura convexa.

dentro de la convexa.

Si ninguno de los casos mas comunes descritos se aplican, por lo general el triangulo
se marca como PARCIAL. En la figura 2.13, se muestran algunos ejemplos para este método
de generacién de los trixeles. El algoritmo que describe el comportamiento de este método
se describe a continuacién:

Require: Un poligono convexo.
Ensure: Un conjunto de trixeles.
1: if Todos los vértices estan dentro del poligono then

2:  if Cruza algin limite por dentro del trixel then

3: return PARTIAL

4: else

5: if Algun otro limite se intercepta por dentro del poligono then
6: else

7: return OUTSIDE

8: end if
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9: end if
10: else
11:  if Algunos vértices estan dentro del espacio then

12: return PARTIAL

13:  else

14: if Existe otro limite que se intercepta dentro del espacio then
15: return PARTIAL

16: else

17: return OUTSIDE

18: end if

19:  end if

20: end if

2.6. Limite de error para la generacién de trixeles

Como se vio anteriormente existen varias maneras para generar trixeles, pero en
cualquiera de los casos debe de existir un margen de error para decidir si es factible crear o
no el nuevo trixel. El limite de error se aplica a los trixeles que son de tipo de PARCIAL.

Con cualquiera de los tres métodos de generacién, es importante conocer cuales son
lo requisitos minimos para que se pueda crear un trixel. En la figura 2.14, los trixeles blancos
no se indexardn, los trixeles que estan dentro de la figura del pentidgono se indexaran, y
finalmente aquellos que estan en la parte sombreada de gris son aquello trixeles del tipo
PARCIAL que se pueden indexar de manera opcional. En caso de no tomar en cuenta este
tipo de error, los trixeles que se indexaran, se encuentran dentro del poligono que esta

encerrado en la linea negra gruesa.

2.7. Comentarios finales

En este capitulo se hablo de lo que son las coordenadas geoespaciales, y de sus
aplicaciones actuales en los servicios que se ofrecen al usuario, ademds se introdujo formal-
mente el término de trizel que es la base para el algoritmo de malla triangular jerarquica
con el cual se puede reconstruir el modelado de la esfera terrestre. Se mencionaron tres

métodos que se pueden utilizar para reconstruir zonas usando trixeles, ademéds del poligono
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Figura 2.14: Margen de error en la generacién de trixeles.

convexo que sirve para delimitar zonas, con esto en el siguiente capitulo se va a hablar de

los arboles de indexacién y los archivos de acceso aleatorio.



Capitulo 3

Indexadores

En el capitulo 2 se explicaron lo que son las coordenadas geoespaciales, ademas
se mencionaron tres métodos para generar trixeles, uno de los cuales necesita de poligonos
convexos, con el cual fue introducido el algoritmo Graham Scan que sirve para crear convexos
de una manera sencilla. En este capitulo se va hablar de dos temas importantes, el primero
de ellos es el motor de los indexadores, es decir, el arbol de indexacién que se utiliza para
disminuir el costo de recuperaciéon de los datos y con esto hacer mas eficientes las operaciones
para indexar y buscar, el segundo tema son los archivos de acceso aleatorios que se utilizan

como bases de datos para almacenar los archivos por parte del servidor.

3.1. Arboles de indexacién

Los indexadores basan su funcionamiento interno a estructuras de datos de tipo
arbol que crean los indices de los archivos que se almacenaran por parte del servidor,
para que de una manera eficiente se pueda indexar y obtener los archivos disminuyendo el
tiempo de computo. Algunos ejemplos de estructuras de datos que son més comunes en los

indexadores actuales como Xapian, ElasticSearch y Solr, se muestran a continuacion.

e Arbol-Kd. Un arbol-kd es un rbol k-dimensional que opta por una estructura de datos
que particiona el espacio, donde se organizan los puntos en un espacio euclidiano de k
dimensiones [4], [5]. Un arbol-kd emplea planos perpendiculares a los ejes del sistema
de coordenadas y a todos los nodos, desde el nodo raiz hasta los nodos hoja se almacena

un punto, como consecuencia cada plano debe pasar a través de uno de los puntos del

33
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arbol, un ejemplo de esta estructura de datos de tipo arbol se muestra en la figura
3.1, por idltimo un arbol-kd balanceado es aquel donde cada nodo hoja se encuentra

a la misma distancia de la raiz.

Figura 3.1: Estructura del drbol-Kd [47]

e Arbol-B. Los arboles-B son estructuras de datos que estan disenadas para que los
nodos internos tengan un nimero variable de nodos hijo dentro de un rango predefinido
[1], cuando se inserta o se elimina un dato de la estructura, la cantidad de nodos
hijos es variable dentro de un nodo, la ventaja de los arboles-B es que no tienen la
necesidad de re balancearse frecuentemente, dado que al indexar cada nuevo dato,
automaticamente el modelo buscar el lugar adecuado para agregarlo, partiendo y
uniendo nodos para que se agrega en su sitio adecuado, dependiendo del orden de los
datos que se almacenen. Por otro lado, se puede desperdiciar memoria, dado que los
nodos no permanecen totalmente ocupados, lo cual se convierte en una desventaja,
por esto existen algunas variantes de los arboles-B que se utilizan para optimizar el

uso de la memoria, algunos ejemplos se muestran a continuacion:

— Arboles-B+. Un 4rbol-B+ es un tipo de estructura de datos de arbol que re-
presenta una coleccién ordena de elementos, donde se permite de una manera
eficiente las operaciones de insercién y borrado de elementos. En un arbol-B+
todos los nodos hojas se encuentran en el mismo nivel, ademds se encuentran
unidos entre si como una lista enlazada que permite la recuperacién en rangos

mediante bisquedas secuenciales, un ejemplo se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Estructura del arbol-B+

— Arboles-B*. Un arbol-B* es una estructura de datos de arbol que requiere que
los nodos no raiz estén por lo menos a 2/3 de ocupacién. Para mantener esto,
en lugar de generar inmediatamente un nodo cuando se llena, se comparten sus
claves con el nodo adyacente, cuando ambos estan llenos, entonces los dos nodos
se transforman en tres, también se requiere que la clave mas a la izquierda no

sea usada nunca, un ejemplo se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Estructura del drbol-B* [48]

e Arbol-R. Los 4rboles-R son estructuras de datos de tipo arbol similar a los arboles-B,
con la diferencia de que se utilizan para métodos de acceso espacial, es decir, para
indexar informacién multidimensional [25], [26]. La estructura de datos de este arbol
divide el espacio de forma jerarquico en conjuntos, posiblemente superpuestos, donde
cada nodo de un arbol-R tiene un ntimero de entradas predefinidas. Cada entrada de
un nodo interno almacena dos datos: el primero es una forma de identificar a un nodo
hijo y el segundo es el conjunto limite de todas las entradas de ese nodo, finalmente
en este tipo de arbol al igual que los anteriores los algoritmos de indexacion, borrado
y busqueda utilizan conjuntos limite para decidir en que nodo buscar, de este modo,

la mayoria de los nodos del arbol nunca son examinados durante una bisqueda, un
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ejemplo de esta estructura de datos de tipo arbol se muestra en la figura 3.4.

R1| R2

[Ra]ra]Rs] [re[r7] |

[r8]Ro [R10] [R11[r12]| | [ri3[ria | [Ris|Ris] R17|R18[R19]

Figura 3.4: Estructura del arbol-R [46]

3.2. Archivos de acceso aleatorio

Los archivos son una coleccién de informacién, localizada o almacenada como una
unidad en alguna parte de la computadora. Por si mismo, un archivo consiste en nada més
que una serie de bytes relacionados y ubicados en discos [3]. Los archivos de acceso aleatorio
son mas versatiles, permiten acceder a cualquier parte del archivo en cualquier momento,
como arreglos en memoria, y las operaciones de lectura y/o escritura se pueden hacer en
cualquier punto del archivo [2]. En general se permite establecer ciertas normas para la

creacion para los archivos de acceso aleatorio, por ejemplo:
e Abrir el archivo en modo que se permite leer y escribir.
e Abrirlo en modo binario.

e Usar funciones que permitan leer, escribir y buscar datos sobre el archivo de acceso

aleatorio situando el puntero en el lugar apropiado.

Facebook en la actualidad almacena cerca de 260 billones de imégenes que han
subido los usuarios, en conjunto el tamaiio todas estas imagenes es aproximadamente a 20
peta bytes de datos, por problemas que tuvo con el sistema de archivos por la cantidad de

nodos que utilizaba, implementé este sistema de almacenamiento optimizado como bases
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datos, el cual fue llamado como Haystack [20]. Haystack proporciona una solucién de ren-
dimiento menos costoso y mas alto, la clave de este disenio estuvo en reducir cuidadosamente
todas las operaciones de busqueda de metadatos en la memoria principal, y se conservan
operaciones especificas de disco para la lectura de los datos y por lo tanto aumenta el ren-
dimiento general. Buscar documentos en un directorio es extremadamente ineficiente, por
lo tanto Haystack reduce los accesos a los discos usando solamente tres operaciones para

obtener los archivos, las operaciones utilizadas sirven para:

e Las lecturas de los metadatos dentro de la memoria.
e Cargar los nodos dentro de memoria.

e Leer archivos donde se almacena el dato que se busca.

3.3. Indexadores populares de uso general

A continuacién se mencionaran algunas caracteristicas de los tres principales inde-
xadores de texto que se utilizan en la actualidad, entre estos se encuentra Xapian, Apache
Solr y ElasticSearch, pero antes es conveniente mencionar algunas caracteristicas que tienen
en comun, por ejemplo, los tres se construyen por un conjunto de API’s, donde una API es
una interfaz de programacion de aplicaciones, y es basicamente un conjunto de funciones o
procedimientos que se ofrecen para que sean utilizados por otro software como una capa de
abstraccién. Ademads, estos indexadores tienen caracteristicas RESTful, que ésta es la trans-
ferencia de estado que representa al estilo del world wide web (www), aplicado al diseno de
los componentes en un sistema que se comunican a través de Protocolo de transferencia de
hipertexto HT'TP con las consultas GET, POST, PUT, DELETE, etc. que los navegadores

web utilizan para recuperar las paginas web y enviar datos a servidores remotos.

3.3.1. Xapian

Xapian es una biblioteca de codigo abierto de recuperacién probabilista de infor-
macién, publicada bajo la Licencia Publica General (GPL/GNU), y su uso se basa princi-
palmente como motor de busqueda de texto [27].

Xapian esta disenado para ser un conjunto de herramientas adaptables que permi-

ten a los desarrolladores agregar facilmente indexacién y busqueda avanzada en sus propias
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aplicaciones. Las buisquedas geoespaciales que usa Xapian, almacena un documento asocian-
do las coordenadas de la latitud y longitud. Xapian puede utilizar tres tipos de bisquedas

geoespaciales, las cuales sirven para:

e Regresa una lista ordenada de documentos por medio de la distancia de una ubicacion,

y se crea por medio de un conjunto con las consultas de Xapian.

e Regresa una lista de documentos con una distancia de la localidad, usado un conjunto

de consultas, y diferentes maneras de ordenamiento.

e Regresa un conjunto de documentos en orden diferente a un orden base sobre una

distancia de una localidad y su importancia.

Las ubicaciones de los documentos indexados se almacenan en las ranuras de valor,
lo que permite multiples ubicaciones independientes sean utilizadas para un documento. Por
otra parte también es posible almacenar multiples coordenadas en una tinica ranura, en cuyo
caso, la coordenada mas cercana serd utilizada para los calculos de distancia.

Para indexar un conjunto de documentos con la ubicacion, se necesita almace-
nar una coordenada codificando latitud y longitud en una ranura, ademds de los valores
obligatorios y opcionales del archivo a indexar. A continuacién se va a mostrar algunos
ejemplos con los cuales se puede utilizar Xapian, para indexar y hacer bisquedas utilizando

las caracteristicas geoespaciales y la ayuda del lenguaje de programacion C++.
e Para almacenar un documento en una ranura
Xapian :: doc Documento;
doc.add_value (0, Xapian :: LatLongCoord (51,53, 0,08).serialise ());
e Para almacenar multiples coordenadas en una sola ranura, se utiliza una clase llamada
LatLongCoords:
Xapian :: doc Documento;
Xapian :: LatLongCoords coords;
coords.append (Xapian :: LatLongCoord (51.53, 0.08));
coords.append (Xapian :: LatLongCoord (51.51, 0.07));
coords.append (Xapian :: LatLongCoord (51.52, 0.09));

doc.add_value (0, coords.serialise ());
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Xapian en las busquedas, primero ordenar los resultados por distancia o alguna
métrica, y la informacién de ubicacién se encuentra asociada con cada documento que se
almacena, esto permite que se inicie rapidamente en el tiempo de bisqueda, de modo que una
distancia que se consulta pueda ser calculada facilmente. Sin embargo, este método requiere
que la distancia se encuentre marcada, y en contraparte puede ser costoso en tiempo de
computo.

Xapian en su terminologias de funcionamiento y estructura son semejantes con los

demas indexadores de texto, algunos ejemplos se muestran a continuacién:

e Bases de datos (Databases). Las bases de datos en Xapian y en otros indexadores
también pueden ser llamados indices. La razén es que en Xapian una base de datos
consiste en poco mas de documentos indexados, esto refleja el propodsito de Xapian
como un sistema de recuperacién de informacién, en lugar de un sistema de almace-

namiento de informacién.

e Consultas (Queries). En Xapian, las consultas se componen de un arbol booleano es-
tructurado, sobre la cual se impone ponderaciones probabilistas, cuando se realiza la
busqueda, los documentos devueltos son filtrados de acuerdo con la estructura boolea-
na, ponderados y ordenados de acuerdo con el modelo probabilista de la informacion

para su recuperacion.

Xapian trabaja con los dos tipos de consultas que son la booleana y la probabilista
ademas las puede mezclar para hacer mas eficiente y confiables los resultados, esta mezcla

sélo se puede hacer por medio de dos ejemplos, los cuales son:

e Realizar primero una biisqueda booleana para crear un subconjunto de toda la colec-

cion de documentos y luego la busqueda probabilista en este subgrupo.

e Realizar primero una biisqueda probabilista y luego filtrar los documentos resultantes

con consulta booleana.

De esta mezcla de consultas existe una diferencia notable, ya que en el primer
ejemplo, la estadistica de la consulta probabilistica seran determinados por el subconjunto
documento que se obtiene mediante la ejecucion de la consulta booleana, y en el segundo,
las estadisticas de recoleccion para la consulta probabilistica estan determinadas por toda
la coleccién de documentos. Con esto se puede notar que estas diferencias pueden afectar

el resultado final de lo que se estd solicitado.
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3.3.2. Apache Solr

Apache Solr es un motor de buisquedas de cédigo abierto que proporciona poten-
tes busqueda y navegacién usando diferentes métodos para recopilar datos desde diversas
perspectivas, escrito en su mayoria usando el lenguaje de programacién Java [31]. Solr tiene
una funcionalidad que puede ser dificil de implementar sobre una base de datos relacio-
nal. Ademas, es capaz de manejar complejos criterios de busqueda, corrige ortografia en
las consultas, permite realzar resultados entre otras caracteristicas. La indexacién en Solr
significa agregar contenido a un indice y agregar las caracteristicas para poder modificar,
editar, eliminar tanto a los indices y al contenido que es indexado. Solr agrega localizacién
con datos de texto, esto a menudo se llama la busqueda espacial o busqueda geoespacial.

La mayoria de estas aplicaciones tienen que hacer varias cosas por ejemplo:

e Representar en el indice los datos espaciales.

e Filtrar por algin concepto espacial como un circulo, cuadro o alguna otra figura que

sirve como limitador.

e Ordenar por distancia.

Un indice Solr puede aceptar datos de muchas fuentes diferentes, incluyendo ar-
chivos XML, y los datos que se contienen en archivos separados por comas (CSV), ademés
de archivos en formatos comunes como Microsoft Word o PDF. Solr tiene una capa de

interaccion con el usuario, donde se puede establecer comunicacién con ayuda de:
e Apache Tika [39] para indexar archivos con formatos como .doc, .pdf, .rtf, etc.
e Peticiones HTTP al servidor Solr usando archivos con extensién .xml.

e Programas hechos en el lenguaje de programacion Java para indexar los datos a través

de un cliente en Solr.

Apache Tika es un conjunto de herramientas desarrolladas por la Fundacién Apa-
che para detectar, extraer metadatos y el contenido de texto estructurado de muchos tipos
de documentos, algunos ejemplos son: gzip , .mid , .pdf , tar , zip , etc. Algunas otras

caracteristicas adicionales que componen a Solr son:

e Servidor con interfaz tipo RESTful.
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e Utiliza varias memorias cache para agilizar las bisquedas.
e Interfaz web de administracion.

e Navegacion de resultados por facetas.

e Puede expandirse para utilizar varios servidores.

e Mdédulos de importacion de datos desde bases de datos, e-mail y archivos de texto

enriquecido (PDF, Word, Excel).

e Analisis de texto, es decir, procesa cadenas de texto que puede fragmentar para

busqueda de patrones semejantes.

La caracteristica que define a las bases de datos relacionales es su modelo de
datos basado en tablas y la posibilidad de relacionarlas entre si mediante llaves. Solr es no
relacional entonces el paso de un esquema relacional a un esquema no relacional requiere un
cambio en la estructura de la informacién, en la mayoria de los casos, este proceso es directo
y consiste en un proceso de normalizacién de los datos. Sin embargo, en ocasiones puede
resultar dificil o imposible, especialmente donde existen relaciones muchos a muchos, con
multiples campos susceptibles a bisquedas, de este modo, para una consulta que involucre
varias tablas, es necesario el uso de la operacién JOIN para unirlas, pero como esta operacién
puede ser muy lenta si las tablas son muy grandes, Solr utiliza un modelo de datos orientado
a documentos que pueden pensarse como una base de datos de una sola tabla, por lo que
una operacién andloga a JOIN es inexistente, lo cual le brinda a Solr una caracteristica de
velocidad.

De las dltimas caracteristicas acerca de Solr, es que es simplemente un conjunto
de campos, como una tupla en una tabla de una base de datos, con la diferencia de que
cada columna puede ser multi valuada. Otra diferencia importante entre Solr y una base de
datos es que en Solr no existe la operacién equivalente a la operacion UPDATE. Si cierta
parte de un documento necesita ser actualizada, el documento debe ser eliminado y agregar

en su lugar el documento actualizado.
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3.3.3. ElasticSearch

FElasticSearch es un servidor de busqueda basado en Lucene que es una API de
cédigo abierto para recuperacion de informacion que es util para cualquier aplicacién que
requiera indexado y busqueda a texto completo. Provee un motor de buisqueda de texto
completo, distribuido y con capacidad de multi tenencia con una interfaz web RESTful
y con documentos JSON. Elasticsearch estd desarrollado en Java y estd publicado como
cédigo abierto bajo las condiciones de la licencia Apache [29].

ElasticSearch puede ser usado para buscar todo tipo de documentos, provee bisque-
da escalable, tiene tiempo de bisqueda cercano a tiempo real, es distribuido, lo que significa
que los indices pueden ser divididos en fragmentos y cada fragmento puede tener cero o mas
réplicas, asi cada nodo alberga uno o més fragmentos, y actia como un coordinador para
delegar operaciones a los fragmentos correctos, con esto el rebalanceo y ruteo se realizan
automaticamente. Estas y algunas otras caracteristicas son las que tiene ElasticSearch como

RESTful, por ejemplo, cuenta con:
e Motor de bisqueda distribuido y de alta disponibilidad.
e Cada indice es totalmente fragmentado con un nimero configurable de fragmentos.
e Cada fragmento puede tener uno o mas réplicas.
e Operaciones de leer y buscar realizadas a cada uno de los fragmentos de réplica.
e Soporte por mas de un tipo por indice.
e Nivel del indice de configuracién (nimero de fragmentos, almacenamiento indice).
e Varios conjuntos de APIs.
e HTTP API REST.
e Todas las APIs pueden hacer desvio de operaciéon nodo automaético.
e Orientado a documento.
e No hay necesidad de definiciéon de esquema inicial.

e El esquema de configuracion se puede definir segin el tipo de personalizacién del

proceso de indexacion.
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e Cada fragmento es un indice de Lucene completamente funcional.

e Todo el poder de Lucene se expone facilmente a través de sencillos plugins de confi-

guracion.

3.4. Comentarios finales

En este capitulo se explicaron las estructuras de datos més comunes que se imple-
mentan para los indexadores, mostrando algunas caracteristicas que las distinguen a cada
una, con las cuales se puede incrementar la eficiencia y disminuir el consumo de memoria,
finalmente se menciona brevemente de algunos indexadores de texto actuales, resaltando ca-
racteristicas de funcionamiento en general, procesamiento de datos, consumo de memoria,
interfaz de comunicacion y ademds de su funcionamiento con relacién al usé de las coorde-
nadas geoespaciales. En el capitulo 4 se habla del indexador propuesto que se implementé
en este trabajo, se explican las caracteristicas con la que se disefié para crear los indices y

con esto indexar documentos por puntos o zonas, ademas del diseno de las bases de datos.






Capitulo 4

Desarrollo del Indexador

En el capitulo 3 se explicaron algunas caracteristicas que pertenecen a los indexa-
dores actuales, una de las mas importantes es el arbol de indexacién, porque la velocidad
del indexador depende de la cantidad de operaciones y la relacion entre el indexador y los
archivos almacenados en la base de datos. Por otro lado se habla de una manera eficiente de
almacenar y recuperar archivos a partir de otro archivo, con el fin de reducir el niimero de
operaciones de I/O sobre el disco duro. En este capitulo se va a explicar las caracteristicas
del indexador y del archivo con acceso aleatorio propuestos, al igual se muestran los alcances
y limitaciones que componen el sistema. Se explica la manera que se utilizd para realizar
el nombramiento de los trixeles, indexacion de los trixeles, y el método de recuperacién de

archivos desde las bases de datos.

4.1. Descripcion general acerca del indexador

En esta seccién se van a explicar las caracteristicas de cada uno de los moédulos
que componen el indexador propuesto, como se muestra en la figura 4.1 la arquitectura

completa resaltando los médulos principales para:
e Seccion a, generar y administrar los trixeles.

e Seccion b, crear el indice de los trixeles y la comunicacién con el archivo de acceso

aleatorio.

También se muestran las tres funciones béasicas que se aceptan por el indexador,

para poder interactuar con el usuario, las cuales son:

45
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e Indexar archivos.

e Buscar archivos.

e Eliminar archivos.

ALGORITMO | _ INDEXADOR DE | —® Flgggggooe
HTM TRIXELES | « | ALEATORIO
| b)
ENVOLTURA
CONVEXA
(ALGORITMO [INDEXAR| [BUSCAR]| [ ELIMINAR |
GRAHAM)

a) I l

Figura 4.1: Arquitectura general del indexador propuesto.

La primera caracteristica que se tomé en cuenta en el disefio del indexador, fue
una estructura de datos que permite crear relaciones entre los diferentes tipos de los nodos
v se expanda de una manera balanceada entre ellos. El arbol de indexacién implementado es
un arbol-B, un ejemplo de esta estructura de datos se muestra en la figura 4.2. Se modifico
la estructura del arbol-B para limitarlo en profundidad, en la figura 4.3, se muestra otro
ejemplo del arbol de indexaciéon completo que integra el indexador propuesto, también se
muestran los dos principales cuadrantes (N y S), y el limite que corresponde al diseno, en
este caso es de 25 niveles de indexacion. La ventaja de este tipo de estructuras de datos,
es que es un arbol balanceado por la manera de generacién de los nodos, ya que es una
estructura definida de cuatro nodos hijos, pero la desventaja es donde sold se utiliza un
nodo hijo, ya que se desperdician 3/4 partes del nodo, esta fue la razén por la cual se
implementé un arbol-B y no un QuadTree. Un arbol-B permite disminuir el consumo de
memoria que se reserva para el arbol de indexacién, ya que se reutilizan los nodos hasta que
sea necesario expandir el drbol, en la figura 4.4 se muestra en el inciso a) un quadtree, y los
cuadrados en negro hacen referencia a los nodos que tienen algo indexado, se puede notar
que el espacio que se desperdicia es bastante, al ajustar un poco el arbol del indexador,
se puede observar en el inciso b) que se pueden ahorrar reservar memoria para tres nodos,

pero es conveniente mencionar que aunque se ajusten a un nodo, se implementaron algunas
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funciones que permiten separarlos para semejarse con las caracteristicas del arbol-B como
se muestra en el inciso c), al llegar nuevo documento a indexar perteneciente a un nodo
especificd, se reserva memoria, y se extraen los hijos que no pertenecen a ese nodo, para
que este nuevo documento se pueda indexar, como se muestra en la figura el cuadrado en

color gris.

T
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Figura 4.2: Arbol de indexacién tipo B (B-Tree).
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Figura 4.3: Esquema del arbol de indexacién, del indexador propuesto.

En el arbol de indexacion cada nodo representa un trixel que consta con los parame-
tros bésicos para crear busquedas geoespaciales, y mantener una relacion del almacenamien-
to de documentos, entre otras caracteristicas. Cada trixel para encontrar los nodos hijos a
cualquier nivel, utiliza como acceso directo el trixel padre que se define al inicio de la ge-
neracion de la ruta por medio del identificador del trixel. Cada trixel se compone por los

siguientes elementos:

e ID. Es el identificador del trixel usando un ntimero entero de 64 bits, codificado en

binario.

e Depth. Es la profundidad con la que cuenta cada trixel, y se requieren de 8 bits.
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a)

b)

Figura 4.4: Diferencias entre un arbol-B y un Quadtree.

e Coords. Son las coordenadas que conforman el trixel, es un arreglo de enteros dobles

para las coordenadas en z, y, 2.

e Documents. Es la referencia de a los documentos que son almacenados por cada trixel

indexado.

El indexador toma las coordenadas y el identificador de cada trixel que son gene-
radas por el algoritmo HTM. Para que el algoritmo HTM sea utilizado de manera global y
se pueda expandir en trabajos futuros conjunto con otros indexadores, se implementd una
relacion del octaedro base que utiliza este algoritmo, con los ejes z, y, z, del sistema de
coordenadas latitud y longitud el cual se muestra en la figura 4.5. Aunque existe algunos
algoritmos que tienen implementada esta relacion, se creé una aproximacion utilizando una
conversién, donde se relaciona del octaedro el eje y, como el meridiano de 0°, y el eje z,
como el ecuador (paralelo de 0°), con esto se puede despreciar el eje z, asi se obtuvo un

sistema de coordenadas en (x, y) solo se cuid6 la referencia de los meridianos de 0° y 180°.

Por ltimo, este indexador esta disenado para realizar operaciones a nivel de bits,
utilizando corrimientos a la izquierda o derecha, para obtener la ruta del trixel y el cuadrante
al que pertenecen, y se requiere de la profundidad para conocer de la cantidad de bits
utilizables de cada identificador, por cada dos corrimientos se obtiene la rama donde se

descienden los nodos hijos, en casé que existan sucesores.
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Figura 4.5: Mapa de coordenadas latitud-longitud [45].

4.1.1. Nombramiento de los trixeles

El nombramiento de los trixeles, es de suma importancia en el modelo del indexa-
dor, ya que en el peor de los casos el indexador estara trabajando con millones de trixeles
indexados, y el consumo de memoria inicamente para almacenar el identificador es costoso.

Por parte del arbol de indexacion, es importante la profundidad de los trixeles para
indexar a cada uno en su lugar adecuado, cabe mencionar que la profundidad puede estar
implicita o no, dependiendo si el nombramiento de los trixeles estd dado por cadenas de
texto o utilizando simplemente bits, por ejemplo, en cadenas de texto, la profundidad esta
dada por la longitud de la cadena, a diferencia de la codificacién en binario o hexadecimal
que se requiere de un campo adicional para conocer la profundidad. Suponemos el siguiente
id 010000000000000000000000000, si analizamos detenidamente la informacién contenida,
es que pertenece a algin cuadrante por el 01, pero no menciona exactamente a que trixel
corresponde, con esto, el campo adicional menciona acerca de la profundidad que se le
atribuye. La desventaja de utilizar mas variables, estd directamente relacionado a utilizar
mas memoria, pero la ventaja es que no es tan costoso, y se requieren de al menos 8 bits para
guardar esta profundidad y no excede a un nivel 25 que es la altura maxima del arbol de
indexacion. Es importante la distribucion de los niveles del indexador, el cuadrante ocupa
la posicion 0, e inician los trixeles desde el nivel 1 y terminan en el nivel 25.

En el peor de los casos, se indexaran trixeles al tltimo nivel disponible, en la tabla
4.1, se muestra la cantidad de bits que se requieren para indexar al tltimo nivel tomando en

consideracién si hablamos de cadenas o a nivel de bits. Ahora se va a mostrar el consumo de
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memoria al indexar trixeles sin documentos relacionados. Si indexamos 10,000,000 trixeles,
con cadenas de texto requerimos de 248 MB, con codificacién en Hexadecimal se requiere

de 124 MB y con codificaciéon en Binario se requieren de 62 MB.

’ Codificacion ‘ Cantidad de bits

Cadenas 208
Hexadecimal | 104
Binario 52

Tabla 4.1: Cantidad de bits requeridos por cada uno de los tipos de codificacion.

Para optimizar el uso de la memoria, es mejor crear un tipo de dato que se ajuste
completamente a los bits que se necesitan, y como eso no es posible, se utiliza variables
que se acerca lo mas a las necesidades que tenemos. El lenguaje de programacion utilizado
fue C++, y para la codificacién en binario, existen variables enteros de 64 bits, con la cual
se puede representar el ID del trixel, y enteros de 8 bits para representar la profundidad
del trixel, asi que 64 + 8 = 72 bit’s = 9 bytes que se necesitan para nombrar un trixel en
codificacion en binario. Tomando el ejemplo nuevamente para indexar 10,000,000 trixeles,
ahora se requieren de 86 MB, lo cual es mejor y es aproximadamente a la tercera parte de
la codificacion usando concatenacion de cadenas. De esta manera se puede observar que no

consumiremos mucha memoria por nombrar trixeles.

Finalmente, en la tabla 4.2, se muestran los valores que se utilizaran para de la
representacion de los cuadrantes en binario y en la tabla 4.3, se muestra la representacion en
binario de cada rama que se encuentra en el identificador de cada trixel. Con esto llegamos
a la tabla 4.4, donde se muestran los dos tipos de codificacién de la ruta de los trixeles que

corresponden al cuadrante N y el cuadrante S.

’ Cuadrante \ Representacién Bits

N 11
S 10

Tabla 4.2: Codificacion de los cuadrantes en binario.
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Numero | Representaciéon Bits

0 00
1 01
2 10
3 11

Tabla 4.3: Codificacion de las ramas en binario.

ID Trixel | Representacion Bits Ruta en decimal | Profundidad
N12 1101100000000000000000 12 25
000000000000000000000(q
000000
S132 1001111000000000000000 132 25
000000000000000000000¢
000000

Tabla 4.4: Codificacion de los identificadores de trixeles en binario.

4.1.2. Indexar un documento

El indexador acepta como pardmetros el trixel a indexar, con este se puede calcular
la rama a la que pertenece, utilizando su identificador, en este proceso se van creando
los nodos necesarios para construir el arbol de indexacién, obteniendo dos maneras para

indexar, las cuales se basan en un:

e Nuevo trixel. En este caso se crean los punteros del nodo padre a los nodos hijos, y se

reserva la memoria necesaria, para indexar el nuevo trixel en el arbol de indexacion.

o Trixel existente. En este casd sigue la ruta antes creada y se almacena en el nodo

designado por el identificador..

Durante este proceso, el indexador se comunica con el fichero de acceso aleatorio

para obtener los datos donde se almacena el archivo.

4.1.3. Buscar un documento

Para las busquedas en el indexador propuesto se contemplaron los siguientes casos:

e Obtener los trixeles de un padre. Obtener todos los trixeles de un nodo es una primera

aproximacion de busqueda, recorre todos los nodos utilizando un método recursivo y



52

Capitulo 4: Desarrollo del Indexador

de esta manera obtener los documentos que se encuentran almacenados. En la figura
4.6, se muestran los trixeles (tridngulos verdes) que se pueden obtener a partir de un
trixel padre, suponiendo que el trixel padre es el tridngulo que se forma con las lineas

de color negro.

Figura 4.6: Trixeles que se pueden generar desde un trixel padre.

e Los trixeles mas cercanos. Para buscar los trixeles més cercanos se toma en cuenta

las coordenadas del trixel para sobreponer una figura geométrica como un circulo,
triangulo, cuadrado, rectangulo o cualquier otro polinomio convexo que cubra una
extension de &drea, y por medio del algoritmo HTM, se realiza una reconstrucciéon
de todos los trixeles que se almacenan, y ademas estdn dentro de esa area. En la
figura 4.7, se muestra un ejemplo sobre el arbol de indexacién, como se relacionan los
trixeles més cercas de un trixel especifico. En la figura 4.8 se muestran los trixeles
mas cerca(tridngulos grises) de un trixel (tridngulo verde), ademds en este ejemplo se

puede notar que la figura sobrepuesta es un rectangulo.

En las busquedas de los trixeles més cercanos, el algoritmo HTM es muy ttil mientras
se realiza la reconstruccion. Una de las razones por las que se implemento el algoritmo
de Graham Scan, es que en su envoltura convexa, crea conjuntos de trixeles, y esta
es una buena estrategia para acceder a los trixeles mas cercanos, porque se obtienen

todos los trixeles que se encuentran dentro una envoltura.

En la implementaciéon de este tipo de busquedas, al obtener conjuntos, es un evento

probabilistico, dado que por medio del identificador del trixel y su profundidad es
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Figura 4.7: Busquedas de los trixeles mas cerca visto desde el arbol de indexacion.

Figura 4.8: Busquedas de los trixeles mas cerca visto desde el algoritmo HTM.

posible hacer una aproximacion de los trixeles hijos que son generados y cumplen
con los que son requeridos, por medio de las caracteristicas del QuadTree. Esto se
relaciona con Xapian es un indexador probabilistico, y sus funciones dependen del
tipo de busqueda que se requieren. El algoritmo programado para obtener los trixeles

mas cercanos funciona de la siguiente manera:

— Primero utilizando la expansion del QuadTree, se calcula el nimero de trixeles
que se pueden obtener utilizando la profundidad del trixel que se paso por re-
ferencia, y se asciende hasta llegar a una profundidad donde la expansion del

QuadTree asegura que existe la cantidad solicitada.

— Segundo, descendemos un nivel adicional para llegar al padre del trixel y realizar
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la busqueda. Descender un nivel adicional ayuda a expandir la recuperacién a

hacia los nodos hermanos y recuperar mas trixeles si es necesario.

— Sila cantidad de trixeles recuperados no es suficiente, se regresa al segundo paso.
Si llegamos al nodo cuadrante y atin no se han recuperado todos los trixeles,
significa que el indexador no contiene todos los trixeles solicitados, por lo cual

solo se imprime un mensaje.

Como comentario final de este algoritmo, para obtener los trixeles se tomo como

prioridad la rama que fue especificada desde la base del id de un trixel.

e Biisquedas por rangos de trixeles. Este tipo de biisquedas realiza una comparacién de
los identificadores hasta encontrar un valor semejante en la misma posicién de ambos
identificadores de los trixeles que corresponde a su trixel padre. El trixel padre que
encierra el conjunto de trixeles se encuentran en un rango, en la figura 4.9, se muestra
como se asemeja una busqueda por rangos en un arbol de indexacién, y en la figura
4.10 se muestran pares de trixeles a los cuales se les pueden aplicar buiisquedas por
rango, por ejemplo, en el par de trixeles verde su rango estd dentro del cuadrante y
en el caso de los trixeles amarillos, las bisquedas por rangos se desplaza hasta los dos
cuadrantes que son una representacion de la biisqueda por rango que se muestra en

la figura 4.9.

Figura 4.9: Bisquedas de rangos de trixeles visto desde el arbol de indexacion.

Para finalizar con las busquedas, es conveniente mencionar que el algoritmo que

se implemento se basa en utilizar los rangos que se denotan por las rutas del identificador
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Figura 4.10: Basquedas rangos de trixeles visto desde el algoritmo HTM.

del trixel, es decir, si el identificador de un trixel A = 0123 y el identificador de un trixel
B = 2222. Primero se obtiene una llamada recursiva por el trixel padre completo que le
corresponde el identificador 1000, después se obtienen de manera recursiva todos los trixeles
que se encuentren a la derecha del trixel 0123 y finalmente se obtienen de manera recursiva
todos los trixeles a la izquierda del trixel 2222. Este proceso se muestra en la figura 4.11.
En estd figura se puede ver que el trixel completo se asemeja al tridngulo amarillo, al cual le
corresponde el inciso b). En la rama del inciso a), suponemos que se asemeja al identificador
del trixel A, en el cual la ruta se resalta por los circulos de color verde, y lo que se busca es
obtener son los trixeles que se representan de color amarillo. De esta misma manera ocurre
para el inciso ¢) que se asemeja al trixel B y se busca obtener los circulos amarillos, tomando
como limite la linea con circulos azules que es la rama del identificador del trixel B. Un
caso que no se menciona es el inciso d) es un nodo al cual no se le ha indexado nada, y esté

apuntando a nulo.

4.1.4. Eliminar un documento
Para eliminar un documento, se tomaron en consideracién algunos casos como:
e Eliminar un documento de un trixel.
e Eliminar algunos documentos de un trixel.

e Eliminar todos los documentos de un o varios trixeles.
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a) b) gl T

Figura 4.11: Busquedas por ramas en el arbol de indexacién propuesto.

La idea basica del indexador es por medio de la ruta del trixel liberar la memoria
reservada del nodo y en las bases de datos sobre escribir las cabeceras del campo Delete
para que sea marcado ese archivo como hueco, o bien utilizar una bisqueda por rango de

trixeles para liberar todos los trixeles que se encuentren en un rango.

4.2. Descripcion general del archivo de acceso aleatorio

Las cabeceras de los archivos que se almacenan en las bases de datos (archivos de

acceso aleatorio), se componen por los siguientes elementos:
e Key. Identificador del archivo indexado, se requieren de 64 bits.

e Delete. Campo booleano que indica si el archivo sigue activo en la base de datos o fue

eliminado por el usuario, por defecto el valor es false.

e Size. Cantidad de bytes que contiene el archivo a indexar, se requieren de 64 bits para
almacenar el tamano del archivo, este campo incluye la cantidad de bytes completa

que se indexaron del archivo(Key, Delete, Size, Data, Checksum).
e Data. Bytes que componen el archivo que se almacena en las bases de datos.
e Checksum. Requiere de 32 bits que se utiliza para la verificacién del archivo.

En la figura 4.12, se muestran las cabeceras de un archivo que se almacena en la base de
datos.
Cada vez que se indexa un archivo, por parte del usuario se almacenan los parame-

tros para la recuperacion del archivo, con los siguientes valores:



4.2. Descripcién general del archivo de acceso aleatorio

o7

Needle 1

Needle 2

Needle 3

‘\_/—\

Figura 4.12: Estructuras de datos que componen el archivo de acceso aleatorio.

e Key. Identificador del archivo indexado, se requieren de 64 bits.

Key

Delete

Size

Data

Data Checksum

e Delete. Campo booleano utilizado para eliminar un documento del archivo aleatorio.

e Offset. Requiere de 64 bits, y con este se indica la posicién del archivo indexado.

e Size. Requiere 64 bits que indican la cantidad de bytes que se indexaron, este campo

incluye la cantidad de bytes completa que se indexaron del archivo(Key, Delete, Size,

Data, Checksum).

En la figura 4.13, se muestran los parametros para obtener un archivo almacenado en las

bases de datos.

Key

Delete

Offset

Size

Figura 4.13: Estructura de datos para recuperar archivos de un archivo de acceso aleatorio.

Para seleccionar el tamano total en bytes del archivo de acceso aleatorio, se tomé

en cuenta las siguientes necesidades:
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2 GB = 2147483648 bytes, necesita 32 bits
4 GB = 4294967296 bytes, necesita 64 bits
8 GB = 8589934592 bytes, necesita 64 bits
16 GB = 17179869184 bytes, necesita 64 bits
32 GB = 34359738368 bytes, necesita 64 bits

De acuerdo con esos valores se utilizaron 64 bits para representar el Offset y el
Size, porque es un amplio rango para mantener una relaciéon en bytes entre el archivo de
acceso aleatorio y un identificador.

Las ventajas de un archivo con acceso aleatorio es limitar la cantidad de accesos
al disco con operaciones, por lo que archivos de 2 6 4 GB no ofrecen mucha ventaja, y los
archivos de 8 GB, 16 GB y 32 GB, son mejores porque es més espacio de almacenamiento,
pero la desventaja es que mientras mas grandes son las bases de datos, tardara un poco
mas el proceso para almacenar un nuevo archivo. En este trabajo se utilizaron archivos en
tamano de 32 GB, y la razon es por convenciones del Sistema Operativo y capacidad del
disco duro del equipo de computo utilizado.

Supongamos que en el peor de los casos, se requiere indexar un archivo de tamano
de 32 GB. Con esto el archivo de acceso aleatorio debe aceptar un porcentaje de error que

esta dado por la suma de las cabeceras como se muestra a continuacién.

Key 64 bits

Delete 1 bit

Size 64 bits

Checksum 32 bits

Total : 161 bits = 20.125 bytes, si redondeamos hacia arriba se tienen aproximadamente

21 bytes

Un archivo de 32 GB es igual a 34359738368 bytes mas 21 bytes da un total de
34359738389 bytes maximos que puede ocupar como limite para indexarse. Debido a las
caracteristicas del sistema donde se implementd, la asignacién de bytes no son multiplos
de 1024, y son multiplos de 1000, el archivo que se utiliz6 tiene 32000000000 bytes, con un
maximo de 32000000021. Como ultima caracteristica del archivo de acceso aleatorio es que

es un archivo binario, con las operaciones de lectura, escritura, tamano del archivo, buscar
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una posicién, y estan hechas a base de operaciones en binario. Algunas de las funciones

bésicas que integra el archivo con acceso aleatorio son:

e Almacenar un archivo. Este es el proceso en que el archivo de acceso aleatorio, lee el
archivo proporcionado por el usuario para escribirlo, realiza los cdlculos para verificar
si el archivo puede ser agregado la base de datos y escribe las cabeceras necesarias

para su recuperacion.

e Obtener un archivo. Para recuperar un archivo se utiliza los pardmetros de ubicacién

en el archivo y tamaifio de los datos que se proporcionan una vez que fue almacenado.

e Eliminar un documento. Al eliminar un archivo se sobre escribe el pardmetro Delete
que corresponde a la cabecera del archivo solicitado, y mediante la compactacién se

fragmenta las bases de datos y se crean secciones contiguas de almacenamiento.

La compactacién es el proceso donde al archivo de acceso aleatorio se le aplica
un recorrido lineal, leyendo tinicamente las cabeceras en busca de los campos que marcan
el archivo como eliminado, el objetivo de este proceso es eliminar los huecos del fichero y
ofrecer mas almacenamiento. Cabe mencionar que este proceso no es muy comun que se
realice porque elimina la informacién que interviene en las bases de datos, y es mas sencillo
crear un nuevo archivo del mismo tamano de almacenamiento y que este disponible para
su utilizacién. Pero en todo caso depende de las necesidades y caracteristicas del sistema

implementado.

4.3. Comentarios finales

En este capitulo se describieron las caracteristicas del indexador propuesto, ademas
se explican algunas caracteristicas del archivo con acceso aleatorio. Al igual se menciona una
funcién que es importante para liberar espacio que se llama compactacién, y su importancia
radica ademads de que libera espacio disponible, elimina huecos creando secciones contiguas
en las bases de datos. En el capitulo 5 se muestran algunos ejemplos, se explica como se

realizaron las pruebas y se habla del comportamiento completo del indexador propuesto.






Capitulo 5

Resultados

En el capitulo 4 se explicaron las caracteristicas del arbol de indexacién y del ar-
chivo con acceso aleatorio que sirve como base de datos. En este capitulo se va a mostrar
algunos ejemplos para indexar y recuperar archivos en diferentes formatos, también se va
a mostrar la eficiencia del indexador propuesto para recuperar documentos, y algunos con-
juntos de trixeles indexados. El equipo de computo que se utilizé cumple con las siguientes
caracteristicas, laptop Mac Book Air, con procesador 1.6 GHz Intel Core i5, memoria RAM
de 4 GB 1600 MHz DDRS3, disco duro de estado sélido de 128 GB y con SO X Yosemite
ver 10.10.5.

5.1. Pruebas del indexador

Para comprobar la velocidad del indexador propuesto se realizaron pruebas para

indexar los siguientes conjuntos de trixeles:
e 10,000
e 100,000
e 1,000,000
e 10,000,000

Los identificadores de los trixeles que se generaron para pruebas son valores cre-
cientes, utilizando una profundidad al nivel 25, con esto se observa que los trixeles indexados

se encuentran en el caso més costoso ya que todos son nodos hojas. Cabe mencionar que
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no se realizaron pruebas para eliminar trixeles, porque el algoritmo implementado cuan-
do se requiere eliminar, primero realiza una busqueda y posteriormente libera la memoria
que fue antes reservada, ademas que estd operacién puede ser ignorada porque tiene una
complejidad de tiempo constante O(1). Otros pardmetros que se tomaron en cuenta du-
rante la indexacion, es el tiempo promedio para indexar, el tiempo promedio para buscar
documentos y el porcentaje de recuperaciéon en rangos de archivos desde un acceso aleatorio.

Para las pruebas que se realizaron con el indexador se utilizaron dos tipos de

busquedas:
e Primero busquedas para obtener un ntimero n de los trixeles mas cercanos.
e Segundo busquedas para obtener un rango de trixeles.

Para ambos casos los trixeles que sirven como punto de partida son valores aleato-
rios y el rango es cercano a 100 trixeles. Para obtener un ntimero n de trixeles mas cercanos,
se implementaron dos métodos, el primero consiste en que cada vez que se desciende a un
nivel se calcula todos los trixeles que se encuentran y asi sucesivamente mientras va ascen-
diendo, el segundo método es una optimizacién del primero, al ascender un nivel, se guardo
previamente el trixel padre que antes fue calculado, y sélo se realiza una bisqueda sobre
sus nodos hermanos.

La tabla 5.1, representa el primer tipo de busqueda para obtener conjuntos de
n elementos, se puede notar que se recuperaron conjuntos de 100 y 1000 trixeles, ademas
de mostrar el tiempo de indexacion, se muestra el tiempo que se le invirtié por cada uno
de los métodos de bisqueda. En la figura 5.1, se puede observar el tiempo que se tardd
el indexador al obtener los trixeles. Las lineas sélidas muestran el comportamiento del
indexador al recuperar los trixeles con el primer método, mientras las lineas punteadas
muestran el comportamiento al utilizar el segundo método, se puede observar que al utilizar
los datos que ya tenemos calculados, la velocidad de indexador aumenta y el tiempo se
disminuye aproximadamente a la tercera parte con respecto al primer método.

La tabla 5.2, representa el segundo tipo de busqueda, los rangos que se seleccio-
naron fueron aleatorios en diferentes secciones del drbol de indexacién, pero se cuidé un
parametro aproximado a 100 trixeles, sin importar si se encuentra a un valor superior o
inferior al conjunto. En la tabla 5.3, se puede observar ademéds de un promedio de los va-

lores antes calculados de la tabla anterior que en los tres primeros renglones se obtienen
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N° Trixeles ‘ Conjuntos ‘ T. de Indexacién (seg.) ‘ T. Método 1 (seg.) ‘ T. Método 2 (seg.) ‘

10,000 100 0.102145 0.000338 0.000164
1000 0.118885 0.000895 0.000655
100,000 100 0.982483 0.000354 0.000194
1000 0.991079 0.001108 0.000725
1,000,000 100 10.0213 0.000614 0.000255
1000 10.0531 0.001632 0.000898
10,000,000 | 100 108.531 0.003205 0.00052
1000 109.324 0.010916 0.006856

Tabla 5.1: Pruebas al recuperar los 100 y 1000 trixeles mas cercanos.

Obtener trixeles en rango de 100 y 1000

— Recuperar 100 (1)
- - Recuperar 100 (2) ||
— Recuperar 1000 (1)
0. == Recuperar 1000 (2)

Tiempo (seg)

0.0 02 04 06 08 1.0
Numero de trixeles (n) 1

Figura 5.1: Indexar y recuperar en conjuntos de 100 y 1000 trixeles.

datos con un error de aproximadamente un diez por ciento por debajo de los 100 trixeles, a
diferencia del renglén 4, donde se puede observar que se recuperan mas valores de los que
fueron seleccionados, finalmente en la figura 5.2, donde se puede observar graficamente la

expansién de las curvas al indexar y buscar trixeles.
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N° Trixeles | Tiempo indexacién (seg.) | Documentos recuperados | Tiempo de busqueda (seg.) |

10,000 0.104028 89 0.011095
0.105095 95 0.011783
0.111768 91 0.00681
100,000 0.960475 97 0.001804
0.971812 90 0.000854
0.965352 93 0.001861
1,000,000 9.92232 89 2.92609
10.1108 94 3.72307
9.97194 109 3.10444
10,000,000 | 111.913 109 75.5713
108.288 109 74.9628
114.056 131 75.1964

Tabla 5.2: Pruebas al indexar y recuperar trixeles por rangos.

N° Trixeles | Tiempo indexacién (seg.) ‘ Documentos Promedio | Tiempo de bisqueda (seg.) ‘

10,000 0.106963667 91.66666667 0.001506333
100,000 0.965879667 93.33333333 0.009896
1,000,000 10.00168667 97.33333333 3.2512
10,000,000 | 111.419 116.3333333 75.2435

Tabla 5.3: Tiempo promedio entre rangos de trixeles.

Complejidad del indexador de Trixeles

— Indexar

ecuperar
— Diferencia

Tiempo (seg)

1e7

Num trixeles

Figura 5.2: Indexar y recuperar en rangos aproximados a 100 trixeles.
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5.2. Pruebas del expansion del archivo

Para comprobar la funcionalidad y medir la expansion del archivo de acceso aleato-

rio propuesto, se tomaron en consideracion varios aspectos como se muestran a continuacion:

e Indexar una coleccion mezclada de varios archivos con formato doc, pdf, jpeg, png,

mp3 y txt o su equivalencia con archivos multimedia.

e Crear colecciones de archivos de tamanos aproximados a 20 KB, 1.3 MB y 10.7 MB

que cumplan con él inciso anterior.

En la tabla 5.4, representa el tiempo que tardo el indexador, al expandirse hasta
el limite de 32 GB, pasando por los estados de 2, 4, 8 y 16 GB. En la figura 5.3, se muestra
la expansién de la curva en cada uno de los tres tipos de archivos que se utilizaron como
pruebas. La linea azul muestra que mientras mas archivos se almacenan tarda mas por la
cantidad de operaciones que se realizan, a diferencia de la linea verde, donde el tamafio en
bytes de los archivos es mayor por lo cual se tarda menos.

La complejidad de realizar operaciones con el archivo de acceso aleatorio, tienen
como base complejidad lineal, ya que leer y escribir un archivo tienen O(n), donde n, es el
numero de bytes que se pueden leer. En esta prueba se utiliza un nimero k£ de archivos,
donde la complejidad esta dada por O(kn), en el peor de los casos es cuando k es igual a

n, por lo tanto la complejidad es igual a O(n?).

Base de datos (GB) | Archivos 20 KB(seg.) | Archivos 1.3 MB(seg.) | Archivos 10.7 MB(seg.) |

2 22.7703 21.3328 19.9822
4 44.9325 42.3528 41.1377
8 89.9322 86.1461 79.0201
16 181.3 177.558 155.567
32 352.663 317.498 318.436

Tabla 5.4: Tiempo de expansién del archivo de acceso aleatorio.

5.3. Comentarios finales

En esta secciéon se mostraron algunos ejemplos al ejecutar el indexador con las

operaciones para indexar y buscar con rangos, al igual para buscar utilizando conjuntos de
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Expansion del archivo de acceso aleatorio

— 10.7M8
- 13MB
350) — 20k8

Tiempo (seg)

Capacidad (GB)

Figura 5.3: Expansiéon del archivo de acceso aleatorio.

trixeles, y finalmente se muestra el comportamiento de la expansién al archivo de acceso
a aleatorio. En la figura 5.1, se observa de las lineas punteadas que se mejoré la eficiencia
al recuperar conjuntos de trixeles, ya que este tipo de busqueda primero se basa en la
probabilidad para obtener una cantidad de trixeles desde el identificador y su profundidad
desde un trixel padre, ademds se mantiene la referencia de los nodos que ya se visitaron y
obtiene los nodos que hacen falta. En la figura 5.2, se observa el tiempo para indexar y el
tiempo para buscar con ramas, la diferencia entre estas dos operaciones son que al indexar,
primero se busca para crear las estructuras de datos reservando la memoria necesaria, y en
las busquedas se obtiene el trixel padre entre los identificadores de los trixeles y se realiza
un proceso recursivo para acceder a las ramas. La cantidad de operaciones adicionales que
se realizan se muestran en la tercera linea que es la diferencia de tiempo al indexar y buscar
trixeles. En la figura 5.3, se muestra el comportamiento al almacenar archivos pequenos y
grandes en las bases de datos, ademds se hizo la prueba con otro archivo que no es ni pequeno
ni grande, y el comportamiento muestra que en una base de datos vacia, la expansién se
asemeja a un archivo pequeno, hasta que llega a un tamano y se muestra que disminuye la
velocidad al expandirse la base de datos, lo cual es favorable porque se asemeja a almacenar

archivos de mayor tamano.



Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

En el capitulo 5 se muestran algunos ejemplos del indexador propuesto, realizando
algunas pruebas de busquedas e indexacion, para obtener el tiempo que se tarda, adema&s
se muestran dos tipos de busquedas para obtener los n trixeles mas cercanos de un trixel,
ahi se mostré que al hacer una modificacién en el algoritmo de biisqueda se obtiene una
mejor velocidad. En este iltimo capitulo, se habla de la conclusiéon general y conclusiones
particulares acerca del trabajo realizado. En la seccion de trabajos futuros, se hablan de
algunas modificaciones y las caracteristicas adicionales que se pueden agregar al indexador

propuesto, para hacerlo simple de utilizar.

6.1. Conclusiones

6.1.1. Conclusién general

El desarrollo de esta tesis fue un trabajo muy interesante, ya que tuve la oportuni-
dad de conocer acerca del funcionamiento que realizan los indexadores de texto de manera
general y aplicarlo con un enfoque diferente. Proponer un indexador, fue una tarea un tanto
compleja, ya que investigue el funcionamiento de los drboles de indexacion y la manera de
mantener la relacién con el indice de datos, finalmente se pudo comprobar que la manera
de crear las estructuras de datos, las funciones, comunicacién de procesos y la cantidad de
operaciones son un factor importante en la eficiencia del indexador y la relaciéon consistente
con las bases de datos. Para la base de datos se agregé la estrategia de los archivos con acce-

so aleatorio que implementa Facebook, ya que son sencillos de implementar y ofrecen buena
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velocidad para almacenar y recuperar archivos, ademés por la cantidad de documentos que

se almacenan es otra ventaja a los nodos del sistema de archivos del SO.

6.1.2. Conclusiones particulares

Las conclusiones particulares que se obtuvieron al desarrollar el indexador pro-

puesto son:

e El algoritmo de malla triangular jerarquica es una buena estrategia para obtener una
reconstrucciéon de la superficie de la esfera terrestre, y asi mismo obtener un punto
de referencia al buscar lugares con un sistema geoespacial, pero es importante sefialar
que mientras se busque minimizar el error del area de los trixeles se requiere mas
tiempo de computo. En algunas ocasiones esto no es un buen comportamiento, pero

todo depende de la zona que se requiere reconstruir.

e El algoritmo Graham Scan es una buena herramienta que permite crear zonas que
agrupan puntos geoespaciales. Si tomamos como referencia los puntos que se encuen-
tran dentro del algoritmo del Graham para obtener los trixeles que se encierran en la
envoltura, obtener un conjunto de trixeles se realiza de una manera mas rapida, por-
que basta de un puntero a la zona que encierra el Graham, y es una buena estrategia

que ayuda a la velocidad de respuesta del indexador propuesto.

e El maximo ntimero de ramas que se pueden crear en este indexador por un cuadrante,

estd dado por 4%° que es igual a 1125899906842624 nodos en el arbol de indexacién.

e Para obtener estos resultados se realizaron previamente algunos conjuntos de pruebas,
en las que se estuvo mejorando las caracteristicas de los algoritmos implementados,
en especial al designar como se construyen las rutas de los trixeles y las llamadas

recursivas.

e La expansién del archivo de acceso aleatorio crece a proporcion de los archivos inde-
xados en los trixeles, la diferencia se puede notar en almacenar archivos pequenos, ya

que se tarda mas a respecto de almacenar archivos grandes en tamano de Bytes.

e Las estructuras de datos de tipo arbol en especial los arboles balanceados pero no son
necesariamente 6ptimos para todas las aplicaciones, ya que se depende de los datos

que se estan almacenando y como se puede acceder a ellos.
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6.2. Trabajo Futuro

Las posibles extensiones de este indexador propuesto para que sea mas facil de
usar y se pueda asemejar con las caracteristicas y funciones de los indexadores actuales, son

por ejemplo:

e Programar un algoritmo para sobreponer un poligono convexo o alguna otra figura
como un cuadrado, rectangulo o circulo sobre los trixeles y realizar busquedas o poder

recuperarlos utilizando esa referencia.

e Obtener un algoritmo que se encargue de obtener de una mejor manera los archivos
que se encuentran almacenados en cada trixel indexado, especialmente en el casé de

busquedas recursivas por ramas de izquierda a la derecha o de derecha a izquierda.

e Implementar una interfaz de comunicacién para realizar consultas al indexador de
trixeles, ademéas de implementar una API para mantener la comunicacién entre el
cliente y servidor, y de esta manera se puede expandir el sistema de almacenamiento
a diferentes bases de datos, donde cada una serd representada por un archivo de acceso

aleatorio.
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