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Resumen

Hoy en dia, las personas pueden acceder a una amplia gama de aplicaciones y
servicios para usuarios de dispositivos mdviles. Entre ellos, los servicios basados en la
ubicacién (LBS), donde la aplicacion necesita la posicion del usuario para brindar el servicio.
Algunos ejemplos de estas aplicaciones son Uber o Waze. Sin embargo, el uso repetitivo de
LBS puede revelar informacion confidencial del usuario; por lo tanto, algunos LBS de dudosa
procedencia podrian deducir los patrones de comportamiento, como las rutas diarias.
Ademas, los términos sensibles de una consulta pueden proporcionar informacion sobre el
estado de salud o la posicion futura de un usuario cuando la consulta es sobre hospitales u
hoteles. Por lo tanto, un adversario puede utilizar esa informacion con fines poco éticos y los
usuarios necesitan técnicas que protejan su privacidad. En la actualidad, varias técnicas
abordan por separado la privacidad de la ubicacion, la seguridad fisica y la privacidad de las
consultas. Hasta donde sabemos, ningun trabajo previo trata todos estos aspectos
mencionados simultdneamente. Esta investigacion propone utilizar dos enfoques publicados
en la literatura (Bottom Up y Top Down) de procesamiento por lotes para proporcionar
privacidad de ubicacion y seguridad fisica en un contexto que considera un LBS continuo.
Ademas, se presenta un nuevo enfoque que aplica I-diversidad (privacidad de consultas) en
un contexto que contempla la dimension espacio-temporal de los términos de las consultas.
La experimentacion extensa muestra que los enfoques son soluciones rentables y escalables
que ofrecen privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consultas para muchos
usuarios moviles.

Palabras claves: Privacidad de ubicacién; Seguridad de ubicacién; Privacidad de
consultas; Procesamiento por lotes; Servicios basados de la ubicacion continuos.

Keywords: Location privacy; Location safety; Query privacy; Batch processing; Continuous
location-based services (cLBS).



Capitulo 1: Introduccion

1.1. Motivacion

En la seguridad informatica existe una busqueda incesante de técnicas, métodos para
reforzar la privacidad de la informacion que se transmite a través de la red, donde estas
técnicas y métodos debiesen asegurar que a pesar que la informacion sea vulnerada o
interceptada, no presente un problema grave de privacidad y seguridad para el usuario.

Hoy en dia, los usuarios cuando acceden a servicios que usan su ubicacion, estas
aplicaciones son denominadas como servicios basados en la ubicacion (por sus siglas en
inglés, LBS). Los LBS dan respuestas a los usuarios en base a la ubicacion exacta actual, no
obstante, esta liberacion de la ubicacion exacta de los usuarios puede conllevar a una
violacion a su privacidad y seguridad. En la literatura existe una variedad de técnicas que se
preocupan de privacidad y seguridad del usuario cuando este quiere acceder al LBS, en su
mayoria, utilizan un servidor intermediario denominado anonimizador, que se encarga de
analizar el contexto y las demandas de los usuarios para aplicar las diferentes técnicas
predefinidas. Las técnicas que mas se utilizan para el prop6sito de resguardar la privacidad
de ubicacion y asegurar la seguridad fisica es el k-anonimato, la idea es dar una liberacién
segura de las ubicaciones de los usuarios y si es necesario ocultar la ubicacién. Las solicitudes
de los usuarios no estan absueltas de vulnerabilidades, estas solicitudes, también
denominadas como consultas, estan conformada por términos, estos términos son palabras
claves que se envian al LBS, pueden ser terminos sensibles que si son capturadas por un
adversario conlleva a que se identifique el comportamiento o estilo de vida de un usuario en
particular. La técnica que se utiliza con frecuencia para camuflar la consulta real se denomina
I-diversidad. En las diferentes investigaciones ya existentes, se encuentran técnicas que
trabajan sobre un contexto donde los usuarios se encuentran en movimiento constante,
denominados LBS continuos, u otro contexto donde se evalla sélo un instante (timestamp)
como si los usuarios estuvieran estaticos. Cuando se trabaja sobre LBS continuos, se
considera un conjunto de timestamp donde se evaltan en tiempo real las diferentes solicitudes
de los usuarios y el entorno donde se desenvuelven estos.

La problematica que se ha identificado es sobre el enfoque de las diferentes técnicas,
si bien, existen técnicas que se preocupen de la privacidad de ubicacion, seguridad fisica y
privacidad de consultas, estas se estudian por separado y en su mayoria bajo un contexto
estatico. Existen técnicas que su objetivo es asegurar la privacidad de ubicacion y seguridad
fisica, otras técnicas solo aseguran la privacidad de consultas, pero no lo hacen de manera
simultanea. Entonces, es necesario buscar un nuevo enfoque que se encargue de unificar la
privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consultas donde los usuarios se
encuentren en un contexto dindmico.

Otra problematica es la identificacion o generacion de consulta de tal manera que se
cumpla la I-diversidad para proveer privacidad de consultas, en la literatura no existe una
gran variedad de enfoques para la I-diversidad, una de ellas es la definicién de generacion de
consultas ficticias. Entonces, en esta investigacion, se ha implementado una nueva técnica en
una dimension espacio-temporal basada en una relacién ontologica, especificamente
semantica relacionando los términos de las consultas relacionado en un espacio y en el
tiempo.



1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Contar con un conjunto de algoritmos de procesamiento por lotes que le permitan al
anonimizador mantener estabilidad ante un alto nimero de usuarios solicitando requisitos de
privacidad de ubicacién, seguridad fisica y privacidad de consultas, y los costos de
procesamiento en servicio basado de la ubicacion continuos (LBSc).

1.2.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Disefiar e implementar un conjunto de algoritmos eficientes que permitan equilibrar
los diversos requerimientos de usuario (privacidad de ubicacion, seguridad fisica,
privacidad de consulta basados en servicios continuos).

e Identificar ataques que se presentan en el estado del arte con respecto a las regiones
de encubrimiento construidas.

e Implementar un nuevo enfoque para proveer privacidad de consultas basado en I-
diversidad

e Realizar pruebas empiricas que permitan analizar el rendimiento de los algoritmos
implementados.

Capitulo 2: Conceptos preliminares

Este capitulo comprende la parte tedrica que sera base para el desarrollo de esta
investigacion. Inicia con el estado del arte que abarca desde algunas definiciones necesarias
sobre seguridad informatica hasta técnicas que se han propuesto para conservar la privacidad
y seguridad del usuario cuando necesita liberar su ubicacion y su consulta.

2.1. Seguridad computacional

El manual de seguridad computacional de NIST define el término seguridad
computacional como la proteccion brindada a un sistema de informacién autorizado para
lograr los objetivos de preservar la integridad, disponibilidad y confidencialidad de los
recursos del sistema de informacion (incluye hardware, software, firmware, informacion /
datos y telecomunicaciones) [1]. En esta definicion se introducen tres conceptos claves que
estan ligados con la seguridad computacional y forman lo que se conoce como el modelo
CIA.

2.1.1. Modelo CIA

El modelo CIA (Confidencialidad, Integridad y disponibilidad/Availability)
representa los objetivos fundamentales de seguridad tanto para los datos como para los
servicios de informacion y computacion [1].
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Integridad

Disponibilidad

Fig. 1: Modelo CIA

La confidencialidad preserva las restricciones autorizadas sobre el acceso y la
divulgacién de informacion, incluidos los medios para proteger la privacidad personal y la
informacién privada. Una pérdida de confidencialidad es el efecto de la divulgacion no
autorizada de informacion. Este término cubre dos conceptos:

e Confidencialidad de datos: Asegura que la informacion privada o confidencial no
esté disponible o divulgada a personas no autorizadas.

e Confidencialidad de origen: Asegura que las personas controlen la informacién
relacionada con ellos, que se puede recopilar y almacenar, por quién y a quién se
puede divulgar esa informacion.

La integridad es la proteccion contra la modificacion o destruccion de la informacion,
lo que incluye garantizar el no repudio® y la autenticidad? de la informacion. Una pérdida de
integridad es el efecto de la modificacion o destruccidn no autorizada de la informacion. Este
término cubre dos conceptos:

e Integridad de datos: Asegura que la informacion y los programas se cambien solo
de manera especifica y autorizada.

e Integridad del sistema: Asegura que un sistema realice los diferentes procesos
definidos de manera prevista, libre de manipulacion deliberada o involuntaria del
sistema.

Por ultimo, disponibilidad o availability en inglés, es lo que garantiza el acceso
oportuno, confiable y el uso de la informacion. Asegura que los sistemas funcionen con
prontitud y no se deniegue el servicio a los usuarios autorizados. Una pérdida de
disponibilidad es el efecto de la interrupcidn del acceso, uso de la informacién o del sistema.

2.1.2. Riesgos, amenazas y vulnerabilidades de la seguridad computacional

Para comprender lo que se presenta a continuacion, es necesario saber qué debemos
proteger. Un recurso del sistema o activo, es lo que los usuarios o propietarios deben proteger
[1]. Los activos de un sistema informatico se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Hardware: Incluye los sistemas computacionales y otros procesadores de datos,
dispositivos de almacenamiento de datos y comunicacion de datos.
e Software: Incluye el sistema operativo, utilidades y aplicaciones.

1 Negar el envio de informacion habiendo pruebas de quien envio dicha informacion.
2 Confirmacion de que algo o alguien es legitimo.
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e Datos: Incluye archivos y bases de datos, asi como los datos relacionados con la
seguridad, como los archivos de contrasefias®.

Los diferentes activos pueden presentar vulnerabilidades que significaria en riesgos
y amenazas ya que existe la posibilidad de que un adversario ataque a este activo, para reducir
esto, se deben definir contramedidas para mitigar y/o evitar el dafio que se puede causar.

Se entiende por vulnerabilidad a una falla o debilidad en el disefio, implementacion
u operacién y administracion del sistema que podria ser explotada para violar las politicas de
seguridad del mismo sistema. Una expectativa de pérdida expresada como la probabilidad de
que una amenaza explote una vulnerabilidad con un resultado dafiino, esto se conoce como
riesgo. Una amenaza es una posible violacion de la seguridad, que existe cuando sucede una
circunstancia, capacidad, accion o evento que podria violar la seguridad y causar dafos, es
decir, una amenaza es un posible peligro que podria explotar una vulnerabilidad.

Existe una entidad que ataca o amenaza al sistema explotado las vulnerabilidades de
los activos, a esta entidad se le denomina adversario, quien puede realizar un asalto a la
seguridad del sistema que se deriva de una amenaza inteligente, es decir, un acto inteligente
deliberado para evadir servicios de seguridad y violar las politicas de seguridad del sistema.

Para evitar que un adversario ataque o produzca mas dafio a un sistema, es necesario
tener definido contramedidas, con esto se refiere a una accién, un dispositivo, un
procedimiento o técnicas que reducen una amenaza, una vulnerabilidad o un ataque por
eliminacién o prevencion, minimizando el dafio que puede causar. También el accionar de
las contramedidas puede identificar y notificar una amenaza o un ataque para poder tomar
medidas correctivas.

Entonces, para todo sistema se debe identificar sus activos a proteger, qué
vulnerabilidades y amenazas existen en estos activos, identificando los riesgos, ataques y el
perfil de el o los adversarios para la definicion temprana de contramedidas.

2.1.3. Relacién entre el modelo CIA y los activos

Las clasificaciones de los activos (hardware, software y datos) estan relacionadas con
los conceptos de confidencialidad, integridad y disponibilidad ya mencionados [1]. En el
caso del hardware, la disponibilidad es vulnerada cuando el equipamiento es robado o
deshabilitado usando denegacion o negacion de servicio®.

En el caso del software, la disponibilidad es vulnerada cuando los programas son
eliminados o el acceso es denegado para los usuarios; la confidencialidad es violada cuando
se hace una copia desautorizada del software; la integridad es vulnerada cuando un programa
en funcionamiento es modificado, por algin motivo falla durante la ejecucion causado por
otro proceso no intencionado.

En el caso de los datos, la disponibilidad es vulnerada cuando los archivos son
eliminados o el acceso es denegado para los usuarios; la confidencialidad es violada cuando
se realiza una lectura no autorizada de los datos (un analisis estadistico de los datos puede

3 Archivo donde se almacenan valores hash de la contrasefia de un usuario en particular.
4 Ataque que busca colapsar los recursos de un sistema con el fin de congelar todo el sistema.
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relevar datos funcionales); la integridad es vulnerada cuando los archivos existentes son
modificados o se crean otros archivos sin autorizacion.

2.1.4. Estrategias del modelo CIA

Las estrategias para asegurar la confidencialidad, integridad y disponibilidad son
diferentes para cada concepto [1].

Para asegurar confidencialidad aparecen los siguientes mecanismos:

e Encriptar: Transformar un mensaje usando un secreto. Conociendo tal secreto es
posible decodificar el mensaje. EI uso de algoritmos matematicos para
transformar datos en una forma que no es facilmente entendible. La
transformacion y la recuperacion posterior de los datos dependen del algoritmo
y en presencia de ninguna llave o una o mas llaves de cifrado.

e Control de acceso: Reglas y politicas para restringir acceso a informacién
confidencial.

e Autorizacion: Determinar si alguien o algo tiene acceso a un recurso o activo.

e Seguridad fisica: Barreras fisicas para limitar acceso a recursos o activos
protegidos.

Para asegurar integridad se hace uso de técnicas que emplean la redundancia de
datos®. Estas pueden definir un esquema de seguridad ideal en aquel donde ningln ataque
tiene éxito previniendo violaciones de integridad.

En varios casos, la proteccion absoluta no es factible, pero es practico para detectar
ataques de seguridad y detectar violaciones de integridad, por ejemplo, existen sistemas de
deteccidn de intrusos disefiados para detectar la presencia de personas no autorizadas que
inician sesion en un sistema; otro ejemplo es la deteccion de un ataque de negacion de
servicio, en el que las comunicaciones o los recursos de procesamiento se consumen para que
no estén disponibles para los usuarios legitimos.

Si se detecta un ataque en curso, como un ataque de negacion de servicio, el sistema
puede responder de manera tal que se detenga el ataque y se eviten dafios adicionales y asi
corregir violaciones de integridad.

Los mecanismos para asegurar la disponibilidad son los siguientes:

e Proteccién fisica: La instalacion de barreras o dispositivos que aseguren la
entrega de datos y que los activos estén funcionando correctamente, entre ellos
estan, los generadores eléctricos (UPS®), muros blindados contra explosiones,
muros antisismicos, muros anti-radiacion, etc.

e Redundancia computacional: Es la réplica de datos para almacenarlas en otro
lugar con el fin de que siempre estén disponibles para su obtencion y uso. La
instalacion de RAID’ y granjas de servidores son ejemplos de redundancia
computacional.

5> Multiples copias de los datos ya sea l6gicamente o fisicamente, centralizados o distribuidos.
® Uninterruptible Power Supply, por su traduccién, Sistemas de alimentacion ininterrumpida
" Redundant Array of Independent Disks, por su traduccion, Matriz Redundante de Discos Independientes.
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2.1.5. Seguridad fisica con respecto a la ubicacion

No confundir con seguridad fisica definido en confidencialidad, este concepto de
seguridad fisica esta orientado a la ubicacion fisica de algun activo o usuario y es uno de los
temas importantes para esta investigacion.

Consiste en conceder un grado de seguridad con respecto al area que esta ubicado un
dispositivo, persona o activo, esto quiere decir que para un adversario sea dificil ubicar
presencialmente activos o personas especificas y hacer acciones deliberadas sobre estos
activos o personas, ya sea destruirlos o interceptarlos [2], [3].

2.2. Privacidad informatica

La Real Academia Espafiola RAE, define privacidad como algo privado o &mbito de
la vida privada que se tiene derecho a proteger de cualquier intromision [4]. Si se inclina la
definicion de privacidad hacia un punto de vista juridico, privacidad es la facultad de una
persona de prevenir la difusion de datos pertenecientes a su vida privada que, sin ser
difamatorios ni perjudiciales, esta desea que no sean divulgados [5]. Esta Gltima definicion,
introduce el término datos, entonces se podria decir que se acerca bastante al manejo de la
informacion a través de la tecnologia.

El término privacidad tiene una fuerte relacion con la confidencialidad ya mencionada
en el modelo CIA (seccion 2.1.1). La diferencia esta en que la privacidad estd orientada a
resguardar lo que es privado para los usuarios y los datos que transmite este, a contraste de
la seguridad informatica que es un conjunto de mecanismos para asegurar la confidencialidad
de los datos, entre otros conceptos.

La privacidad tiene asociado varios términos donde los méas generales e importantes
son los términos de anonimato (anonymity), desvinculabilidad (unlinkability),
inobservabilidad (unobservability) y seudénimo (pseudonymity) [6].

2.2.1. Anonimato

El anonimato de un sujeto significa que el sujeto no es identificable dentro de un
conjunto de sujetos, el conjunto de anonimato. Para permitir el anonimato de un sujeto,
siempre tiene que haber un conjunto apropiado de sujetos con aproximadamente los mismos
atributos [6].

2.2.2. Desvinculabilidad

La desvinculabilidad de dos o mas elementos de interés (por ejemplo, temas, mensajes,
acciones, etc) desde la perspectiva de un adversario significa que dentro del sistema este no
puede distinguir si estos elementos de interés estan relacionados o no [6]. Por ejemplo,
desvincular que para tener anonimato debe existir un margen de error del 0.25% entre los
usuarios, entonces el adversario no podra asociar los usuarios a través de una relacion entre
ellos, de gustos, compras, etc.

2.2.3. Inobservabilidad

Que un usuario sea inobservable significa que a base de los elementos de interés sea
indetectable comparado con todos los usuarios que no estan involucrados en él. También
debe existir anonimato para los usuarios que estén involucrados con los elementos de interés
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[6], es decir, un usuario no debe ser detectado ya sea por ser diferente o igual a un grupo de
otros usuarios.

2.2.4. Seudénimo

Un seuddnimo es un identificador de un usuario que no sea uno de los nombres reales del
mismo usuario. En muchas aplicaciones, se necesitan algin tipo de identificacion a los
usuarios que no ponga en riesgo en que se sepa la identificacion real del usuario, este tipo de
identificacion debe ser Gnico para cada usuario [6].

2.3.  Privacidad de ubicacién

Los usuarios al momento de acceder a un servicio que necesita su ubicacion, estos
deben tener un dispositivo que logre obtener su localizacién exacta en ese momento, la
liberacion o transmision de esta informacion puede conllevar a un peligro en la privacidad
de ubicacion de los usuarios.

La privacidad de ubicacion consiste en preservar la informacion de ubicacion del
usuario al momento de acceder a algln servicio que necesita esta informacion, ocurre una
violacion a la privacidad de ubicacion cuando un adversario puede identificar la ubicacion
exacta del usuario por medio de ataques de ingenieria social o estadisticos, se puede
comprometer aun més la privacidad del usuario cuando se logra identificar el estilo de vida
y/o acciones cotidianas del usuario [3], [7], [16]-[20], [8]-[15].

2.4. Privacidad de consultas

Los usuarios al momento de acceder a un servicio, ademas de la ubicacion se necesita
que envien consultas. Los términos de una consulta describen lugares, sitios, calles, locales
de todo tiempo, etc. De igual forma que la privacidad de ubicacion, significa una
vulnerabilidad de privacidad de consulta cuando un adversario intercepta las consultas
enviadas del usuario para aprender sobre el comportamiento del usuario y las frecuencias
donde acude el usuario a ciertos lugares [11], [12], [21]-[25], por ejemplo, Si un usuario
busca mucha informacion sobre disponibilidad de cabafias u hoteles para el mes de febrero
en Villarrica considerando toda su familia; esto podria revelar que su hogar podria quedar sin
moradores en dicho mes, asi dicha informacién podria ser usada maliciosamente para
cometer un robo.

2.5.  Servicios basados en ubicacion (LBS)

Los servicios basados en localizacion (LBS) proveen servicios personalizados para
usuarios de smartphones o tablets aprovechando la informacion de ubicacion. Estos servicios
son utilizados por los usuarios a través de aplicaciones que usen algin dispositivo de
localizacion (mas comun el sistema de posicionamiento global, por sus siglas en inglés GPS)
incorporados en smartphones o tablets, algunas de las aplicaciones que usan LBS son Google
Maps, Uber, foursquare, Waze por mencionar algunos [26].

LBS tiene una arquitectura comun, como se ilustra en Fig. 3, que consta de cuatro
entidades principales: El dispositivo movil, los sistemas de posicionamiento, red de
comunicacion y proveedores de servicio. Los usuarios utilizan sus dispositivos moviles para
enviar consultas al servidor del LBS. Las ubicaciones en las consultas son obtenidas a traves
del sistema de posicionamiento como GPS. Las consultas, que son respondidas por el
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servidor LBS, son transmitidas via redes de comunicacion, como 4G o WiFi. Cabe mencionar
que los servidores LBS son los proveedores de servicio, que reparte las consultas con su
respuesta basado en la informacion de la ubicacidn, es por esto que necesitan ser protegidas
ante ataques. Entre las soluciones convencionales estan la encriptacion y el uso de hashing
para proteger la confidencialidad e integridad de las consultas y las respuestas transferidas
por las redes, pero es bien sabido que con las soluciones convencionales no es suficiente [26].

Se identifican dos tipos de LBS que estan relacionados con el escenario que se esta
estudiando: En los LBS esporadicos es cuando los usuarios estan estaticos y solo se analizan
en un instante de tiempo cuando realizan consultas, en cambio, los LBS continuos es cuando
los usuarios se consideran que estan en movimiento, ya que el estudio analiza con més de un
instante de tiempo donde los usuarios pueden cambiar 0 mantener su posicion y consulta.

2.5.1. Sistema de posicionamiento global (GPS)

Sistema de posicionamiento global o por sus siglas en inglés GPS, es un sistema de
posicionamiento y temporizacion basado en satélites que incluye satélites de érbita terrestre,
estaciones terrestres y un gran nimero de receptores que crece rapidamente. Actualmente,
mas de treinta satélites GPS estan en oOrbita alrededor de la Tierra [27].

Pero lo que interesa es el sistema de seguimiento GPS, que es un dispositivo que
utiliza el sistema de posicionamiento global para determinar la localizacion exacta de un
vehiculo, persona u otro activo al que se adjunta y registrar la posicion del activo a intervalos
regulares [28], hoy en dia, este dispositivo esta en todos los smartphones del mercado. El
sistema de seguimiento mide la posicion de un usuario en el sistema de coordenadas
utilizando la latitud y longitud, un sistema de coordenadas angulares esféricas cuyo centro es
el centro la de Tierra.

2.6. Técnicas

Existe un vasto nimero de técnicas en la literatura para conservar la privacidad de
ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consultas. EI enfoque de las regiones de
encubrimiento ha resultado ser el més utilizado por su efectividad a la hora de dar a conocer
cierta informacion que al ser captado por un adversario no puede identificar de quién se trata
[17].

Se considera que existe un area donde estan los usuarios, esta area esta dividida en
celdas de igual tamafio. Una region de encubrimiento es un conjunto de celdas del area total
elegidas por medio de un método.

Fig. 2: Area de servicio de 3x3 celdas

Para construir la region de encubrimiento es necesario la utilizacion de un middleware
entre el usuario y el LBS llamado anonimizador o anonymizer, que es un dispositivo de
computo que se encarga de analizar a un usuario que solicita un servicio basado en la
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ubicacién junto con su consulta, el area donde estd ubicado y su entorno (demés usuarios).
En base a este analisis, ejecuta los diferentes algoritmos que definen las diferentes técnicas
para preservar la privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consulta, para
finalmente obtener consultas y regiones que ofusque la informacion real y ser enviadas al
LBS. Luego recibe las respuestas desde el LBS, el anonimizador se encarga de analizarlos y
enviar la respuesta que mas aporta a la consulta real de usuario en base a su ubicacion.
—— Ubicacién
> ofuscada

Ubicacion v

A—
consulta del usuario >

Respuestas

’ Respuesta candidatas
Usuario Anonimizador Servicio Ibas a_lf!u en
] la ubicacion
Anonymizer (Servidor LBS)

Fig. 3: Arquitectura general de anonimizador

2.6.1. k-anonimato y regiones de encubrimiento.

Para aquellos usuarios que mandan consultas a un servidor LBS, si no se preocupa de
resguardar la privacidad, es facil para un adversario usar el ataque de hombre en el medio (en
inglés, Man-In-The-Middle) que consiste en interceptar la comunicacion entre hosts sin que
estos se den cuenta y, por ende, el adversario sabe que es lo que se esta transmitiendo y
comunicando. Entonces, captar la consulta y obtener datos precisos del usuario pueden dar
con datos e informacion privadas del usuario. En la literatura existe un enfoque que incluye
un modelo de proteccion formal Ilamado k-anonimato [26].

Una liberacion de informacién proporciona proteccion de k-anonimato si la
informacion no se puede distinguir de al menos k — 1 usuarios cuya informacién también
aparece en sus liberaciones [17], [26].

Como se muestra en la Fig. 4, existe un area donde se identifican 3 regiones de
encubrimiento, esto quiere decir, que los actores que comparten esta region, tienen
informacion similar. Por ejemplo, si un usuario quiere consultar sobre el bar més cercano,
para asegurar privacidad de ubicacién en esta consulta, se deberia buscar k — 1 usuarios que
tiene las mismas preferencias, identificar un &rea donde estén estos k usuarios, esta area es
denominada como regidn de encubrimiento, y se envia esta consulta con la informacion de
ubicacion en base a esta area. Entonces, si un adversario intercepta esta consulta, ain podra
saber qué se esta consultando, pero la privacidad del usuario esta asegurada ya que tiene
informacion de k usuarios con la misma consulta. Ademas, tener la informacion de ubicacion
gue no es un punto, sino de un area.
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Fig. 4: Area de servicio con 3 regiones de encubrimiento

La métrica utilizada para verificar si una region de encubrimiento cumple con una
proteccion minima de privacidad de ubicacion es la entropia [3], [29]. El anonimizador se
encarga de seleccionar al menos k celdas para maximizar la entropia. Para hacer esto, cuando
los usuarios reportan sus ubicaciones actuales, el anonimizador mantiene una cuenta de la
frecuencia de consultas emitidas desde una celda. La probabilidad de consulta se define
como:

Numero de solicitudes originadas desde la celda i

@ = Numero de solicitudes totales desde el area
Entonces, la entropia de una region CR dada, denotada por H(CR) es calculada de la

siguiente forma:

K
H(CR) = = ) pj +log, () ®
=1

Donde p; corresponde a la probabilidad de consulta normalizada de una celda ;. p;

in . Mientras mas alto es el valor de la entropia, mejor es la

E[:l q
proteccidn a la privacidad de ubicacién [3].

se define como p; =

2.6.2. Seguridad fisica y regiones de encubrimiento

Si bien, las regiones construidas con ayuda del k-anonimato en rigor ocultan la
ubicacion exacta del usuario, esto no significa que sea totalmente asi, depende del nimero
de usuarios que estan en una regién de encubrimiento, por ejemplo, si existen s6lo dos
usuarios en una region de encubrimiento, el adversario puede corroborar fisicamente cuales
son estos dos usuarios que estan en la region. Entonces la idea es también que las regiones
construidas sean suficientemente seguras para que se pueda dar a conocer, con lo anterior
estamos hablando que se debe preocupar de la seguridad fisica de la region de encubrimiento.

La técnica que se utiliza para cuantificar la seguridad fisica es el nivel de seguridad.
El usuario tiene el poder de definir un valor denominado theta (8) que define el grado de
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seguridad fisica que debe tener como minimo una regién de encubrimiento, esto depende de
la dimension de la region de encubrimiento y cuando usuarios estan en dicha region de
encubrimiento. El siguiente enfoque es similar a lo publicando en la investigaciéon de Xu y
Cai [3].

Se define el nivel de seguridad (safety level) de una region de encubrimiento como
SL(CR) = % donde A(CR) es el area de laregion de encubrimiento y N (CR) es el nUmero
de usuarios moviles dentro de la regién de encubrimiento. Para que se cumpla el nivel de
seguridad para un usuario se debe cumplir que SL(CR) = 6. Se debe considerar que para esta
investigacion, se ha considerado que las celdas que construyen una region de encubrimiento

son k-celdas disjuntas, entonces SL(CR) en este caso, se define como:

K
i=1 4

K | #Usuarios moviles dentro de c;

SL(CR) =

Del mismo modo, para esta investigacion, todas las celdas son del mismo tamafio, por
lo que se puede simplificar de la siguiente manera:
A
SL(CR) = 1 (2
T* Y X  # Usuarios en c;

Mientras mas alto sea el valor de nivel de seguridad de una region de encubrimiento,
mejor es la proteccion de seguridad fisica.

2.6.3. Ataques relacionados con las regiones de encubrimiento

Uno de los objetivos de esta investigacion es identificar ataques respecto al
movimiento de los usuarios cuando se construyen regiones de encubrimiento, esto son
identificados y definidos por [12], [16], [30]. Los ataques son los siguientes:

e Ataque por inferencia: Este ataque tiene éxito sélo cuando un adversario puede
obtener la ubicacién del usuario mediante la captura de varias ubicaciones
emitidas en el pasado con informacion publica conocida. De manera similar,
decimos que este ataque es exitoso cuando un adversario puede concluir qué
consultas emiti6 algin usuario en algun instante.

e Ataque por colusion: Este ataque se lleva a cabo cuando varios adversarios
colaboran e intercambian ubicacion y consultas de los usuarios para realizar
ataques de inferencia.

e Ataque de accesibilidad: Este ataque se da en dos casos: Cuando el adversario se
entera que no hay camino en el area de servicio para viajar desde algun punto de
CR1 hasta otro punto de CR>. O cuando puede deducir que a pesar que el camino
existe, no es factible viajar desde algin punto de CR1 a otro punto de CRz en el
intervalo que comprende estas dos regiones, esto depende de la velocidad que
viaje un usuario. Estos dos casos ayudan al adversario a descartar un conjunto de
puntos donde es imposible que esté un usuario si se cumplen los casos anteriores.
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2.6.4. |-diversidad

Es similar a k-anonimato, solo que no se usa sobre la ubicacion ni en la seguridad
fisica, sino que se usa sobre los términos que contiene una consulta. Cuando un usuario
realiza una consulta compuesta de atributos, la informacion de estos atributos puede revelar
datos importantes sobre patrones de comportamientos de dicho usuario. La privacidad de
consulta toma realce sobre todo cuando los términos utilizados en la consulta pueden revelar
informacion importante del usuario [11], esto lo denominaremos términos sensibles.

Esta técnica consiste en proveer privacidad de consulta, se utiliza la técnica de I-
diversidad. Consiste en crear | - 1 consultas muy similares en contexto y frecuencia a la
consulta real [21], es decir, entre | consultas, el adversario no sera capaz de distinguir con
facilidad entre un conjunto de consultas no reales de la consulta real.

Capitulo 3: Trabajos relacionados

En esta seccidn, se considera el trabajo relacionado con aquellas técnicas que
involucran a mas de un enfoque. Todos los trabajos que se mencionan a continuacion, tratan
principalmente de dos servicios, privacidad de ubicacion y privacidad de consultas,
considerando un contexto donde los usuarios estan en constante movimiento. Algunas
simulaciones se basan en mapas de la ciudad, sin embargo, solo un enfoque utiliza diferentes
probabilidades de distribucion para cubrir un espectro méas amplio de conclusiones empiricas.

En [22], se presenta un esquema novedoso basado en ofuscar consultas que protege
la privacidad de las consultas en LBS continuo. ElI esquema llamado DUMMY-Q
proporciona consultas ficticias, que consideran el contexto de la consulta y los modelos de
movimiento del usuario. Segun los investigadores, este esquema no necesita la existencia de
un tercero de confianza. Con el objetivo de reducir los requisitos de costo computacional y
de almacenamiento, DUMMY-Q utiliza un arbol cuadruple. Para considerar el contexto, se
utilizan registros de consultas histéricas al mismo tiempo que se utiliza la densidad de
carreteras para realizar simulaciones. Especificamente, la informacién de densidad de
carreteras se obtuvo de la segunda edicion del sistema Topological Integrated Geographic
Encoding and Referencing (TIGER) publicado por la Oficina del Censo de EE. UU. En 2006,
los valores de los atributos de servicio se obtuvieron utilizando la distribucion uniforme y
Zipf, mientras que el generador de Brinkhoff da las instantaneas. Se evaluaron dos métricas
de rendimiento para la proteccion de la privacidad: la tasa de éxito de consultas (QSR), que
se ocupa de la cantidad de consultas ficticias, y el tamafio promedio del conjunto de
candidatos que captura la cantidad promedio de atributos de servicio. Los resultados
empiricos afirman que el problema de garantizar tanto la utilidad como la privacidad para las
inserciones de consultas ficticias es NP-completo; Su enfogque basado en la heuristica puede
proporcionar consultas ficticias.

En [8], con el objetivo de mejorar los tiempos de respuesta de las consultas sin
disminuir el grado de proteccion de la privacidad, se propone un método en linea que se basa
en el reemplazo de la region de privacidad (PRR). Para lograr este objetivo, se crea una regién
de privacidad al principio, teniendo en cuenta la densidad de personas y los requisitos de
privacidad. A partir de esto, la region de privacidad se cambia a una region anénima basada
en la distribucion de personas en la region de privacidad. Posteriormente, se determina el
grado de cobertura entre la consulta del usuario y la region andnima, por lo que se emplea la
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nueva region de consulta para enviar la consulta en linea. Se utilizaron simulaciones para
evaluar las densidades de las personas, mientras que el conjunto de datos utilizado fue
Thomas Brinkhoff (Generador de objetos en movimiento basado en red). Las métricas
evaluadas corresponden al grado de k-anonimato, el tiempo de respuesta a la consulta y la
densidad de personas. Los resultados empiricos se comparan con Casper, Fragment y ARC.
Los resultados finales indican una reduccién de al menos un 17,33% para la PRR en
comparacion con los otros enfoques.

En [31] , se expone una preservacion de privacidad basada en caché (CBPP). Desde
el punto de vista de los investigadores, el uso de este enfoque disminuye la probabilidad de
conocer la posicion real de los usuarios porque solo en algunos casos, las posiciones reales
se envian al LBS. Este enfoque se ocupa tanto de la privacidad de la ubicacién como de la
privacidad de las consultas, al mismo tiempo que evita el problema de un servidor de terceros
de confianza (TTP) a través de la colaboracidn entre usuarios en un entorno movil peer-to-
peer (P2P). En este enfoque, cada usuario tiene un bufer en su dispositivo movil para
almacenar los datos del servicio, que funciona como un servidor micro TTP. A grandes
rasgos, el usuario solo interactda con el LBS cuando sus vecinos no tienen los datos que
busca. En consecuencia, una menor interaccion entre los usuarios y LBS implica menos
riesgo para la privacidad de los usuarios. En los experimentos, 1000 moviles de usuarios se
distribuyeron en una red P2P. Para proporcionar privacidad a las consultas, se utiliza la I-
diversidad. Las métricas evaluadas comprenden los efectos de la I-diversidad sobre el uso de
la caché, considerando también el tiempo. CBPP se contrasta con los esquemas DLS,
Mobicache y MobiCrowd. Los resultados empiricos muestran mejores resultados para CBPP
con respecto a otros esquemas.

En [32], se describe un esquema de generacion ficticia, que contempla la estructura
jerarquica de la direccion (DGS-HSA). DGS-HSA proporciona un método basado en celdas
novedoso que divide el conjunto de datos de ubicacion histérica teniendo en cuenta la
division de la region administrativa. En un intento por proteger la ubicacion del usuario, la
privacidad de las consultas y la informacion de la organizacion, se realizaron selecciones
ficticias del conjunto de datos de ubicacién historica considerando una estructura de
cuadricula de dos niveles. Con el objetivo de ajustar el nivel de proteccion de la privacidad
y la sobrecarga del sistema, se resuelve un problema de optimizacion multiobjetivo para
demostrar la conveniencia del esquema. Este esquema implica el envio de consultas
continuas al LBS por parte del usuario en el sitio. Para ello, se eligen k ubicaciones de
ubicaciones histéricas como variables ficticias. DGS-HSA funciona asi, en primer lugar,
DGS-HSA divide un &rea de la ciudad donde los usuarios estan en diferentes redes con
estructuras de dos niveles. En ese sentido, cada cuadricula ejemplifica una organizacion, y
todas las ubicaciones histéricas se agrupan en estas cuadriculas de acuerdo con sus
organizaciones. Con respecto al entorno experimental, se utilizaron el conjunto de datos
Geolife Trajectories 1.3 y el conjunto de datos POI de Amap. Las métricas estudiadas estan
relacionadas con el equilibrio entre la proteccion de la privacidad y la sobrecarga del sistema.
A pesar de lograr un buen equilibrio, los autores afirman que los resultados finales dependen
fundamentalmente de si el conjunto de datos de ubicacion histdrica considera suficientes
areas como areas poco pobladas o inaccesibles.

En [15], se presenta un modelo tedérico para la ofuscacion de la ubicacion; este modelo
permite la especificacion de diferentes niveles de ofuscacion. Para aclarar la eficacia del
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modelo propuesto, los autores analizan un mecanismo de ofuscacion popular basado en
cuadriculas cuadradas, centrandose principalmente en los mecanismos de preservacion de la
privacidad basados en la ofuscacion. Para modelar la ofuscacion, se presentan dos enfoques:
Local y Global. En términos generales, la diferencia entre ambos enfoques esta dada por el
uso o0 no uso de las ubicaciones reales de otros usuarios. Considerando un escenario donde
se realizan consultas continuas, el enfoque Local se expresa mediante un modelo formal. Con
el objetivo de cuantificar la privacidad de la ofuscacion, se define una probabilidad
considerando la ubicacidén basada en cuadricula. Segun los autores, una ventaja de las
técnicas basadas en la ofuscacion es que la ubicacion real del usuario se asigna a una
ubicacion inexacta y, por lo tanto, no es necesario modificar la arquitectura original de LBS.
Ademas, los investigadores sefialan que sus resultados tedricos pueden extenderse a otras
técnicas de preservacion de la privacidad.

A diferencia de trabajos anteriores, en [3], los autores proponen dos algoritmos
escalables que se ocupan de dos servicios: privacidad de la ubicacion y seguridad fisica. Con
ese fin, los algoritmos consideran usuarios cercanos entre ellos, considerando sus
requerimientos en un procesamiento por lotes. Los algoritmos se denominan Bottom up y
Top-Down segln su forma de trabajar. El algoritmo Bottom up busca en primer lugar una
pequefia region de encubrimiento candidata, que cumpla con los pardmetros de servicio del
usuario mas demandante. Por el contrario, el algoritmo de Top-Down supone que toda el area
es el candidato inicial disminuyendo la region de encubrimiento hasta que se alcanzan los
requisitos de todos los usuarios. Extensos experimentos evaluaron cuatro métricas, costo
computacional, tamafio de una region de encubrimiento, numero de regiones de
encubrimiento construidas y entropia de una region de encubrimiento. Los experimentos se
realizaron mediante simulacion considerando Zipf, distribucion exponencial y uniforme para
distribuir a los usuarios en la regién. El algoritmo Bottom-Up muestra una buena calidad de
equilibrio de una regién de encubrimiento y su tamafio. De lo contrario, el algoritmo Top-
Down proporciona resultados recomendables cuando se considera la calidad y el nimero de
regiones de encubrimiento construidas a pesar del alto costo computacional. Por cierto, tenga
en cuenta que este trabajo no contempla usuarios en movimiento.

En resumen, ninguna de las investigaciones mencionadas aborda mas de dos
servicios. Por lo tanto, no es factible evaluar cémo los diferentes servicios afectan
directamente el desempefio de LBS. Ademas, excepto [3], se estudian pocas configuraciones
iniciales de usuarios en la red. Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en esta
investigacion consideramos tres servicios, utilizando diferentes configuraciones iniciales de
usuarios en la red en un entorno donde los usuarios estan en constante movimiento.
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Capitulo 4: Metodologia

La metodologia de trabajo definida para esta investigacion es con el fin de cumplir
con los objetivos establecidos. Se establece los diferentes algoritmos y estructuras de datos
para llevar a cabo la simulacion donde los usuarios se mueven en un area de servicio, hacen
consultas y se les provee privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consultas.

En primer lugar, se asume que el esquema basico de sistema usa un simple servidor
anonimizador para gestionar los requisitos de privacidad de ubicacion, seguridad fisica y
privacidad de consultas demandados por muchos usuarios moviles. Para procesar de manera
eficiente cada solicitud de proteccion de privacidad de ubicacion y seguridad fisica, se ha
particionado un area geogréafica en un conjunto de nxn celdas disjuntas de igual tamafio.
Mientras un usuario u se esta moviendo, este puede enviar sus solicitudes de proteccién de
la ubicacion y anonimizacion de la consulta. Estas solicitudes consisten de que un usuario se
encuentra en una posicion representada como un punto 2D (Xy, Yu), la consulta basada en la
ubicacion, ky-anonimato demandado para la privacidad de ubicacion, seguridad fisica
demandada (6), y lu-diversidad para la privacidad de consultas.

Se asume que el anonimizador recibe un gran conjunto de consultas y requisitos
heterogéneos para la privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consultas. Este
anonimizador encola todas las solicitudes de anonimizacion en una lista de espera denotada
como U. Finalmente, el sistema retorna para cada uno de los usuarios en U una region de
encubrimiento denotado como CRy que cumple con los requisitos demandados por los
usuarios. Para cada celda, el servidor mantendrd una estructura de datos para estimar la
probabilidad de emision de un tipo de consulta de una celda. Especificamente, se habla de la
probabilidad de consulta (seccidn 2.1.6 ecuacion (1)).

En esta investigacion se abordan todas las solicitudes de los usuarios con respecto a
la privacidad de ubicacion, seguridad fisica y privacidad de consulta, es decir, que se encarga
de un procesamiento de lotes, esto puede generar problemas de sobrecarga computacional.
No obstante, para el area de servicio se ha agregado una caracteristica descrita en [33], que
consiste en identificar un area denominada como area restringida; son lugares donde los
usuarios se encuentran con mayor frecuencia y/o son lugares que son de propiedad de los
usuarios, por ejemplo, su hogar o lugar de trabajo. Esto establece que es necesario construir
una regién de encubrimiento sélo cuando los usuarios estan en un area restringida, en caso
contrario no es necesario, de igual forma los usuarios pueden solicitar una region de
encubrimiento.

—H

Fig. 5: Ejemplo de &rea de servicio con dos areas restringidas (areas azules)
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4.1. Algoritmos utilizados para la proteccion

En esta seccion se explicaran las técnicas utilizadas para proteger a los usuarios en
base a los requisitos de privacidad de ubicacién, seguridad fisica y privacidad de consultas.
Las técnicas utilizadas son seleccionadas desde la literatura y una nueva técnica que se
implementa en esta investigacion.

4.1.1. Proteccion de la ubicacién

Para la proteccion de la ubicacidn, se construyen regiones de encubrimiento siguiendo
un enfoque similar establecidos en [3], [18] y [32]. Cabe sefialar que la proteccion de
ubicacidn cubre la privacidad de ubicacion y la seguridad fisica.

Antes de construir una region de encubrimiento para un usuario o0 un conjunto de
usuarios, se debe analizar los requisitos de estos, estamos hablando de ky-anonimato y nivel
de seguridad fisica (@). Para la construccion basica de una regién de encubrimiento, el
namero de celdas debe ser al menos ky celdas, este conjunto de celdas debe tener un nivel de
seguridad de tal forma que sea mayor o igual al nivel de seguridad demandado por el usuario
y que dicho conjunto de celdas tengan una entropia maxima comparado con otras regiones
de encubrimiento candidatas.

Para la construccion de las regiones de encubrimiento se utilizaran dos enfoques que
se preocupan de los requisitos de los usuarios; k-anonimato, nivel de seguridad (6), y la
seleccion de celdas de tal manera que se maximice la entropia. Estos dos enfoques son
denominados como Bottom Up y Top Down [3].

El algoritmo Bottom Up consiste en una region de encubrimiento pequefia, si esta
regién no cumple con los requisitos de los usuarios, se va afiadiendo mas celdas hasta que
vayan cumpliendo las demandas de los usuarios y no queden mas usuarios por asignar region
de encubrimiento. Para la construccién de la regiéon de encubrimiento bajo del enfoque
Bottom Up, se selecciona el usuario mas demandante en k-anonimato y se construye una

Entrada: Usuario u, Ky, m (nimero de ciclos para seleccionar una CR)
Resultado: Una regién de encubrimiento (CR,) para el usuario u satisfaciendo K,

(1) 1 =90;

(2) Cnax = O;

(3) Para i < m hacer

(4) C = elegir 4K, celdas aleatoriamente con igual probabilidad desde
C(u, 4Ky);

(5) C; = C si solo C tiene una alta entropia;

(6) i=1+1;

(7) Fin para

(8) i =09;

(9) Para i < m hacer

(10) C = elegir 2K, celdas aleatoriamente con igual probabilidad desde
Ci(u, 2Ky);

(11) Cpax = C si solo C tiene una alta entropia;

(12) i=1+1;

(13) Fin para

(14) CRy = Seleccionar K, celdas desde Cnax con baja ocupacién de usuarios;

(15) Retornar CRy;

Algoritmo 1: Computando region de encubrimiento para un usuario u.
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Entrada: Lista U, A (valor de tolerancia)
Resultado: Un conjunto de regiones de encubrimiento para todos los usuarios u
en U satisfaciendo los requisitos de K, y 6.

(1) 1 = escoger un usuario con mayor K desde U (Ki). Si existe mds de uno, escoger el
usuario con mayor 6 en U.

(2) CR; = Algoritmo 1 (1, Ki);

(3) Repetir

(4) Si SL(CR;) 2 6; entonces

(5) Para todos los usuarios ubicados en CR: hacer

(6) CRu=CR15iK1—A5KUSK1&GU561;

(7) Eliminar u de U solo si CR; fue asignado a CRy;
(8) Fin Para

(9) Si no

(10) Escoger cualquier celda c en C pero no en CRjy;

(11) CR1 = CR1 U {c};

(12) Fin Si
(13) Hasta que U esta vacio o CR; = C;

Algoritmo 2: Enfoque Bottom Up

Entrada: Lista U
Resultado: Un conjunto de regiones de encubrimiento para todos los usuarios u
en U satisfaciendo los requisitos de Ky y 6.
(1) C, = todas las celdas del area de servicio.
(2) Si SL(C,) 2 Onax entonces
(3) Repetir
(4) 1 = un usuario de U con 6 mas alto. Si hay muchos, se escoge uno K mas
alto;
(5) CR1 = Cy;
(6) Repetir
(7) Hmax = 0}
(8) i=6;
(9) Para i < m hacer
(10) ¢ = cualquier celda de CR; - {ci} con baja ocupacidn
(11) Si SL(CR; - {c}) > 61 entonces
(12) Si H(CR1 - {c}) > Hmax entonces
(13) Hmax = H(CR1 - {c});
(14) CRt = CR1 - {c};
(15) Fin Si
(16) Fin Si
(17) Fin Para
(18) Si Hmax # @ entonces
(19) CR1 = CR¢;
(20) Fin Si
(21) Hasta que (#CRi = K1) 0 (Hmax = 0);
(22) Asignar CR: para el usuario 1 y para otros usuarios u en CR: teniendo
que K1 - A £ Ky £ K1 & B, £ 63;

(23) Hasta que U = @;
(24) Fin Si

Algoritmo 3: Enfoque Top Down

region de encubrimiento con las demandas del usuario seleccionado maximizando la
entropia, esto lo realiza [Algoritmo 1]. Para la region de encubrimiento construida se verifica
si existe otros usuarios que cumplen con sus demandas para compartir esta region, si cumplen
se les asigna, en el caso contrario, se amplia la region de encubrimiento seleccionando una
celda que aumente 0 mantenga la entropia, con la nueva region de encubrimiento se
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comprueba con los requisitos de los usuarios restantes, si ain no se cumplen los requisitos,
se repite el proceso de seleccion de celda. Esto acaba cuando ya no queda mas usuarios por
asignar regiones de encubrimiento o si se seleccionaron todas las celdas. Esto lo realiza el
[Algoritmo 2].

El otro enfoque es el algoritmo Top Down que consiste en usar toda el area como
region de encubrimiento inicial y luego ir descartando celdas de modo de que, a medida que
se cumplan los requisitos de los usuarios, se van asignando las regiones a los usuarios. Para
la construccion de la region de encubrimientos bajo del enfoque Top Down, se toma como
region de encubrimiento inicial toda el area de servicio, igual como el enfoque Bottom Up,
se selecciona el usuario mas demandante, pero ahora con el requisito de nivel de seguridad
6. Se van eliminando celdas hasta que se cumpla todos los requisitos para ese usuario, con
esta nueva region de encubrimiento se verifican si otros usuarios pueden compartir la region
de encubrimiento, si aln existe usuarios que no cumplen con sus requisitos, se vuelve a partir
nuevamente con toda el area de servicio y se selecciona al usuario mas demandante entre los
restantes. Esto lo realiza el [Algoritmo 3].

4.1.2. Proteccion de la consulta.

La idea de la proteccion de la consulta, es la de garantizar que exista privacidad de
consulta para los usuarios. En esta seccion se explicara una nueva técnica para proveer
privacidad de consulta basada en [22].

La principal idea es aplicar I-diversidad generando consultas ficticias con frecuencias
similares a la consulta real que emite el usuario. Esta técnica se preocupa que los términos
que constituyen las consultas sean similares en un punto de vista espacio-temporal, para esto
se implementa una estructura de datos tipo arbol donde almacena términos que pueden
presentar en consultas, esta estructura se denomina arbol ontoldgico. La justificacion de usar
el término ontologia es, por definicion en un punto de vista de la seméntica, dos palabras son
similares si pertenecen a una topologia o idea en comdn, por ejemplo, entre las palabras
“perro” y “gato” son similares ya que ambos son animales domésticos. Para el caso de las
consultas, dos términos son similares en un punto de vista espacio-temporal, cuando ambos
términos estan asociados a un area especifica en una temporada especifica, por ejemplo, dada
tres consultas Q:(Restaurantes), Qz(Hoteles) y Qs(Hospitales), y un area de la Fig. 6, se sabe
que las consultas sobre restaurantes y hoteles se hacen con mas frecuencia en temporadas de
vacaciones de verano. Si un usuario hace la consulta Q2 y se estd en una temporada
vacacional, la consulta Q1 seria una consulta similar, pero no para Qz ya que no esta en el
mismo espacio que Q2. Otro caso seria cuando el usuario hace la consulta Q2, pero no se esta
en temporada vacacional, la consulta Q1 no es similar ya que no existe la misma frecuencia
gue en una temporada vacacional, es decir, no existe una relacion espacio-temporal entre los
términos.

O Hospital O Restaurantes O Hospital O Restaurantes
(O Hoteles
(a) Area en temporada vacacional (b) Area en temporada normal

Fig. 6: Area de servicio espacio-temporal
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La implementacion del arbol ontoldgico consiste en un arbol binario donde cada nodo
del arbol es un término, cada término puede ser sensible o no sensible. A medida que se va
navegando en los niveles del arbol, los términos son més especificos, es decir, los nodos
hojas son terminos especificos y el nodo raiz es un término general como se muestra en la
Fig. 7. Los arboles ontoldgicos describen los términos que estan asociados a un area y un
periodo de tiempo. Los usuarios pueden hacer consultas cuyos términos sean de varios
arboles ontoldgicos.

Fig. 7: Ejemplo de arbol ontoldgico

A modo de simplificar la implementacion, el area que esta asociada a un arbol
ontoldgico es un conjunto de celdas del area de servicio, como se muestra en la Fig. 8.
Entonces, cuando un usuario hace una consulta, estos términos estan asociados al conjunto
de celdas, facilitando la identificacion de otros términos que son similares para poder crear
consultas ficticias.

Arbol entoldgico 1
Arbol entoldgico 2

Arbol ontoldgico 3

Arbol ontoldgico 4

Arbol ontolégico 5

Arbol ontoldgico 6

Arbol ontolégico 7

Arbol entoldgico §

Arbol ontoldgico 9

EEODCOOODOODE N

Arpol ontoldgico 10

. Arbol ontolégico 11
. Arbol ontolégico 12
. Arbol ontolagico 13
. Arbol ontolégico 14
. Arbol ontolégico 15
. Arbol ontolbgico 16

. Arbol ontolégico 17

Fig. 8: Distribucion de arboles ontoldgicos en un &rea de servicio de 21x21 celdas
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Para la creacion de consultas ficticias dado una consulta real de un usuario y el
requisito de ly-diversidad, se debe identificar a que arbol ontoldgico pertenece cada término
de la consulta real, ademés de que si son sensibles 0 no. Para cada término se selecciona otro
término distinto desde el mismo arbol ontolégico donde se asume que entre el término
original y el término seleccionado son similares, en el caso el término original sea sensible,
también se debe buscar otro término sensible. Se debe generar I, - 1 consultas ficticias, para
las I,-1 consultas junto con la consulta real, todos los términos deben ser diferentes entre si
para garantizar la diversidad de términos, pero entre los términos son similares. Entonces
para un atacante no le sea fécil identificar la consulta real ya que todos son similares entre si.
Esto lo realiza [Algoritmo 4].

Entrada: Lista U
Resultado: Un conjunto de consultas ficticias para cada usuario u en U

(1) Para todos los usuarios u en U hacer

(2) i=oe0;

(3) terminos_usados = @;

(4) Qf = @; // Consultas ficticias

(5) Para i < 1, hacer

(6) gc = @;// Consulta ficticia

(7) Para todos los términos t de q, (consulta del usuario u) hacer

(8) Obtener el 3arbol ontolégico a, que pertenece a {t};

(9) Si {t} es un término sensible entonces

(10) Elegir otro término t: sensible aleatoriamente desde ao
que no esté en los términos de q, y en terminos_usados.
Si no existe mas términos sensibles en a,, buscar en otro
arbol ontoldégico mas cercano;

(11) Si no

(12) Elegir otro término t: no sensible aleatoriamente desde ao
que no esté en los términos de qu y en terminos_usados.
Si no existe mas términos no sensibles en a,, buscar en
otro arbol ontolégico mas cercano;

(13) Fin Si

(14) dc = gc U {te};

(15) terminos_usados = terminos_usados U {tt};

(16) Fin Para

(17) Qf = Qf UQqc;

(18) i=1+1;

(19) Fin Para

(20) Asignar Q¢ para satisfacer 1l,-diversidad del usuario u

(21) Fin Para

Algoritmo 4: Nuevo enfoque: Creacién de consultas ficticias con arboles ontolégicos

Con respecto a la preocupacion del costo computacional y a raiz de la idea que se
debe aplicar I-diversidad cuando existan consultas con términos que pueden violar la
privacidad de consulta, sélo los usuarios donde su consulta tenga al menos un término
sensible, se debe aplicar I-diversidad, en el caso que la consulta del usuario no tenga términos
sensibles, no es necesario aplicar I-diversidad, de igual forma, si el usuario lo solicita se le
aplica I-diversidad.
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4.2. Simulacion

La siguiente actividad de esta investigacion es la de implementar un simulador que se
encargue de crear una situacion donde exista un area de servicio en donde hay un nimero de
usuarios moviles cuyo movimiento tiene una velocidad constante. Algunos usuarios tienen
una ruta de movimientos que puede ser aleatorio o fijo. También, los usuarios hacen
consultas. Este simulador integra todos los algoritmos que se han definido anteriormente para
encargarse de los requisitos de los usuarios. En resumen, la simulacién se encargara de:
inicializar el area de servicio, generar movimientos de los usuarios, construir las regiones de
encubrimiento, generar consultas y mostrar resultados. Como limitacion, esta simulacion no
establece comunicacion con ningun servidor LBS, por lo que so6lo simula lo que computa y
rescata el costo computacional que le tomara al anonimizador.

En esta simulacion, se usa funciones de distribucion para definir la posicion inicial de
los usuarios al empezar la simulacion ademas define la probabilidad de consulta para cada
celda. Las distribuciones utilizadas son Uniforme, Exponencial 0.5 y Zipf 2.0, cada
distribucion crea una situacion diferente con respecto a la dispersion de los usuarios. El caso
de la distribucion uniforme la situacion es que los usuarios se encuentran totalmente
dispersos, como se muestra en la Fig. 9 (a). Para la distribucion Exponencial 0.5, la situacion
es cuando los usuarios se encuentran agrupados y estos grupos se mantiene en celdas
cercanas, como se muestra en la Fig. 9 (c). Para la distribucion Zipf 2.0, la situacion es que
los usuarios se encuentran en su mayoria aglomerados en una celda, como se muestra en la
Fig. 9 (b). En cada ilustracion de la Fig. 9, se representan en colores la concentracion de
usuarios por celdas siendo verde cuando la cantidad de los usuarios es menor a 10, amarilla
cuando la cantidad de usuarios esta entre 10 a 100 y rojo cuando la cantidad de usuarios es
100 0 més.

Para esta investigacion, se ha implementado el simulador en lenguaje C, cuyo objetivo
es la de obtener resultados y comprender el comportamiento de diferentes escenarios para los
diferentes enfoques. Los parametros que se deben especificar en el simulador son los
siguientes:

e Tamafio del area de servicio (A): Corresponde al numero de celdas que
constituira el area de servicio, se ha definido que el area sera de 21x21 celdas
para los experimentos.

e Dimension de las celdas: Todas las celdas tendran el mismo tamafio, cuya unidad
es escalable. Para los experimentos, todas las celdas tendran un tamafio de 3x3
unidades.

e NuUmero de usuarios: Son la cantidad de usuarios reales que seran repartidos entre
todas las celdas. Para los experimentos, se ha definido un valor entre 200 a 800
usuarios.

e Distribucion: Consiste en definir como se van a distribuir los usuarios en area de
servicio. Las distribuciones definidas son Uniforme, Exponencial 0.5y Zipf 2.0.
Para los experimentos, se aplica una sola distribucion por experimento.

e K: Corresponde al valor de demanda de los usuarios para k-anonimato. Este valor
tendra un rango entre 2 a 12.
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Fig. 9: Ubicacidn de los usuarios por distribucion
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L: Corresponde al valor de demanda de los usuarios para I-diversidad. Este valor

tendrd un rango entre 2 a 7.

e Theta (0): Corresponde al valor de demando de los usuarios para el nivel de
seguridad fisica. Este valor tendré un rango entre 0.018 a 0.882.

e Cantidad de rutas fijas: Es la cantidad de usuarios que tendran rutas fijas que son
predefinidas. Para los experimentos, son 50 usuarios con rutas fijas, esto significa
que el resto de los usuarios, dependiendo del nimero total de usuarios reales,
tienen un movimiento aleatorio.

e Cantidad de timestamp: Como se trata de un LBS continuo, se debe evaluar el
comportamiento de los usuarios y del anonimizador a medida que los usuarios se
estén moviendo y cambiando sus consultas. Para los experimentos se ha definido
que la cantidad de timestamps es 6.

e Cantidad de consultas que cambian: Es la cantidad de usuarios que cambian de
consulta por timestamp, el resto mantienen su consulta, no existe usuarios que no
hagan consultas. Para los experimentos son 60 usuarios seleccionados
aleatoriamente que cambian su consulta.

e Cantidad de términos: Es la cantidad de términos que tendréan las consultas. Para
los experimentos, van de un rango entre 1 a 3 términos.

e Velocidad: Es la cantidad de unidades de distancia que se mueven todos los
usuarios por timestamp. Para los experimentos, la velocidad varia entre 2 a 14
unidades de distancia por timestamp.

e Cantidad de arboles ontologicos: Este nimero es constante para todos los
timestamps, este valor no puede exceder del nimero total de celdas del area de
servicio. Como los arboles ontoldgicos pertenecen a un grupo de celdas, la

A2

#Arboles ontolbgicos
no es exacto, se agrega un arbol ontolégico con las celdas restantes. Para los
experimentos, la cantidad de arboles ontoldgicos son 16, por lo tanto, existiran
16 grupos de 27 celdas y 1 grupo de 9 celdas.

e Altura de los arboles ontolégicos (h): Como los arboles ontol6gicos son arboles
binarios, su altura definira el nimero de nodos que tendran los arboles (2"), por
ende, el numero de términos que tendra los arboles ontol6gicos. Para los
experimentos, todos los arboles ontoldgicos tienen una altura de 5.

e NuUmero de términos sensibles: Indica el nimero de términos sensibles que
tendrén entre todos los términos. Para los experimentos, para un total de 544
términos (2° = (16 + 1) = 554), 194 son términos sensibles, el 35% del total de
los términos son sensibles.

e Enfoque: El simulador debe ejecutarse con un solo enfoque, estos enfoques son

referente a la creacion de regiones de encubrimiento, es decir, es Bottom Up o

Top Down.

cantidad de celda para cada grupo se obtiene de , Si el cociente

Se define timestamp como una “foto” de un instante de toda el area de servicio,
considerando posicion, requisitos, consultas de los usuarios, regiones de encubrimiento
construidas y consultas ficticias. En la Fig. 11, se establecen rutas que pueden seguir los
usuarios, dependiendo de la velocidad de estos puede darse el caso de por cada timestamp,
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vayan cambiando de celdas. Por ejemplo, para el usuario A (posicién: 0,5) parte desde A0,
si se avanza un timestamp, podemos ver que el usuario se ha movido hacia el sur (A1,
posicion 1,5), esto conlleva a que toda el &rea de servicio ha cambiado con respecto a las
posiciones nuevas de los demas usuarios, por lo que se debe reevaluar todos los requisitos de
todos los usuarios y asi por cada timestamp de la simulacion.

Una estructura de datos utilizada en el simulador es una muy similar a MVR-tree
(estructura tipo lista enlazada). Consiste en almacenar la informacion referente a los
movimientos y consultas de todos los usuarios por timestamp a modo de historial, como se

muestra en la Fig. 10. A continuacion, se explicara cada etapa de la simulacion.

TIMESTAMP 1

+NODO_TIMESTAMP

+ TIMESTAMP sgte

v

TIMESTAMP &

+NODO_TIMESTAMP
+ TIMESTAMP sgte

NODO_TIMESTAMP

+ Usuario 1

+ Paosicion X, Y

+ Movimiento anterior
+ Consulta

+ Consultas ficticias(]

+ Regidn encubrimiento

+ Ruta Fija

NODO_TIMESTAMP

+ Usuario n

+ Paosicion X, Y

+ Movimiento anterior
+ Consulta

+ Consultas ficticias(]

+ Regidn encubrimiento

+ Ruta Fija

NODO_TIMESTAMP

v

+ Usuario 1

+ Posicion X, Y

+ Movimiento anterior
+ Consulta

+ Consultas ficticias(]

+ Regidon encubrimiento

+ Ruta Fija

NODO_TIMESTAMP

Fig. 10: Estructura basica de mvr-tree implementado en simulador

+ Usuario n

+ Posicion X, Y

+ Movimiento anterior
+ Consulta

+ Consultas ficticias(]

+ Regidon encubrimiento

+ Ruta Fija
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Fig. 11: Ejemplos de rutas para los usuarios

4.2.1. Etapas del simulador
En esta seccidn, se explica cada etapa a grandes rasgos de lo que hace el simulador.
Inicializar el area de servicio

El simulador crea el area de servicio dependiendo del tamafio de area y la dimension
de cada celda. Recordar que cada celda debe tener una probabilidad de consultas y puede
tener usuarios ubicados en la celda dada.

Para cada celda, se comienza a inicializar las probabilidades de consultas
dependiendo de la distribucion definida, por ejemplo, si se define la distribucion Uniforme
significa que las probabilidades de consultas para cada celda es la misma. La probabilidad de
consultas se utiliza como la probabilidad de que un usuario esté en alguna celda inicialmente,
esto es porque los usuarios hacen consultas desde una celda. Con el nimero de usuarios dado,
se debe distribuir a los usuarios para cada celda. El resultado de esta etapa es lo ya mostrado
en la Fig. 9. La probabilidad de consultas para ubicar los usuarios no se aplica para aquellos
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usuarios que se les asigna rutas fijas, para estos usuarios se deben ubicar en la celda inicial
de cada ruta.

Construir las regiones de encubrimientos

Dependiendo del enfoque y area/s restringida/s, los usuarios demandan la
construccion de regiones de encubrimientos. Si un usuario se encuentra en un area
restringida, es necesario para ese usuario se construya una region de encubrimiento, si no se
encuentra no se construye o se asigna region de encubrimiento.

Si el simulador esta definido el enfoque Bottom Up, para una lista de usuarios que
estan en areas restringidas, se ejecutan [Algoritmo 1] y [Algoritmo 2]. Para el enfoque Top
Down, para una lista de usuarios que estan en areas restringidas, se ejecuta el [Algoritmo 3].
Ambos enfoques con la preocupacion de conservar la privacidad de ubicacién (k-anonimato)

Para cada timestamp, el simulador se encarga de crear la lista de usuarios que estan
en areas restringidas.

Generar consultas

En esta etapa, el simulador se encarga de asignar consultas a todos los usuarios ya
ubicados en celdas. Para cada término de las consultas que se van a generar, primero se
selecciona un &rbol ontoldgico al azar y en arbol ontolégico obtenido se escoge un término
aleatoriamente. Se crea una lista de usuarios en donde las consultas tengan uno 0 mas
términos sensibles, para cada usuario de esta lista se aplica I-diversidad con el [Algoritmo 4].

Dado el nimero de usuarios que cambian sus consultas, los usuarios se seleccionan
aleatoriamente y se le asigna una nueva consulta, esto es para varias el niUmero de usuarios
que tengan términos sensibles o no.

Generar movimientos de los usuarios

El simulador crea un escenario donde existen usuarios moviles y en cada timestamp
los usuarios pueden moverse o no. Para aquellos usuarios que no tengan ruta fija, sus
movimientos pueden ser hacia arriba, abajo, izquierda o derecha, se escoge de manera
aleatoria con la condicién que el siguiente movimiento no haga retroceder al usuario, es decir,
que vuelva a la posicion anterior. EI movimiento esta limitado por la velocidad anteriormente
definida.

Para aquellos usuarios que tiene ruta fija, solo deben seguir la ruta que se le asigno,
si el usuario con ruta fija llega a destino antes de que se evallen todos los timestamps, este
usuario se mantendra inmovil.

4.2.2. Meétricas obtenidas desde la simulacion

El objetivo principal de la simulacion es la de obtener un conjunto de métricas para
medir y comprender el comportamiento de los diferentes enfoques y algoritmos para
diferentes parametros por timestamp. Las métricas obtenidas en la simulacion son:

e Cantidad de regiones de encubrimiento: Corresponde a la cantidad de regiones
de encubrimiento que se construyeron por timestamp.
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e Cantidad de consultas ficticias: Es la cantidad de consultas ficticias que se han
creado y asignado a los usuarios por timestamp.

e Ciclos: Es el numero de ciclos que se hicieron al ejecutar todas las etapas del
simulador.

e Dimension de las regiones de encubrimiento: Es la dimension promedio de todas
las regiones de encubrimientos creadas y asignadas a los usuarios. La dimensién
corresponde al nimero de celdas que constituye una regién de encubrimiento.

e Entropia: Es la entropia promedio de todas las regiones de encubrimiento creadas
y asignadas a los usuarios.

e NuUmero de usuarios dentro de areas restringidas: Es la cantidad de usuarios que
se encuentran en una celda que es un area restringida.

El simulador ejecuta dos pruebas para cada escenario, donde se parte desde un &rea
de servicio idéntica. En la primera prueba, se toma en consideracion las condiciones de
cuando los usuarios estan en un area restringida y cuando los términos de las consultas tengan
términos sensibles 0 no con la idea de filtrar aquellos usuarios que no necesitan regiones de
encubrimiento y I-diversidad respectivamente. En la segunda prueba, las condiciones
anteriormente mencionadas se pasan por alto, con el objetivo de que todos los usuarios se
construyan regiones de encubrimiento y se aplica I-diversidad. El fin de realizar ambas
pruebas es la verificar el ahorro computacional que se vera al disminuir la carga al
anonimizador.
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Capitulo 5: Resultados

Para graficar todos los resultados, se opt6 por un gréafico de caja y bigotes, ya que por
la variedad de métricas que se evalGan en cada timestamp se decidio representar sus valores
minimos, maximos y promedios (X en los graficos) para cada métrica. Repasando las
métricas mencionadas en la seccién 3.2.2, para los ciclos se ha definido dos sub-métricas,
que resultan de las dos pruebas explicadas anteriormente, ciclos con condiciones y ciclos sin
condiciones respectivamente, esto quiere decir, ciclos con condiciones tomando en
consideracién si un usuario esté en &rea restringida o no, y si tiene en su consulta términos
sensibles. Para en los ciclos sin condiciones, todo lo anterior se pasa por alto y siempre se
aplica la construccion de regiones de encubrimiento y creacion de consultas ficticias. Para
demostrar el ahorro computacional, se utilizara la razon de ahorro, esto se obtiene por la
razon entre ciclos sin condiciones sobre los ciclos con condiciones, si el valor es mayor a 1
existe ahorro computacional, mientras mas alto mas ahorro computacional existe, si es menor
o0 igual a 1 no existe ahorro computacional. Para todos los experimentos, excepto que se diga
lo contrario, se define un area de servicio con las areas restringidas mostrada en la Fig. 12.

Fig. 12: Area de servicio creada para simulacion

5.1. Efecto de la privacidad de consultas (I)

Para los experimentos con respecto a la privacidad de consulta bajo el nuevo enfoque
desarrollado en esta investigacion, los requisitos de los usuarios para I-diversidad van entre
un rango de 2 a 7, fijando k en 7, 6 en 0.45, con 500 usuarios moviles, arboles ontoldgicos
en 16, terminos sensibles en 194, rutas fijas en 50, velocidad en 2, y usuarios que cambian
sus consultas en 60 por timestamp.

En el caso de los usuarios que demandan I-diversidad (Fig. 13), se puede apreciar no
siguen una tendencia notable, esto es debido a que depende de la aleatoriedad con que se
generan las consultas, si estan compuestas por términos sensibles o no. Para el costo
computacional, se observa que en el caso de que todos los usuarios demandan I-diversidad
con enfoque Bottom-up (Fig. 14), se presenta una notable alza, esto es debido a que necesita
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generar mas consultas ficticias a medida que aumenta el parametro |. Esto ultimo no se
observa con notoriedad en el caso de ciclos con condiciones (Fig 15y Fig. 17), ya que existen
usuarios que van cambiando sus consultas que puede conllevar a una disminucién y/o
aumento de usuarios que demandan I-diversidad. Para ambos enfoques, existe ahorro
computacional (Fig. 18), en el caso de Bottom-up siendo un 1,1 hasta un 1,8 de razon de
ahorro aproximadamente y en el caso de Top-Down siendo una razén de 2,2 hasta un 3,2
aproximadamente, el ahorro es mas notable en Top-Down.

Usuarios gue demandan /-diversidad

g 230
m
2 220
I 210
o
o 200
5
= 190

2 3 4 5 6 7

I
M Bottom Up Uniforme [l Bottom Up Exponencial 0.5 [l Top Down Uniforme
[T Top Down Exponencial 0.5 [l Bottom Up Zipf 2.0 M Top Down Zipf 2.0
Fig. 13: Usuarios que demandan I-diversidad (métrica I)
Ciclos sin condiciones para algoritmo Bottom Up
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Fig. 14: Ciclos sin condiciones para enfoque Bottom Up (métrica I)
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Fig. 15: Ciclos con condiciones para enfoque Bottom Up (métrica I)

Ciclos sin condiciones para algoritmo Top Down
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Fig. 16: Ciclos sin condiciones para enfoque Top Down (métrica I)

Ciclos con condiciones para algoritmo Top Down
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Fig. 17: Ciclos con condiciones para enfoque Top Down (métrica [)
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Razén de ahorro computacional

Csc / ccc*

o B N oW B
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K

2 3 4 5 6 7
I
Il Bottom Up Uniforme B Bottom Up Exponencial 0.5 [M Bottom Up Zipf 2.0
Top Down Uniforme M Top Down Exponencial 0.5 [l Top Down Zipf 2.0

Fig. 18: Razdn de ahorro computacional (métrica I)

* Ciclos sin condiciones sobre Ciclos con condiciones
5.2. Efecto del nimero de usuarios

Para los experimentos respecto al nimero de usuarios, el nimero total de usuarios
van entre un rango de 200 a 800 usuarios fijando ken 7, I en 5, 8 en 0.45, &rboles ontolégicos
en 16, términos sensibles en 194, rutas fijas en 50, velocidad en 2, y usuarios que cambian
sus consultas en 60 por timestamp.

En la Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21 y Fig. 22, se puede observar que los costos
computacionales incrementan en ambos enfoques para todas las distribuciones, esto es
debido a que existe mas usuarios que demandan requisitos. Siendo la distribucidn que tiene
mas costo computacional para el enfoque Bottom Up, exponencial y para el enfoque Top
Down Zipf. La razon de ahorro para el caso del enfoque Bottom Up (Fig. 23) para el caso
Uniforme y Zipf van aumentando a medida que aumenta el nimero de usuarios, esto no es el
caso de Exponencial donde no existe una variacion notable, no obstante, existe ahorro de
cémputo, de igual forma con Top Dow. Respecto a las regiones de encubrimiento construidas
(Fig. 24), para todos los casos, excepto para la distribucion exponencial, van al alza al
aumentar el nimero de usuarios. Respecto a la calidad de las regiones de encubrimiento, para
la entropia (Fig. 25), las regiones de encubrimiento construidas tienen un nivel alto donde
los usuarios pueden liberar sus solicitudes sin una alta probabilidad de riesgo para su
privacidad de ubicacion, siendo la mas alta en el enfoque Bottom Up con distribucion
uniforme. Respecto al nivel de seguridad para las regiones construidas (Fig. 26) para todos
los casos, estos van disminuyendo al aumentar en nimero de usuarios, esto es lo esperable
que ya al existir mas usuarios en una misma region, el nivel de seguridad tiende a disminuir
respecto a una misma region.
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Fig. 19: Ciclos sin condiciones para enfoque Bottom Up (métrica usuarios)

Ciclos con condiciones para algoritmo Bottom Up
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Fig. 20: Ciclos con condiciones para enfoque Bottom Up (métrica usuarios)

Ciclos sin condiciones para algoritmo Top Down
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Fig. 21: Ciclos sin condiciones para enfoque Top Down (métrica usuarios)
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Fig. 22: Ciclos con condiciones para enfoque Top Down (métricas usuarios)

Razén de ahorro computacional
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Fig. 23: Razdn de Ahorro computacional (métrica usuarios)
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Fig. 24: Regiones de encubrimiento construidas (métrica usuarios)
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Entropias promedio de CR construidas
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Fig. 25: Entropia promedio de CR construidas (métrica usuarios)

Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento
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Fig. 26: Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento construidas (métrica usuarios)

5.3. Efecto de la privacidad de ubicacion (k)

Para los experimentos respecto a la privacidad de ubicacion, el pardmetro k va entre
un rango de 2 a 12 fijando | en 5, cantidad de usuarios en 500, rutas fijas en 50, 6 en 0.45,
arboles ontoldgicos en 16, términos sensibles en 194, velocidad en 2, y usuarios que cambian
sus consultas en 60 por timestamp.

EnlaFig. 27 y Fig. 28, se muestra que el costo computacional para el caso del enfoque
Bottom Up no presentan una variacion marcada como en el caso del enfoque Top Down (Fig.
29 y Fig. 30) para las distribuciones Zipf y Uniforme, que estas disminuyen al aumentar los
requisitos de los usuarios en k-anonimato. Como es de esperarse, en todos los casos existe
ahorro computacional como se muestra en la Fig. 31, siendo ain la mas marcada el enfoque
Top Down aquel que presenta mas ahorro de computo. Cabe sefialar un caso particular en el
enfoque Top Down en las distribuciones Exponencial y Uniforme entre k igual a 2 y 3, para
la distribucion Uniforme presenta un mayor ahorro de cémputo que la distribucion
exponencial. Entre 4 a 8 ambas distribuciones presentan una razon de ahorro similar y entre
9 a 12, la distribucion exponencial tiene una razén de ahorro mayor que la distribucion
uniforme.
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Respecto a las regiones de encubrimiento (Fig. 32), en todos los casos, excepto Top
Down Uniforme, no presentan una variacion destacable en el numero de regiones de
encubrimiento construidas. La excepcion destacada presenta una disminucion de regiones de
encubrimiento construidas al aumentar el pardmetro k. Respecto a la calidad de las regiones
de encubrimiento, para la entropia (Fig. 33), ain se muestra que el enfoque y distribucion
que construye regiones con mayor entropia es Bottom Up Uniforme, cabe sefialar que para
el enfoque Top Down para todas las distribuciones, presentan un aumento en la entropia al
aumentar el parametro k. Para el nivel de seguridad de las regiones de encubrimiento
construidas (Fig. 34), para el enfoque Top Down para la distribucién Zipf entre k igual 4 a 8
existe una mejora en el nivel de seguridad, en los otros casos no existe se mantiene constante.

La razon entre dimension promedio de las regiones de encubrimiento construidas y el
parametro k es una métrica que da que tan sobredimensionadas estan las regiones de
encubrimiento. En la Fig. 35, se observa que para el enfoque Top Down en uniforme y Zipf
tienden a 1, esto quiere decir que las regiones no estan sobredimensionadas y se ajusta al
requerimiento de los usuarios, no obstante, para la distribucion Exponencial, para valores
pequefios de k esta levemente sobredimensionadas, estas se van ajustando a medida que
aumenta el parametro k. En Fig. 35, se visualiza que para el enfoque Bottom Up
sobredimensiona notoriamente las regiones de encubrimiento un k pequefio, a medida que va
aumentando k, las regiones de encubrimiento construidas se van ajustando a los requisitos de
los usuarios respecto a k, pero ain con una sobredimension notable.

Ciclos sin condiciones para algoritmo Bottom Up
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Fig. 27: Ciclos sin condiciones para enfoque Bottom Up (métrica k)
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Fig. 28: Ciclos con condiciones para enfoque Bottom Up (métrica k)

Ciclos sin condiciones para algoritmo Top Down
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Fig. 29: Ciclos sin condiciones para enfoque Top Down (métrica k)
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Fig. 30: Ciclos con condiciones para enfoque Top Down (métrica k)
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Fig. 31: Razdn de ahorro computacional (métrica k)
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Fig. 32: Regiones de encubrimiento construidas (métrica k)
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Fig. 33: Entropias promedio de CR construidas (métrica k)
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Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento
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Fig. 34: Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento (métrica k)
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Fig. 35: Dimension de CR promedio / k (métrica k)

5.4. Efecto de la velocidad de los usuarios (V)

Con respecto a la velocidad, se ha definido un rango para la velocidad entre 3 'y 14
fijando k en 7, | en 5, cantidad de usuarios en 500, rutas fijas en 50, 8 en 0.45, arboles
ontoldgicos en 16, términos sensibles en 194, y usuarios que cambian sus consultas en 60 por
timestamp.

En la Fig. 36, se muestra la cantidad de usuarios que estan en areas restringidas, se
puede observar para ambos enfoques en la distribucion exponencial, existe una gran
dispersion de usuarios que van entrando y saliendo en areas restringidas por timestamp a
diferencia de las demas distribuciones, esto debido a la aleatoriedad que la eleccién de
caminos que puede seguir los usuarios y la posibilidad de que el nimero de usuarios que
salen de una regidn sea similar al nimero de usuarios que entran a una area restringida.

Respecto al nuimero de regiones de encubrimiento construidas, como se muestra en la
Fig. 37, estas van variando a medida que los usuarios entran y/o salen de un area restringida
por timestamp por la aleatoriedad de los movimientos, por lo que es esperable que no exista
una tendencia notable. Con respecto a la calidad de las regiones de encubrimiento, no existe
diferencia con lo ya analizado anteriormente, ain sigue siendo el enfoque Bottom Up
Uniforme con mayor entropia (Fig. 38), pero si en el nivel de seguridad (Fig. 39), para el

46



enfoque Bottom Up en nivel de seguridad es mas alta que Top Down, de hecho, a raiz de los
resultados se puede decir que el Top Down construye regiones con un nivel de seguridad
bajo o nulo.
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Fig. 36: Numero de usuarios ubicados en area restringidas (métrica velocidad)
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Fig. 37: Regiones de encubrimiento construidas (métrica velocidad)
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Fig. 38: Entropias promedio de CR construidas (métrica velocidad)
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Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento
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Fig. 39: Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento (métrica velocidad)

5.5. Efecto de la seguridad fisica (0)

Con respecto al parametro del nivel de seguridad demandada (), se ha definido un
rango entre 0.018 a 0.882 fijando k en 7, | en 5, cantidad de usuarios en 500, rutas fijas en
50, arboles ontoldgicos en 16, términos sensibles en 194, velocidad en 2, y usuarios que
cambian sus consultas en 60 por timestamp.

Con respecto al costo computacional, la razén de ahorro en el enfoque Top down (Fig,
40) es mayor cuando los usuarios estan distribuidos con Zipf, esto es porque existe una
probabilidad alta de que existan celdas con baja ocupacion y pocas celdas sin contar con la
celda donde estd situado con alta ocupacién. Para el enfoque Bottom Up pasa con la
distribucion uniforme, existe una gran probabilidad de que las celdas tengan baja ocupacion.
Al haber baja ocupacion en celdas, se puede satisfacer mas rapidamente la demanda de k-
anonimato y nivel de seguridad.

Con respecto a la dimensién de las regiones de encubrimiento, en la Fig. 41, se
muestra que el enfoque Bottom Up aln muestra una tendencia a sobredimensionar las
regiones de encubrimiento a diferencia del enfoque Top Down que se ajusta de mejor manera
a los requisitos de los usuarios.

Ahorro de ciclos para algoritmo Bottom Up
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Fig. 40: Ahorro computacional para enfoque Bottom Up (métrica 6)
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Dimension de CR promedio / k
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Fig. 41: Dimension de CR promedio / k (métrica 6)

5.6. Efecto de las areas restringidas

Con respecto a las areas restringidas, se ha definido 6 areas restringidas ilustradas en
la Fig. 42, las celdas azules son las que definen las areas restringidas. Se fijaken 7,len 5, 6
en 0.45, cantidad de usuarios en 500, rutas fijas en 50, arboles ontoldgicos en 16, terminos
sensibles en 194, velocidad en 2, y usuarios que cambian sus consultas en 60 por timestamp.

La cantidad de usuarios dentro de areas restringidas, como es de esperarse, aumentan a
medida que se va aumentando la dimensidn de las areas restringidas como se muestran en la
Fig. 43. La distribucion que genera méas usuarios dentro de las areas restringidas es la
distribucion uniforme, esto es debido a que esta distribucion ubica a los usuarios con un grado
alto de dispersion con respecto a la distribucién exponencial y Zipf como lo mostrado en la
Fig. 9.

El costo computacional, lo mostrado en la Fig. 44 y Fig. 45, para ambos enfoques van
aumentando a medida que aumentan las areas restringidas, esto es debido a que, si hay méas
usuarios dentro de areas restringidas, mas usuarios demandan construccion de regiones de
encubrimiento, por consiguiente, como se muestra en la Fig. 46, las regiones de
encubrimiento construidas aumentan al aumentar las areas restringidas. En la calidad de las
regiones de encubrimientos construidas se nota que aun lidera Bottom Up Uniforme como la
configuracién que construye regiones de encubrimiento con mayor entropia mantenida (Fig,
47). El nivel de seguridad (Fig. 48) en este caso lo lidera la distribucion Zipf para ambos
enfoques. En la razén entre la dimension promedio y el pardmetro k, aln se puede notar que
Bottom Up tiende a sobredimensionar las regiones de encubrimiento y Top down se ajusta al
k.
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Fig. 42: Ejemplares de areas restringidas definidas
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Fig. 43: Numero de usuarios ubicados en areas restringidas (métrica area)
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Fig. 44: Ciclos con condiciones para enfoque Bottom Up (métrica area)
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Fig. 45: Ciclos con condiciones para enfoque Top Down (métrica area)
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Fig. 46: Regiones de encubrimiento construidas (métrica area)
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Fig. 47: Entropia promedio de CR construidas (métrica area)
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Fig. 48: Nivel de seguridad promedio de las regiones de encubrimiento (métrica area)
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Conclusiones

En esta investigacion, se define el objetivo de contar con un conjunto de algoritmos
de procesamiento por lotes que le permitan al anonimizador mantener estabilidad ante un alto
namero de usuarios solicitando requisitos de privacidad de ubicacion, seguridad fisica y
privacidad de consultas, y los costos de procesamiento en servicio basado de la ubicacion
continuos (LBSc). A raiz de los objetivos especificos de estas tesis, se presenta una técnica
novedosa de procesamiento por lotes para crear regiones de encubrimiento y consultas
ficticias para muchos usuarios con diversos requisitos de privacidad de ubicacion, seguridad
fisica y privacidad de consultas, dando cumplimiento. A raiz del segundo objetivo especifico,
tedricamente, se han identificado tres ataques relacionados con las regiones de
encubrimiento; ataque por inferencia, ataque por colusion y ataque por accesibilidad. A raiz
del tercer objetivo especifico, la técnica propuesta intenta equilibrar el costo computacional
en el anonimizador y el servicio basado en la ubicacién en un contexto dindmico. Los
enfoques utilizados aprovechan la construccion eficiente de regiones de encubrimiento de
usuarios que exige simultaneamente requisitos de privacidad de ubicacion y seguridad fisica
similares y ubicados cerca unos de otros. La técnica propuesta usa dos enfoques identificados
en el estado del arte para la construccion de regiones de encubrimiento: Bottom Up y Top
Down. A raiz del cuarto objetivo especifico, se presenta un nuevo enfoque basado en
ontologias que relaciona los términos que puede constituir una consulta con términos que
tengan una relacion espacio-temporal con las consultas reales para la creacion de consultas
ficticias y satisfacer el requisito de privacidad de consultas. La técnica propuesta ofrece
soluciones rentables para el anonimizador para crear protecciones de seguridad, privacidad
de ubicacidn y privacidad de consultas a partir de los resultados obtenidos bajo simulacion.
Se ha identificado que el enfoque Bottom Up muestra una region de encubrimiento de alta
entropia, pero sobredimensionada. Para el enfoque Top Down parece mostrar el equilibrio
adecuado entre tamafo, k-anonimato y seguridad fisica. No encontramos ningin impacto en
las métricas medidas cuando la seguridad fisica (¢) varia. Los resultados obtenidos en las
pruebas empiricas demuestran el gran potencial y la posibilidad de la utilizacion de esta
nueva técnica y abre las puertas a que esto se puede llevar a una version mejorada.

Trabajos futuros

En los resultados obtenidos, podemos apreciar que al variar la seguridad fisica (6) no
se evalUa ningln impacto, por lo que esperamos realizar un estudio mas minucioso y realizar
mas experimentos para tener un resultado mas claro en el impacto al variar la seguridad fisica
demandada por los usuarios en el contexto dinamico. También, para otras métricas como la
I-diversidad y perfeccionar la eleccion de términos para la generacion de consultas ficticias.
En el caso de ambos enfoques para la construccion de regiones de encubrimiento (Bottom
Up y Top Down) implementar un algoritmo inteligente que, dependiendo de la distribucion
y requisitos de los usuarios, elegir cuando es el enfoque méas adecuado.
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Anexos

Los anexos consistirdn en presentar las tablas de datos donde se obtuvieron los
diferentes graficos. Se presentaran de forma separada por métrica, por distribucién y enfoque
para la construccion de regiones de encubrimiento.

Métrica: |

Bottom Up Uniforme

I | Ciclos sin | Ciclos con | Razébn  de | #Regiones de | Dimension Entropia | Usuarios Size(CR)®/k U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD°
computac. promedio restringidas
2 | 842364 490033 1,718994435 81 | 216,382716 | 7,342975 | 130 30,91181657 | 210
2 | 840275 494449 1,699416927 79 | 214,696203 | 7,235075 | 130 30,67088614 | 215
2 | 841946 494554 1,702434921 76 | 190,157895 | 7,108429 | 132 27,16541357 | 214
2 | 838292 504659 1,661105816 82 | 241597561 | 7,498811 | 128 34,51393729 | 207
2 | 845003 464348 1,819762333 78 | 218,576923 | 7,355568 | 126 31,22527471 | 210
2 | 828443 499210 1,659508023 76 | 221,881579 | 7,346922 | 122 31,69736843 | 214
3 | 850055 476978 1,78216815 80 202,8375 | 7,191537 | 130 28,97678571 | 210
3 | 845557 513564 1,646449128 78 | 194,448718 | 7,130533 | 128 27,77838829 | 211
3 | 836401 506417 1,651605298 79 | 227,037975 | 7,430399 | 130 32,43399643 | 210
3 | 841674 503281 1,672373883 77 | 217,935065 | 7,297475 | 130 31,13358071 | 206
3 | 844393 509918 1,655938798 71 | 203,647887 | 7,121128 | 123 29,09255529 | 206
3 | 845930 498491 1,69698149 73 | 217,438356 | 7,353165 | 121 31,06262229 | 211
4 | 858782 518288 1,656959065 80 203,5875 | 7,206681 | 130 29,08392857 | 210
4 | 857384 496181 1,727966206 75 2424 | 7567404 | 132 34,62857143 | 212
4 | 857712 508799 1,68575803 76 | 235,618421 | 7,490735 | 129 33,65977443 | 213
4 | 841554 507787 1,657297253 79 | 210,126582 | 7,292735 | 124 30,01808314 | 209
4 | 856749 521842 1,641778546 79 | 219,316456 | 7,382046 | 130 31,33092229 | 210
4 | 852909 526145 1,621053132 82 | 235,743902 | 7,509351 | 134 33,67770029 | 207
5 | 869609 485406 1,791508552 80 211,625 | 7,228025 | 130 30,23214286 | 210
5 | 859040 527381 1,628879311 83 | 202,987952 | 7,15424 130 28,99827886 | 216
5 | 862085 524164 1,644685633 74 | 209,283784 | 7,246745 | 126 29,89768343 | 225
5 | 870136 512724 1,697084591 76 | 222921053 | 7,296522 | 125 31,84586471 | 225
5 | 870014 507552 1,714137665 77 | 216,337662 | 7,382587 | 129 30,90538029 | 219
5 | 855070 517356 1,65276908 77 | 226,519481 | 7,415569 | 126 32,35992586 | 224
6 | 881836 502263 1,755725586 82 237,125 | 7,506783 | 130 33,875 210
6 | 876020 522644 1,676131363 74 | 226,958333 | 7,402478 | 130 32,422619 216
6 | 885600 531897 1,66498401 75 | 187,118421 | 7,052882 | 125 26,731203 218
6 | 867761 530894 1,634527797 75 | 210,131579 | 7,299725 | 125 30,018797 219
6 | 886388 523518 1,693137581 76 | 216,157143 | 7,405484 | 128 30,87959186 | 223
6 | 884607 502947 1,758847354 79 | 208,097222 | 7,302709 | 123 29,72817457 | 217
7 | 902965 543600 1,661083517 80 237,125 | 7,506783 | 130 33,875 210
7 | 885830 544644 1,626438554 72 | 226,958333 | 7,402478 | 130 32,422619 218
7 | 905034 541639 1,670917345 76 | 187,118421 | 7,052882 | 125 26,731203 218
7 | 902456 501931 1,797968247 76 | 210,131579 | 7,299725 | 125 30,018797 214
7 | 900908 511123 1,762605087 70 | 216,157143 | 7,405484 | 128 30,87959186 | 213
7 | 901196 520919 1,730011768 72 | 208,097222 | 7,302709 | 123 29,72817457 | 208

Tabla anexa 1: Datos de Bottom Up con distribucién Uniforme (métrica I)

8 Dimension de las regiones de encubrimiento construidas y asignadas a usuarios
® NUmero de usuarios que demandan I-diversidad
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Top Down Uniforme

I | Ciclos sin | Ciclos con | Razédn de | #Regiones de | Dimension Entropia | Usuarios Size(CR)/k U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 300214460 | 144792245 | 2,073415327 57 7 | 2,807355 | 130 1 210
2 | 302656401 | 127356580 | 2,376448873 50 7 | 2,807355 | 127 1 211
2 | 302712436 | 132489870 | 2,284796838 52 7 | 2,807355 | 130 1 214
2 | 302829649 | 160089925 | 1,891622155 63 7 | 2,807355 | 133 1 207
2 | 299805391 | 142436902 | 2,104829484 56 7 | 2,807355 | 131 1 203
2 | 297596115 | 142438809 | 2,089290953 56 7 | 2,807355 | 133 1 210
3 | 305391419 | 142156363 | 2,148278224 56 7 | 2,807355 | 130 1 210
3 | 320420592 | 119562857 | 2,679934221 47 7 | 2,807355 | 130 1 205
3 | 307987621 | 124672631 | 2,47037075 49 7 | 2,807355 | 130 1 203
3 | 315311438 | 150288007 | 2,098047903 59 7 | 2,807355 | 138 1 208
3 | 280355685 | 157530166 | 1,77969523 62 7 | 2,807355 | 135 1 220
3 | 320235472 | 142407140 | 2,248731854 56 7 | 2,807355 | 140 1 217
4 | 287053826 | 150016750 | 1,913478502 59 7 | 2,807355 | 130 1 210
4 | 289968978 | 134599604 | 2,154307809 53 7 | 2,807355 | 128 1 212
4 | 312383499 | 139684631 | 2,236348385 55 7 | 2,807355 | 130 1 220
4 | 309920092 | 127254070 | 2,435443456 50 7 | 2,807355 | 126 1 212
4 | 316061595 | 124761333 | 2,533329738 49 7 | 2,807355 | 126 1 224
4 | 315407777 | 142322184 | 2,216153295 56 7 | 2,807355 | 129 1 213
5 | 297690087 | 137475990 | 2,165396932 54 7 | 2,807355 | 130 1 210
5 | 292559124 | 149876927 | 1,951995746 59 7 | 2,807355 | 133 1 211
5 | 307968238 | 132211819 | 2,329354821 52 7 | 2,807355 | 133 1 207
5 | 292652875 | 142128434 | 2,05907338 56 7| 2,807355 | 138 1 214
5 | 310704844 | 139701224 | 2,224066727 55 7 | 2,807355 | 137 1 227
5 | 295146422 | 132446633 | 2,228417705 52 7 | 2,807355 | 139 1 214
6 | 304944732 | 139971782 | 2,178615773 55 7 | 2,807355 | 130 1 210
6 | 290039514 | 129763719 | 2,235135647 51 7 | 2,807355 | 130 1 214
6 | 318096024 | 142435210 | 2,233268193 56 7 | 2,807355 | 128 1 210
6 | 297917071 | 127334030 | 2,339650061 50 7 | 2,807355 | 126 1 215
6 | 297835894 | 116772218 | 2,550571524 46 7 | 2,807355 | 126 1 212
6 | 315463348 | 137434843 | 2,295366598 54 7 | 2,807355 | 128 1 211
7 | 317887453 | 134702044 | 2,359930433 53 7 | 2,807355 | 130 1 210
7 | 297863100 | 145017952 | 2,05397398 57 7 | 2,807355 | 130 1 216
7 | 287754240 | 132388406 | 2,173560727 52 7 | 2,807355 | 128 1 218
7 | 299766204 | 145227426 | 2,064115658 57 7 | 2,807355 | 126 1 212
7 | 315660537 | 142458586 | 2,215805631 56 7 | 2,807355 | 126 1 206
7 | 315329334 | 142505005 | 2,212759713 56 7 | 2,807355 | 128 1 207
Tabla anexa 2: Datos de Top Down con distribucién Uniforme (métrica I)
Bottom Up Exponencial 0.5
I | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 773616 712045 1,086471 24 202,7083 1,868659 463 28,95833 | 212
2 776942 734033 1,058456 32 188,9375 1,845031 464 26,99107 | 203
2 768141 719794 1,067168 35 224,9143 1,985319 461 32,13061 | 209
2 802524 695911 1,153199 35 210,6286 1,801312 453 30,0898 | 213
2 770725 715761 1,076791 39 214,5128 1,321222 451 30,64469 | 202
2 780920 698711 1,117658 38 228,9474 1,591453 446 32,70677 | 205
3 809511 734649 1,101902 24 182,5833 1,573136 463 26,08333 | 212
3 777622 743159 1,046374 33 252,8788 2,143697 463 36,12554 | 210
3 757189 729658 1,037731 37 242 1,707683 458 34,57143 | 205
3 786365 741228 1,060895 36 229,6389 1,706156 453 32,80556 | 197
3 799569 718910 1,112196 40 199,925 1,257453 447 28,56071 | 194
3 786757 698345 1,126602 40 226,35 1,463597 438 32,33571 | 202
4 823677 662776 1,242768 26 210,5769 1,750896 463 30,08242 | 212
4 794465 702535 1,130855 30 202,8333 2,08671 461 28,97619 | 208
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4 804979 752161 1,070222 32 237,8438 1,881847 458 33,97768 | 198
4 782938 699505 1,119274 35 243,5143 1,451334 454 34,78776 | 203
4 808026 746061 1,083056 35 239,7429 2,161225 448 34,24898 | 201
4 788708 729799 1,080719 35 2142 1,872351 446 30,6 | 203
5 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 | 212
5 797074 721746 1,104369 31 224,1613 1,824111 464 32,02304 | 208
5 806683 748161 1,078221 38 243,6316 1,643518 456 34,80451 | 207
5 813718 702216 1,158786 37 201,5946 1,876926 449 28,79923 | 215
5 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 | 214
5 812232 736075 1,103464 43 241,6279 1,086696 446 34,51827 | 208
6 804149 797230 1,008679 23 224,9583 1,658604 463 32,1369 | 212
6 835168 758618 1,100907 33 244,8788 1,991833 463 34,98268 | 217
6 831430 763884 1,088424 37 213,9189 1,924848 453 30,55985 | 209
6 762514 746615 1,021295 39 236,3243 1,832234 447 33,76062 | 206
6 817364 665005 1,22911 45 218,1026 1,375446 439 31,15751 | 206
6 830631 713340 1,164425 43 234,8333 1,805488 431 33,54762 | 207
7 845790 693983 1,218747 24 224,9583 1,658604 463 32,1369 | 212
7 852177 744501 1,144628 33 2448788 1,991833 463 34,98268 | 207
7 820669 700615 1,171355 37 213,9189 1,924848 453 30,55985 | 203
7 828625 764155 1,084368 37 236,3243 1,832234 447 33,76062 | 206
7 808374 736447 1,097668 39 218,1026 1,375446 439 31,15751 | 207
7 821028 709555 1,157103 36 234,8333 1,805488 431 33,54762 | 203
Tabla anexa 3: Datos de Bottom Up con distribucién Exponencial 0.5 (métrica I)
Top Down Exponencial 0.5
I | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 131886744 46570239 2,831996 18 7,444444 2,129984 463 1,063492 | 212
2 | 149701739 67386540 2,221538 26 7 2,023854 462 1| 214
2 | 163059206 80129091 2,034956 31 7 2,14397 459 1] 211
2 | 163090826 82596033 1,97456 32 7 2,157884 456 1| 204
2 | 170719854 74814993 2,281894 29 7 2,159059 451 1| 205
2 | 162983695 75038111 2,172012 29 7 2,161932 445 1| 208
3 | 129204159 49147621 2,6289 19 7,789474 2,117799 463 1,112782 | 212
3 | 152523706 69755328 2,186553 27 7 2,084339 462 1| 204
3 | 157873581 77413330 2,039359 30 7 2,121148 460 1| 196
3 | 165715116 85333179 1,941978 33 7 2,154506 457 1] 195
3 | 168087439 80185380 2,096235 31 7 2,159173 452 1] 201
3 | 170627681 85499439 1,995658 33 7 2,161534 446 1| 200
4 | 134517462 51826338 2,595542 20 7 1,922059 463 1| 212
4 | 144628271 67305019 2,148848 26 7 2,063511 463 1| 212
4 | 160253540 80116782 2,000249 31 7 2,138312 457 1| 208
4 | 168096344 80036652 2,100242 31 7 2,157806 449 1| 199
4 | 167862714 77533258 2,165041 30 7 2,160974 443 1| 205
4 | 178758140 77496126 2,306672 30 7 2,161439 438 1| 216
5 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
5 | 149923691 64694494 2,31741 25 7,36 2,167725 463 1,051429 | 215
5 | 160250042 80341809 1,994603 31 7 2,14013 459 1| 205
5 | 157766378 80072283 1,970299 31 7 2,154289 457 1| 208
5 | 170377939 77581480 2,196116 30 7 2,157347 449 1| 207
5 | 176069516 77537950 2,270753 30 7 2,153558 442 1] 200
6 | 131902221 43874761 3,006335 17 7,722222 2,161519 463 1,103175 | 212
6 | 149886550 67464198 2,22172 26 7,36 2,165745 461 1,051429 | 200
6 | 157841564 67294779 2,345525 26 7,137931 2,163706 457 1,019704 | 203
6 | 165598309 67240581 2,462773 26 7 2,144398 451 1| 195
6 | 168136592 67126204 2,504783 26 7 2,150616 445 1] 198
6 | 170960899 72453010 2,359611 28 7 2,159781 440 1| 211
7 | 129139744 46594350 2,771575 18 7,722222 2,161519 463 1,103175 | 212
7 | 160146120 64673649 2,476219 25 7,36 2,165745 461 1,051429 | 211
7 | 175845426 74914798 2,347272 29 7,137931 2,163706 457 1,019704 | 199
7 | 178592110 77483052 2,304918 30 7 2,144398 451 1| 207
7 | 167999816 80428842 2,088801 31 7 2,150616 445 1| 207
7 | 165625697 82837806 1,999397 32 7 2,159781 440 1] 202

Tabla anexa 4: Datos de Top Down con distribucién Exponencial 0.5 (métrica I)
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Bottom Up Zipf 2.0

I | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 842086 507686 1,658675 90 211,2111 1,565478 153 30,17302 | 212
2 843561 526627 1,601819 86 219,4186 2,521572 150 31,34552 205
2 849644 525800 1,615907 82 210,2927 1,610787 153 30,04181 | 196
2 853934 511506 1,669451 86 212,9186 1,784531 152 30,41694 196
2 843405 528861 1,594757 89 215,6517 2,575198 155 30,80738 | 200
2 846567 473786 1,786813 85 212,4471 2,900546 155 30,34958 | 194
3 848254 514537 1,648577 87 203,023 2,05252 153 29,00328 212
3 853786 527411 1,618825 85 229,4353 2,560652 146 32,77647 | 208
3 864370 513634 1,682852 84 226,7738 1,265015 143 32,39626 203
3 862394 514185 1,677206 85 227,2471 1,670767 142 32,46387 | 199
3 854051 528081 1,617273 82 204,0854 1,792669 139 29,15505 | 206
3 862014 520301 1,65676 81 247,7037 1,679791 142 35,38624 201
4 851886 535249 1,59157 87 209,4138 1,974681 153 29,91626 | 212
4 862387 492841 1,749828 78 208,0513 1,65156 145 29,72161 | 203
4 854647 510787 1,673196 74 232,2162 1,525943 139 33,17375 204
4 860021 504138 1,705924 81 205,679 2,069064 137 29,38272 | 204
4 861594 535303 1,609545 78 218,3974 1,745725 138 31,19963 | 204
4 864631 526868 1,641077 76 224,3158 3,273171 142 32,04511 | 208
5 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
5 868139 514442 1,687535 85 197,6235 2,556179 151 28,23193 | 207
5 872626 520937 1,675109 86 230,8256 2,432294 154 32,97508 | 207
5 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 | 203
5 868356 523717 1,658063 80 235,675 1,658373 154 33,66786 | 208
5 854654 543165 1,57347 85 225,0706 1,290415 153 32,15294 | 209
6 886462 497813 1,780713 90 200,4157 3,140493 153 28,63082 | 212
6 887486 538874 1,646927 84 203,6353 1,846885 147 29,09076 | 206
6 886973 541177 1,63897 87 229,3125 3,001838 147 32,75893 | 208
6 879771 542814 1,62076 84 216,3289 2,804161 146 30,90414 200
6 883323 539643 1,636865 86 238,2078 1,849954 146 34,02968 | 200
6 881633 525088 1,67902 82 237,0759 1,799443 148 33,86799 | 205
7 904992 539112 1,678672 89 200,4157 3,140493 153 28,63082 | 212
7 916960 555320 1,651228 85 203,6353 1,846885 147 29,09076 | 217
7 910801 550080 1,655761 80 229,3125 3,001838 147 32,75893 | 207
7 911087 555315 1,640667 76 216,3289 2,804161 146 30,90414 | 196
7 915431 542144 1,688538 77 238,2078 1,849954 146 34,02968 | 200
7 908283 568780 1,596897 79 237,0759 1,799443 148 33,86799 | 211
Tabla anexa 5: Datos de Bottom Up con distribucion Zipf 2.0 (métrica I)
Top Down Zipf 2.0
I | Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimension | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 595647062 210491813 2,829787313 77 7| 2679915 153 1| 212
2 | 589167579 191143395 3,082332921 70 7| 2679161 149 1] 208
2 | 614385179 193953916 3,167686385 71 7| 2,679587 144 1| 204
2 | 617394137 171821029 3,593239667 63 7| 2667378 144 1| 200
2 | 614757227 199205343 3,086047883 73 7 | 2,684821 143 1| 207
2 | 608541799 199524666 3,049957738 73 7| 2681757 143 1] 211
3 | 604087999 202080444 2,989344179 74 7| 2,680483 153 1] 212
3 | 605971993 185649402 3,264066496 68 7 | 2,684455 148 1] 211
3 | 617087201 196692414 3,137320797 72 7 | 2,681906 147 1| 209
3 | 619684839 185333305 3,343623743 68 7| 2677665 143 1| 206
3 | 609144009 193586848 3,146618767 71 7| 2,679809 151 1| 204
3 | 614502383 191336583 3,211630381 70 7| 2674262 153 1] 201
4 | 590440655 204977755 2,880510888 75 7 | 2,675598 153 1] 212
4 | 621929855 191073153 3,254930613 70 7| 2,671399 150 1] 208
4 | 584084756 204935315 2,85009324 75 7 | 2,677054 152 1| 202
4 | 614925591 199055841 3,089211489 73 7 2,67577 153 1| 200
4 | 592718628 185705670 3,191709914 68 7 | 2,687801 157 1| 204
4 | 586517775 179982870 3,258742207 66 7 | 2,683544 154 1] 203
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5 | 589781125 204444590 2,884796927 75 7 2,67642 153 1] 212
5 | 580852645 207281164 2,802245191 76 7 2,67439 153 1| 209
5 | 581299375 207475992 2,801766939 76 7| 2,686271 153 1| 205
5 | 594980677 199034885 2,989328614 73 7 | 2,676508 155 1| 204
5 | 595079424 185663347 3,205152948 68 7| 2677643 152 1| 209
5 | 567916969 199349039 2,84885732 73 7 | 2,667439 152 1] 197
6 | 584804033 204939148 2,853549645 75 7 | 2,680585 153 1] 212
6 | 622134715 213222830 2,917767835 78 7 | 2,683329 153 1| 205
6 | 611406667 196386282 3,113286024 72 7 2,67297 146 1] 211
6 | 611857420 191001499 3,203416849 70 7 | 2,683145 146 1| 200
6 | 606173190 210333823 2,881957744 77 7 | 2,665408 146 1| 204
6 | 622220535 199507259 3,118786445 73 7 | 2,665955 149 1] 198
7 | 600927045 204747036 2,93497311 75 7 | 2,680585 153 1] 212
7 | 649702685 196495952 3,306443102 72 7 | 2,683329 153 1] 211
7 | 624880449 193689856 3,22619089 71 7 2,67297 146 1| 205
7 | 617006148 196140340 3,145738138 72 7 | 2,683145 146 1] 199
7 | 611509976 204843667 2,985252046 75 7 | 2,665408 146 1| 203
7 | 606095334 191216380 3,169683131 70 7 | 2,665955 149 1| 209
Tabla anexa 6: Datos de Top Down con distribucién Zipf 2.0 (métrica I)
Métrica: NUumero de usuarios
Bottom Up Uniforme
U™ | Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimension Entropia | Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
200 584443 452037 | 1,29290965 47 | 219,489362 | 7,277695 59 | 31,3556231 | 95
200 580581 476411 | 1,21865574 45 | 233,155556 | 7,367173 59 | 33,3079366 | 94
200 587384 444010 | 1,32290714 46 | 218,717391 | 7,323672 59 | 31,2453416 | 94
200 572678 442659 | 1,29372271 47 | 201,085106 | 7,114174 59 | 28,7264437 | 89
200 562979 462083 | 1,21835038 45 | 209,244444 7,1447 58 | 29,8920634 | 89
200 559757 411445 | 1,36046616 47 | 183,255319 | 6,970813 56 | 26,1793313 | 89
300 655418 439405 | 1,49160342 60 | 207,466667 7,2538 82 | 29,6380953 | 124
300 656205 458854 | 1,43009541 60 | 203,283333 | 7,179132 82 | 29,0404761 | 115
300 660441 480887 | 1,37338086 64 212,96875 | 7,255984 81 | 30,4241071 | 111
300 670196 457129 | 1,46609819 63 | 218,650794 | 7,392322 81 | 31,2358277 | 113
300 667829 453834 | 1,47152703 53 | 208,509434 | 7,271963 78 29,787062 | 118
300 671965 480131 | 1,39954512 57 | 237,438596 | 7,484107 77 | 339197994 | 120
400 769120 498636 1,5424478 70 | 234,028571 7,38343 104 33,432653 | 168
400 757355 495035 | 1,52990193 72 | 204,402778 7,18461 101 | 29,2003969 | 175
400 770643 507186 | 1,51944849 71 | 217,126761 | 7,276977 102 | 31,0181087 | 175
400 761399 501219 | 1,51909445 67 242,41791 | 7,525453 102 34,63113 | 181
400 758961 497867 1,5244252 69 | 249,594203 7,59347 104 | 35,6563147 | 171
400 763369 495601 | 1,54028947 69 | 227,637681 | 7,378145 103 | 32,5196687 | 169
500 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
500 859040 527381 | 1,62887931 83 | 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 216
500 862085 524164 | 1,64468563 74 | 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 225
500 870136 512724 | 1,69708459 76 | 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 225
500 870014 507552 | 1,71413766 77 | 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 219
500 855070 517356 | 1,65276908 77 | 226,519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 224
600 979751 531464 | 1,84349457 84 | 207,607143 | 7,186262 148 | 29,6581633 | 254
600 979387 526656 | 1,85963323 87 | 197,425287 | 7,154047 147 | 28,2036124 | 244
600 961759 531934 | 1,80804198 79 | 229,379747 7,43051 149 | 32,7685353 | 239
600 984414 517188 | 1,90339683 86 | 230,813953 | 7,437249 154 | 32,9734219 | 240
600 984499 509634 | 1,93177653 84 | 220,130952 | 7,307838 157 | 31,4472789 | 251
600 975257 548394 | 1,77838744 80 229,975 | 7,396793 156 | 32,8535714 | 259
700 1105087 564917 | 1,95619356 96 208,8125 | 7,183132 176 | 29,8303571 | 303
700 1103975 560423 | 1,96989595 89 219,11236 | 7,284569 178 | 31,3017657 | 299
700 1103693 556762 | 1,98234254 86 | 239,209302 7,55567 182 | 34,1727574 | 302
700 1092433 566765 | 1,92748847 93 222,88172 7,39706 189 | 31,8402457 | 301
700 1103997 573036 | 1,92657529 93 | 225,010753 | 7,330219 189 | 32,1443933 | 304
700 1088366 551841 | 1,97224563 94 | 214,138298 | 7,228347 183 | 30,5911854 | 314

10 Nimero de usuarios

61



800 1231910 585100 | 2,10546915 101 | 223,168317 | 7,323629 206 | 31,8811881 | 334
800 1229598 579845 | 2,12056325 97 | 228,670103 | 7,390479 207 | 32,6671576 | 332
800 1228708 587060 | 2,09298538 98 | 227,918367 | 7,438108 211 | 32,5597667 | 342
800 1229755 586660 | 2,09619712 98 | 226,591837 | 7,393897 211 | 32,3702624 | 345
800 1232051 581198 | 2,11984728 96 | 232,895833 | 7,498886 210 | 33,2708333 | 336
800 1231232 582416 | 2,11400786 99 | 224,787879 | 7,306719 213 | 32,1125541 | 333

Tabla anexa 7: Datos de Bottom Up con distribucion Uniforme (métrica usuarios)

Top Down Uniforme
U Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U

condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  areas | promedio QD

computac. promedio restringidas
200 | 215892622 99143188 | 2,17758402 39 7 | 2,807355 59 1 95
200 | 218720220 91523897 | 2,38976079 36 7 | 2,807355 58 1] 98
200 | 231695189 86470798 | 2,67946167 34 7 | 2,807355 57 1] 101
200 | 195900258 86532913 | 2,26388147 34 7 | 2,807355 56 1 97
200 | 208496036 81144564 | 2,56943935 32 7 | 2,807355 55 1] 99
200 | 241413823 83851015 | 2,87908051 33 7 | 2,807355 55 1] 95
300 | 239034339 104370508 | 2,29024792 41 7 | 2,807355 82 1] 124
300 | 254272791 117136573 | 2,17073784 46 7 | 2,807355 78 1| 108
300 | 251528978 106552306 | 2,36061506 42 7 | 2,807355 79 1] 115
300 | 233927500 119577116 | 1,95628986 47 7 | 2,807355 74 1| 116
300 | 274694419 119509137 | 2,29852232 47 7 | 2,807355 78 1] 119
300 | 254316033 124619104 | 2,04074676 49 7 | 2,807355 83 1] 120
400 | 274532453 127152997 | 2,15907182 50 7 | 2,807355 104 1| 168
400 | 274803921 129809736 | 2,11697465 51 7 | 2,807355 105 1] 171
400 | 274363794 104270951 | 2,63125819 41 7 | 2,807355 108 1| 166
400 | 282679978 119526148 | 2,36500534 47 7 | 2,807355 103 1] 170
400 | 282047562 147714983 | 1,90940388 58 7 | 2,807355 110 1] 170
400 | 282074867 127220512 | 2,21721217 50 7 | 2,807355 110 1] 173
500 | 297690087 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
500 | 292559124 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
500 | 307968238 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1| 207
500 | 292652875 142128434 | 2,05907338 56 7 | 2,807355 138 1] 214
500 | 310704844 139701224 | 2,22406673 55 7 | 2,807355 137 1| 227
500 | 295146422 132446633 | 2,22841771 52 7 | 2,807355 139 1] 214
600 | 330726561 140092464 | 2,36077339 55 7 | 2,807355 148 1| 254
600 | 335557103 132394977 | 2,53451536 52 7 | 2,807355 146 1| 246
600 | 317670969 152459323 2,0836441 60 7 | 2,807355 152 1| 256
600 | 313099909 145244758 | 2,15567097 57 7 | 2,807355 142 1| 248
600 | 318665654 142688707 | 2,23329274 56 7 | 2,807355 140 1| 247
600 | 330376211 130230883 | 2,53684997 51 7 | 2,807355 137 1] 238
700 | 351105991 152722807 2,2989755 60 7 | 2,807355 176 1| 303
700 | 333098047 160381552 | 2,07690999 63 7 | 2,807355 183 1] 304
700 | 315124183 129742216 | 2,42884847 51 7 | 2,807355 181 1| 303
700 | 320975528 162805061 | 1,97153286 64 7 | 2,807355 185 1] 315
700 | 313057473 150243330 | 2,08366969 59 7 | 2,807355 178 1] 321
700 | 320772227 142863009 | 2,24531339 56 7 | 2,807355 177 1| 314
800 | 313425609 183368951 | 1,70926216 72 7 | 2,807355 206 1] 334
800 | 330816198 162882167 | 2,03101545 64 7 | 2,807355 210 1| 343
800 | 335765119 142756237 | 2,35201716 56 7 | 2,807355 203 1| 337
800 | 328108559 147447644 | 2,22525467 58 7 | 2,807355 200 1| 345
800 | 336068157 160142612 | 2,09855549 63 7 | 2,807355 203 1] 351
800 | 333440027 149812763 | 2,22571175 59 7 | 2,807355 199 1] 339

Tabla anexa 8: Datos de Top Down con distribucion Uniforme (métrica usuarios)

Bottom Up Exponencial 0.5
U Ciclos sin | Ciclos con | Razdon de | #Regiones de | Dimension | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U

condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  éreas | promedio QD

computac. promedio restringidas
200 551939 485226 1,137489 21 202,0476 1,893095 166 28,86395 95
200 551943 476018 1,1595 30 212,1 1,504019 167 30,3 97
200 567797 487856 1,163862 32 253,1875 1,980334 167 36,16964 94
200 559138 515758 1,084109 37 248,8108 1,928056 168 35,5444 90
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200 566870 476125 1,190591 37 218,4595 1,501715 168 31,20849 95
200 564085 484956 1,163167 38 206,2105 1,665102 167 29,45865 91
300 650225 447628 1,452601 21 193,5238 1,256865 266 27,64626 | 142
300 617855 580817 1,063769 29 228,4138 2,069623 267 32,63054 | 141
300 626042 571058 1,096284 34 182,9118 1,546313 265 26,13025 | 147
300 642474 574923 1,117496 34 227,0294 1,431615 259 32,43277 | 138
300 610527 572698 1,066054 37 224,973 1,101358 254 32,139 | 144
300 637691 588382 1,083804 37 226,6757 1,489225 256 32,38224 | 145
400 752014 624610 1,203974 25 212,72 1,960425 363 30,38857 | 170
400 722474 654487 1,103878 30 208,6667 1,543032 363 29,80952 | 173
400 733528 618576 1,185833 32 239,3438 2,124631 360 34,19196 | 181
400 714926 680655 1,05035 35 225,8571 1,750203 354 32,26531 | 178
400 701173 643109 1,090286 39 216,7436 1,384638 349 30,96337 | 176
400 698633 646206 1,08113 38 236,3684 1,659648 343 33,76692 | 171
500 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 | 212
500 797074 721746 1,104369 31 224,1613 1,824111 464 32,02304 | 208
500 806683 748161 1,078221 38 243,6316 1,643518 456 34,80451 | 207
500 813718 702216 1,158786 37 201,5946 1,876926 449 28,79923 | 215
500 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 | 214
500 812232 736075 1,103464 43 241,6279 1,086696 446 34,51827 | 208
600 909071 860962 1,055878 25 230,68 1,772869 563 32,95429 | 244
600 931904 784176 1,188386 33 186,4545 1,495548 562 26,63636 | 244
600 926724 839196 1,1043 38 213,0789 1,241947 556 30,43985 | 251
600 925043 821734 1,125721 38 223,0526 1,542748 543 31,86466 | 247
600 916968 821833 1,11576 38 213,9737 1,598442 543 30,56767 | 246
600 921969 833073 1,106709 38 267,2368 0,947445 532 38,17669 | 245
700 987317 944451 1,045387 22 233,7727 1,983887 662 33,3961 | 284
700 1024626 914551 1,12036 31 235,3871 1,299418 659 33,62673 | 289
700 987062 928236 1,063374 38 227,8158 1,868541 651 32,54511 | 286
700 1043805 923348 1,130457 38 233,8947 1,797184 649 33,41353 | 284
700 1007426 953974 1,056031 34 221,0588 2,046766 647 31,57983 | 289
700 999166 854986 1,168634 37 238,1892 1,4751 643 34,02703 | 283
800 1129521 1011945 1,116188 23 211,3913 1,640967 761 30,19876 | 332
800 1158773 1061336 1,091806 32 222,8438 1,80838 758 31,83482 | 334
800 1170378 1077010 1,086692 35 213,6 1,407416 753 30,51429 | 331
800 1138123 1042434 1,091794 35 217,2571 1,38658 747 31,03673 | 334
800 1154201 1060738 1,088111 39 204,7692 1,540674 734 29,25275 | 334
800 1181589 982350 1,202819 40 200,9 1,573229 721 28,7 | 335
Tabla anexa 9: Datos de Bottom Up con distribucion Exponencial 0.5 (métrica usuarios)
Top Down Exponencial 0.5
U Ciclos  sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimension | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  é&reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
200 | 126686999 44013844 2,878344 17 7 2,155008 166 1 95
200 | 147512667 44013844 2,720196 21 7 2,161973 164 1 96
200 | 152594406 54228684 2,566193 23 7 2,158516 163 1 97
200 | 163158027 59463350 2,738257 23 7 2,157905 160 1 94
200 | 165195130 59584626 2,559521 25 7 2,156893 162 1 93
200 | 165796892 64541413 2,37325 27 7 2,162688 161 1 94
300 | 129257535 69860699 2,771351 18 7 2,129388 266 1] 142
300 | 155064261 46640621 2,397017 25 7 2,150257 266 1] 135
300 | 157829656 64690517 2,355297 26 7 2,156235 264 1| 136
300 | 162978221 67010497 2,254586 28 7 2,157924 263 1] 134
300 | 152458173 72287426 2,036167 29 7 2,16401 260 1| 127
300 | 162894812 74875078 2,170689 29 7 2,160748 260 1| 133
400 | 132137066 75042892 2,689086 19 7 2,056757 363 1] 170
400 | 144840178 49138286 2,331508 24 7 2,117042 363 1| 167
400 | 160558867 62122953 2,585412 24 7 2,143379 355 1] 180
400 | 155249162 62101846 2,313494 26 7 2,155304 351 1] 177
400 | 157581658 67105931 2,261271 27 7 2,159415 351 1] 176
400 | 160600932 69687197 2,299018 27 7 2,159116 348 1] 172
500 | 129386119 69856313 2,627733 19 7 2,124618 463 1,052632 | 212
500 | 149923691 49238690 2,31741 25 7,368421 2,167725 463 1,051429 | 215
500 | 160250042 64694494 1,994603 31 7,36 2,14013 459 1| 205
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500 | 157766378 80341809 1,970299 31 7 | 2154289 457 1| 208
500 | 170377939 80072283 2,196116 30 7 | 2157347 449 1| 207
500 | 176069516 77581480 2,270753 30 7 2,153558 442 1| 200
600 | 126505200 77537950 2,72233 18 7| 2161579 563 1,142857 | 244
600 | 157570886 46469465 2,256845 27 8 2,095332 564 1,021164 | 244
600 | 160597429 69819088 1,828013 34 7,148148 | 2,090532 556 1| 246
600 | 165504475 87853543 2,004165 32 7 2,113044 549 1] 241
600 | 173263900 82580263 2,029112 33 7 2,118857 544 1] 239
600 | 178804752 85389046 2,098662 33 7 | 2149756 537 1| 238
700 | 129248948 85199417 2,626509 19 7 2,103218 662 1,157895 | 284
700 | 144675648 49209410 2,241011 25 8,105263 | 2,125725 659 1,051429 | 282
700 | 170804887 64558208 2,203143 30 7,36 2,091049 653 1,02381 | 287
700 | 170763384 77527836 2,362206 28 7,166667 | 2,075384 642 1| 283
700 | 175944536 72289784 2,425783 28 7 | 2124316 635 1| 278
700 | 202133613 72531020 2,68956 29 7 2,141957 621 1| 286
800 | 128970200 75154910 2,945875 17 7 | 2129815 761 1,487395 | 332
800 | 152408355 43779925 2,358097 25 10,41177 2,101383 759 1,182857 | 334
800 | 175806592 64631918 2,42466 28 8,28 | 2,092948 754 1,071429 | 335
800 | 188539005 72507716 2,355167 31 75| 2116351 746 1,009217 | 331
800 | 188812083 80053332 2,432863 30 7,064516 | 2,167359 740 1,042857 | 333
800 | 189374350 77609006 2,287715 32 73 2,13272 730 1] 339
Tabla anexa 10: Datos de Top Down con distribucién Exponencial 0.5 (métrica usuarios)
Bottom Up Zipf 2.0
U Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  éareas | promedio QD
computac. promedio restringidas
200 588816 438855 1,34171 49 186,551 2,010916 61 26,65015 95
200 587509 449167 1,307997 48 179,4167 2,311514 60 25,63095 92
200 647217 455478 1,420962 49 186,449 2,88322 62 26,63557 96
200 652074 460827 1,415008 49 222,6327 2,219835 62 31,80466 98
200 642224 459241 1,398447 48 231,2083 1,68921 62 33,02976 97
200 637792 380179 1,67761 49 195,7143 1,758018 63 27,95918 91
300 672591 489894 1,372932 60 2015 2,788444 85 28,78571 | 142
300 669627 489696 1,367434 62 209,2581 2,467724 84 29,89401 | 138
300 688071 465697 1,477508 60 230,65 1,48058 81 32,95 | 134
300 675674 490901 1,376396 56 218,9286 1,792182 78 31,27551 | 136
300 662065 472235 1,401982 51 238,6275 1,356782 79 34,08964 | 132
300 668121 494181 1,351976 55 224,9091 1,791729 78 32,12987 | 133
400 750624 504997 1,486393 76 201,0789 2,254877 120 28,72556 | 170
400 771713 511279 1,509377 82 212,6707 1,499273 119 30,38153 | 174
400 778974 529732 1,470506 73 235,3562 1,766931 120 33,62231 | 185
400 774692 503037 1,54003 69 235 1,392633 114 33,57143 | 184
400 775561 493171 1,572601 72 232,2222 1,111715 112 33,1746 | 179
400 780013 493326 1,581131 66 211,8182 1,379303 111 30,25974 | 183
500 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 20,48957 | 212
500 868139 514442 1,687535 85 197,6235 2,556179 151 28,23193 | 207
500 872626 520937 1,675109 86 230,8256 2,432294 154 32,97508 | 207
500 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 | 203
500 868356 523717 1,658063 80 235,675 1,658373 154 33,66786 | 208
500 854654 543165 1,57347 85 225,0706 1,290415 153 32,15294 | 209
600 984528 536825 1,833983 91 231,2088 1,884979 176 33,02983 | 244
600 981780 550836 1,782345 91 224,8571 1,837129 176 32,12245 | 239
600 982528 543498 1,807786 93 198,4839 1,322509 178 28,35484 | 235
600 981802 546692 1,795896 85 209,3176 2,43139 172 29,0252 | 239
600 976932 555835 1,757594 90 227,3222 1,90095 172 32,4746 | 244
600 984987 539684 1,825118 89 224,4831 1,876381 172 32,06902 | 254
700 1101283 582028 1,892148 100 226,84 2,503458 202 32,40571 | 284
700 1105190 552656 1,999779 103 213,5728 2,08149 199 30,5104 | 285
700 1090840 577832 1,887815 96 215,8438 2,357854 202 30,83482 | 280
700 1108760 578884 1,915341 91 215,1648 1,89705 203 30,73783 | 280
700 1106879 575891 1,922029 92 237,7609 2,383126 200 33,96584 | 287
700 1105738 564692 1,958126 92 242,3043 1,766521 198 34,61491 | 285
800 1237969 602594 2,0544 104 222,3462 1,477826 228 31,76374 | 332
800 1226709 590495 2,077425 102 227,6176 2,670354 230 32,51681 | 337
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800 1233969 600285 2,055639 95 226,9789 1,779905 230 32,42556 | 333
800 1234417 610651 2,021477 100 2229 1,964518 230 31,84286 | 328
800 1246207 568929 2,190444 103 221,3689 2,278053 227 31,62413 | 327
800 1244798 600802 2,071894 100 198,65 1,163453 227 28,37857 | 333
Tabla anexa 11: Datos de Bottom Up con distribucion Zipf 2.0 (métrica usuarios)
Top Down Zipf 2.0
U Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones ahorro encubrimiento | CR promedio | en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
200 | 341060871 111976372 3,045829 41 7 2,67698 61 1 95
200 | 360283334 98301473 3,665086 36 7 | 2,686588 61 1 91
200 | 335345875 100860007 3,324865 37 7 2,682583 60 1 89
200 | 338364270 106449187 3,178646 39 7 | 2,664435 62 1 92
200 | 324792970 114641927 2,833108 42 7 2,674745 63 1 98
200 | 335589760 114746249 2,924625 42 7 2,674808 62 1 98
300 | 433649736 152923503 2,83573 56 7 2,68359 85 1| 142
300 | 436450270 139297766 3,133218 51 7 | 2,690428 86 1| 145
300 | 447675227 147414937 3,036838 54 7 | 2,694588 84 1| 140
300 | 444968532 125744644 3,538668 46 7 | 2,694966 82 1] 132
300 | 442291131 149903007 2,950515 55 7 | 2679865 85 1] 132
300 | 450350897 139287324 3,233251 51 7 | 2,664052 82 1| 125
400 | 538058158 188509999 2,854269 69 7| 2679564 120 1] 170
400 | 512629576 169311490 3,027731 62 7| 2679071 115 1| 159
400 | 526630440 185595312 2,83752 68 7 | 2682427 113 1] 174
400 | 554118151 168937103 3,280026 62 7 | 2676056 117 1] 178
400 | 548860024 188307491 2,914701 69 7 | 2,684599 115 1| 187
400 | 557003932 182760603 3,047724 67 7 | 2,680034 115 1] 183
500 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1] 212
500 | 580852645 207281164 2,802245 76 7 2,67439 153 1| 209
500 | 581299375 207475992 2,801767 76 7| 2686271 153 1| 205
500 | 594980677 199034885 2,989329 73 7| 2676508 155 1| 204
500 | 595079424 185663347 3,205153 68 7| 2677643 152 1| 209
500 | 567916969 199349039 2,848857 73 7| 2667439 152 1| 197
600 | 642031254 221224799 2,902167 81 7 2,679002 176 1| 244
600 | 655226312 224023812 2,924807 82 7 | 2,680775 179 1| 243
600 | 660663048 221034461 2,988959 81 7 | 2,680948 177 1| 245
600 | 644066496 215363097 2,990608 79 7| 2677527 176 1| 246
600 | 668981527 210255038 3,181762 77 7 | 2,681038 172 1| 236
600 | 658283855 188597494 3,490417 69 7 | 2674517 168 1] 242
700 | 687901787 237515561 2,896239 87 7 2,67309 202 1| 284
700 | 684693413 213126421 3,212616 78 7 2,669743 201 1| 287
700 | 699405968 229429688 3,048455 84 7| 2672118 200 1| 286
700 | 677029684 207368431 3,264864 76 7 2,66755 195 1| 287
700 | 677322322 207257851 3,268018 76 7 2,676117 202 1] 291
700 | 682983441 204893492 3,333358 75 7| 2677135 201 1| 283
800 | 739574359 248622644 2,974686 91 7| 2673528 228 1] 332
800 | 726603184 245876967 2,955149 90 7| 2673443 232 1| 334
800 | 737907557 237376735 3,108593 87 7 | 2,669354 229 1| 344
800 | 772706609 229392404 3,368493 84 7| 2672972 230 1| 342
800 | 761657273 223841191 3,402668 82 7| 2678118 225 1| 342
800 | 742886855 234738159 3,164747 86 7 | 2,683846 231 1] 337

Tabla anexa 12: Datos de Top Down con distribucion Zipf 2.0 (métrica usuarios)
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Métrica: k

Bottom Up Uniforme

k Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  éreas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 863856 471139 | 1,83354806 82 202,02439 | 7,041178 130 | 101,012195 | 210
2 860979 515568 | 1,66996206 78 | 218,910256 7,29004 127 | 109,455128 | 214
2 861454 468365 | 1,83927919 73 | 213,191781 7,09851 130 | 106,595891 | 217
2 862477 518539 1,6632828 81 | 226,209877 | 7,378974 132 | 113,104939 | 219
2 860257 504790 | 1,70418788 83 | 253,686747 | 7,631024 133 | 126,843374 | 214
2 866561 526174 | 1,64690958 87 | 215517241 | 7,288995 132 | 107,758621 | 221
3 870922 513589 1,69575672 82 | 238,036585 | 7,437334 130 | 79,3455283 | 210
3 861509 486748 | 1,76992818 78 | 202,884615 | 7,189482 127 | 67,628205 | 215
3 871038 490403 | 1,77616776 79 | 204,886076 | 7,132172 128 | 68,2953587 | 215
3 870232 523395 | 1,66266777 74 | 233,189189 | 7,331639 127 | 77,7297297 | 211
3 863547 517496 1,66870275 73 | 225,465753 | 7,312042 121 75,155251 | 216
3 861213 488178 | 1,76413726 80 211,3125 | 7,103202 126 70,4375 | 224
4 871143 508513 | 1,71311845 82 | 232,390244 | 7,449482 130 | 58,097561 | 210
4 869204 513345 | 1,69321606 86 | 222,034884 | 7,354025 132 | 55,508721 | 209
4 867845 509381 | 1,70372472 79 | 220,075949 | 7,253806 128 | 55,0189873 | 205
4 869221 520071 1,67135064 77 | 224,454545 | 7,342367 127 | 56,1136363 | 194
4 860187 470727 | 1,82735853 81 | 204,382716 | 7,150032 124 | 51,095679 | 199
4 869114 501837 | 1,73186513 73 | 219,205479 | 7,359452 121 | 54,8013698 | 207
5 860406 501775 | 1,71472473 81 | 229,444444 | 7,431168 130 | 45,8888888 | 210
5 862622 510352 1,69024908 78 | 227,038462 | 7,331321 131 | 45,4076924 | 218
5 869589 512444 | 1,69694445 76 | 210,171053 | 7,081441 135 | 42,0342106 | 213
5 863137 512781 1,68324684 77 198,714286 | 7,009127 138 | 39,7428572 | 216
5 862526 529245 | 1,62972914 79 | 211,810127 | 7,162975 138 | 42,3620254 | 215
5 867483 527206 | 1,64543461 83 193,46988 | 7,072918 137 | 38,693976 | 223
6 860272 493545 | 1,74304673 81 | 226,308642 | 7,400516 130 | 37,718107 | 210
6 866420 504794 | 1,71638332 73 | 192,150685 | 7,117689 125 | 32,0251142 | 219
6 864351 502350 | 1,72061511 85 | 224,964706 | 7,360476 129 | 37,4941177 | 211
6 868472 523410 | 1,65925756 79 | 218,240506 | 7,260692 127 | 36,3734177 | 208
6 865796 521272 | 1,66092942 79 | 229,164557 | 7,453317 130 | 38,1940928 | 215
6 868670 511090 | 1,69964194 76 | 233,460526 | 7,426981 131 | 38,9100877 | 210
7 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
7 859040 527381 | 1,62887931 83 | 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 216
7 862085 524164 | 1,64468563 74 | 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 225
7 870136 512724 | 1,69708459 76 | 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 225
7 870014 507552 | 1,71413766 77 | 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 219
7 855070 517356 | 1,65276908 77 | 226519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 224
8 873413 523644 | 1,66795189 80 221,4375 | 7,375491 130 | 27,6796875 | 210
8 867714 526436 | 1,64828013 76 | 223,763158 | 7,349324 135 | 27,9703948 | 215
8 855701 529972 | 1,61461549 75 | 233,133333 | 7,405049 133 | 29,1416666 | 215
8 867838 502255 | 1,72788325 76 | 209,157895 | 7,247921 129 | 26,1447369 | 215
8 872514 530891 | 1,64348991 78 | 224551282 | 7,335232 134 | 28,0689103 | 228
8 871803 516238 | 1,68876177 72 | 220,180556 | 7,346312 135 | 27,5225695 | 218
9 870017 529672 | 1,64255804 78 | 206,884615 7,11923 130 | 22,9871794 | 210
9 856820 521737 1,64224504 80 213,1625 | 7,178027 127 | 23,6847222 | 207
9 874346 510172 | 1,71382593 76 | 200,157895 | 7,243032 132 | 22,2397661 | 209
9 855272 511576 1,67183762 76 | 219,144737 | 7,266452 127 | 24,3494152 | 205
9 868197 503606 | 1,72396079 73 | 230,123288 | 7,422922 135 | 25,5692542 | 211
9 866105 491742 1,76129962 75 | 222,266667 | 7,378817 132 | 24,6962963 | 204
10 869574 527618 | 1,64811284 80 2055 | 7,206745 130 20,55 | 210
10 863525 534208 | 1,61645838 77 | 237,285714 | 7,526041 130 | 23,7285714 | 217
10 872158 539837 | 1,61559508 76 223,25 | 7,329796 131 22,325 | 218
10 864211 536446 | 1,61099346 79 | 237,088608 7,52258 133 | 23,7088608 | 217
10 871154 500998 | 1,73883728 74 | 218594595 | 7,349186 134 | 21,8594595 | 210
10 865757 519375 | 1,66692082 76 | 214,157895 | 7,364513 132 | 21,4157895 | 213
11 873771 529969 | 1,64872096 80 213,65 | 7,274199 130 | 19,4227273 | 210
11 864782 450882 | 1,91797854 79 | 206,240506 | 7,237737 130 | 18,7491369 | 208
11 877132 530553 | 1,65324105 84 216,02381 | 7,318396 132 | 19,6385282 | 208
11 875661 521837 | 1,67803548 80 218,525 | 7,342769 132 | 19,8659091 | 207
11 872005 512286 | 1,70218394 76 | 212,065789 | 7,251533 136 | 19,2787081 | 214
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11 875414 520539 | 1,68174527 77 | 230,636364 | 7,405292 133 | 20,9669422 | 209
12 873069 514569 | 1,69669957 78 | 218,884615 | 7,330195 130 | 18,2403846 | 210
12 874534 517962 1,68841344 75 | 218,546667 | 7,455131 129 | 18,2122223 | 214
12 875080 500502 1,7484046 77 | 209,597403 | 7,269129 131 | 17,4664503 | 221
12 872429 533439 1,63548035 78 | 224,820513 | 7,422884 128 | 18,7350428 | 217
12 871778 525934 | 1,65758061 82 | 230,231707 | 7,378639 129 | 19,1859756 | 218
12 871848 532999 1,6357404 79 | 226,493671 | 7,371292 130 | 18,8744726 | 212
Tabla anexa 13: Datos de Bottom Up con distribucién Uniforme (métrica k)
Top Down Uniforme
k Ciclos sin | Ciclos con | Razébn  de | #Regiones de | Dimensiéon | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 475652087 169698517 | 2,80292424 66 3 | 1584963 130 15 | 210
2 473918039 174879992 2,70996146 68 3 1,584963 130 15| 214
2 511964241 175124788 2,92342533 68 3 1,584963 136 15| 220
2 | 476506687 185200826 2,5729188 72 3| 1584963 133 15 | 212
2 | 476522583 177649249 | 2,68237882 69 3 | 1584963 138 15 | 217
2 | 496673489 177261997 | 2,80191749 69 3 | 1584963 141 15 | 210
3 | 475652087 169698517 | 2,80292424 66 3 | 1584963 130 1] 210
3 | 473918039 174879992 | 2,70996146 68 3 | 1584963 130 1| 214
3 | 511964241 175124788 | 2,92342533 68 3 | 1584963 136 1| 220
3 | 476506687 185200826 2,5729188 72 3 | 1584963 133 1] 212
3 | 476522583 177649249 | 2,68237882 69 3 | 1584963 138 1| 217
3 | 496673489 177261997 | 2,80191749 69 3 | 1584963 141 1] 210
4 | 418006795 171822735 | 2,43277931 67 4 2 130 1] 210
4 | 423546303 166597213 | 2,54233727 65 4 2 129 1| 209
4 429027112 151410339 2,83353908 59 4 2 129 1] 220
4 | 402610787 149018069 | 2,70175818 58 4 2 130 1] 211
4 395118068 171811293 2,29972117 67 4 2 134 1] 213
4 | 423458134 166623897 | 2,54140097 65 4 2 134 1| 220
5 367682410 163614460 2,24724887 64 5 2,321928 130 1] 210
5 | 357848312 153509992 | 2,33110762 60 5| 2321928 129 1| 216
5 | 358050870 150830226 | 2,37386683 59 5| 2321928 131 1| 214
5 | 368097701 145999636 | 2,52122342 57 5| 2321928 132 1] 218
5 | 370956422 161058975 | 2,30323347 63 5| 2321928 131 1] 212
5 | 370510925 160958814 | 2,30189895 63 5| 2321928 130 1] 219
6 | 344214021 155456902 | 2,21420868 61 6 | 2584962 130 1] 210
6 | 338874559 150337975 2,2540849 59 6 | 2584962 129 1| 209
6 | 356655786 152952371 | 2,33180946 60 6 | 2584962 134 1| 208
6 | 329209681 163154475 | 2,01777905 64 6 | 2584962 142 1| 217
6 | 354385757 145416750 | 2,43703533 57 6 | 2584962 139 1| 225
6 313444004 145726042 2,15091277 57 6 2,584962 137 1] 215
7 | 297690087 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2807355 130 1] 210
7 | 292559124 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
7 | 307968238 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1| 207
7 | 292652875 142128434 | 2,05907338 56 7 | 2,807355 138 1| 214
7 | 310704844 139701224 | 2,22406673 55 7 | 2,807355 137 1| 227
7 295146422 132446633 2,22841771 52 7 2,807355 139 1] 214
8 | 279186421 116721902 | 2,39189403 46 8 3 130 1] 210
8 | 271409861 139401618 | 1,94696349 55 8 3 137 1] 212
8 | 287128349 129339191 | 2,21996401 51 8 3 139 1| 214
8 | 292067269 131998981 | 2,21264791 52 8 3 140 1| 216
8 269217514 121829060 2,20979719 48 8 3 133 1] 210
8 | 284019257 116499098 | 2,43795241 46 8 3 131 1] 210
9 | 230507334 118963123 | 1,93763688 47 9 | 3,169925 130 1] 210
9 | 260821282 129074945 | 2,02069644 51 9 | 3,169925 135 1| 208
9 | 245701353 139073942 | 1,76669583 55 9 | 3,169925 135 1| 205
9 | 250700197 129259088 | 1,93951699 51 9 | 3,169925 135 1| 207
9 | 270993567 121613753 2,2283135 48 9 | 3,169925 137 1] 211
9 | 258262645 124120804 | 2,08073616 49 9 | 3169925 135 1] 209
10 | 242426824 118778419 2,0410006 47 10 3,321928 130 1] 210
10 | 234896537 128935694 | 1,82181155 51 10 | 3,321928 130 1| 214
10 | 257509084 113684965 | 2,26511117 45 10 | 3,321928 129 1] 214
10 | 237552855 126283225 | 1,88111172 50 10 | 3,321928 129 1] 216
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10 | 229916924 121265993 1,89597197 48 10 | 3,321928 128 1] 211
10 | 242323852 121120427 2,00068525 48 10 | 3,321928 129 1] 219
11 | 219468416 118338905 1,85457535 47 11 3,459432 130 1] 210
11 | 232051290 105981751 2,18954007 42 11 | 3,459432 130 1] 217
11 | 229530078 136111693 1,68633622 54 11 3,459432 130 1] 213
11 | 234368622 118361097 1,98011532 47 11 | 3,459432 126 1] 211
11 | 206838552 111204024 1,85999161 44 11 3,459432 130 1] 212
11 | 232213007 105790175 2,19503377 42 11 3,459432 127 1] 214
12 | 216485175 108152758 2,00166116 43 12 | 3,584962 130 1] 210
12 | 211327748 123168059 1,71576746 49 12 3,584962 132 1| 216
12 | 228838407 115688972 1,97804858 46 12 | 3,584962 131 1] 215
12 | 223666227 110528460 2,02360756 44 12 3,584962 132 1] 218
12 | 206348827 110843201 1,86162818 44 12 | 3,584962 127 1] 214
12 | 223966690 113113634 1,98001498 45 12 | 3,584962 127 1] 221
Tabla anexa 14: Datos de Top Down con distribucion Uniforme (métrica k)
Bottom Up Exponencial 0.5
k Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimensién Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas

2 940153 870413 1,080123 26 204,8077 1,908289 463 102,4038 | 212
2 926231 752140 1,231461 30 208,4667 0,908837 461 104,2333 | 201
2 838928 741557 1,131306 35 248,9429 1,531638 456 124,4714 | 199
2 814254 736257 1,105937 34 226,1765 1,502583 449 113,0882 | 197
2 815135 723185 1,127146 36 237,1111 1,5042 447 118,5556 202
2 799835 710820 1,125229 39 204,1026 1,583393 441 102,0513 | 191
3 837854 712021 1,176727 25 211,68 1,510064 463 70,56 | 212
3 802486 731544 1,096976 32 211,6563 1,418916 462 70,55208 | 204
3 803905 710784 1,131012 34 183,6176 1,611883 458 61,20588 | 207
3 801111 739652 1,083092 36 226,8889 1,409378 446 75,62963 | 212
3 808040 734847 1,099603 38 2124474 1,386999 447 70,81579 | 199
3 816210 733873 1,112195 37 183,1892 1,342457 441 61,06306 | 199
4 841950 737364 1,141838 23 270,6957 1,815583 463 67,67391 | 212
4 806096 684897 1,176959 34 211,1765 1,641806 464 52,79412 | 217
4 824921 749289 1,100938 36 232,1667 1,535678 458 58,04167 | 214
4 809918 763246 1,061149 35 245 1,518966 457 61,25 | 215
4 794390 750101 1,059044 40 223,275 1,627069 453 55,81875 | 209
4 807762 713453 1,132187 41 230,122 1,705719 448 57,53049 198
5 790165 749835 1,053785 25 228,96 1,803632 463 45,792 | 212
5 826861 731423 1,130483 36 243,1667 1,781751 465 48,63333 | 213
5 799222 695893 1,148484 38 200,9737 1,248778 461 40,19474 | 210
5 789608 626556 1,260235 36 195,4722 1,48782 457 39,09444 | 213
5 797614 729024 1,094085 35 221,8286 1,677632 452 44,36571 | 216
5 780870 741470 1,053138 35 203,1143 1,871708 444 40,62286 213
6 815347 764860 1,066008 22 2449091 1,711298 463 40,81818 212
6 789822 708971 1,11404 32 217,7188 1,933628 464 36,28646 | 205
6 806214 730271 1,103993 35 215,9143 1,792024 459 35,98571 | 203
6 811557 689039 1,17781 37 233,3243 1,579256 458 38,88739 | 208
6 815806 743014 1,097969 36 213,6389 1,188022 450 35,60648 | 211
6 815491 741013 1,100508 37 233,7838 1,788796 447 38,96396 | 205
7 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
7 797074 721746 1,104369 31 224,1613 1,824111 464 32,02304 208
7 806683 748161 1,078221 38 243,6316 1,643518 456 34,80451 | 207
7 813718 702216 1,158786 37 201,5946 1,876926 449 28,79923 215
7 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 214
7 812232 736075 1,103464 43 241,6279 1,086696 446 34,51827 | 208
8 810062 750340 1,079593 22 213,0455 1,950843 463 26,63068 | 212
8 792645 772099 1,026611 30 208,2333 1,241685 462 26,02917 | 213
8 812495 736653 1,102955 39 235,5385 1,717842 461 29,44231 | 202
8 823587 667958 1,232992 38 249,3684 1,455269 453 31,17105 | 206
8 819236 707100 1,158586 39 195,2308 1,476766 449 24,40385 | 209
8 795192 719178 1,105696 36 201,5833 2,197366 446 25,19792 | 206
9 823258 748578 1,099762 22 218,6818 1,910858 463 24,29798 | 212
9 820261 739336 1,109456 31 213,0645 1,661569 462 23,67384 | 215
9 793837 773915 1,025742 36 193,4444 2,105302 460 21,49383 | 210
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9 797066 745046 1,069821 35 252,9429 1,724232 446 28,10476 | 207
9 819418 712648 1,149822 36 225,5833 1,734147 443 25,06481 | 209
9 831902 706203 1,177993 34 208,8235 1,078209 436 23,20261 206
10 755705 683974 1,104874 23 201,6957 2,071965 463 20,16957 | 212
10 814963 760992 1,070922 31 219,2581 1,737875 462 21,92581 205
10 806083 743051 1,084829 30 199,1667 1,490274 458 19,91667 | 208
10 819089 707545 1,157649 33 205,1212 1,757846 456 20,51212 204
10 804871 737881 1,090787 34 233,7353 1,698502 449 23,37353 201
10 835044 758263 1,101259 36 229,3333 1,923147 440 22,93333 | 194
11 804505 535972 1,501021 22 151,4545 1,743148 463 13,7686 212
11 750607 706689 1,062146 30 193 1,948426 463 17,54545 | 208
11 825216 699554 1,179632 33 217,8182 1,830526 460 19,80165 195
11 810101 752552 1,076472 36 211,9722 1,960723 454 19,2702 | 198
11 821455 738281 1,112659 35 205,3429 2,007735 446 18,66753 | 203
11 819385 714910 1,146137 37 230,5676 1,46897 441 20,96069 205
12 743285 644006 1,154159 21 205,381 2,147121 463 17,11508 | 212
12 808152 772070 1,046734 29 201,1724 1,849321 464 16,76437 212
12 829894 739673 1,121974 29 248,5517 1,574758 457 20,71264 | 208
12 824760 753767 1,094184 34 249,2647 1,644243 448 20,77206 | 211
12 825610 737327 1,119734 32 191,5938 1,862848 443 15,96615 | 207
12 823352 662583 1,24264 34 238,3235 1,834259 436 19,86029 | 202
Tabla anexa 15: Datos de Bottom Up con distribucién Exponencial 0.5 (métrica k)
Top Down Exponencial 0.5
k Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 133358820 | 52226767 2,553457311 20 3,6 | 1,018614 463 18 | 212
2 | 167217005 | 78664396 2,125701251 30 3,066667 | 0,966435 462 1,533334 | 212
2 | 175463610 | 83608768 2,098626905 32 3 | 0976433 461 15 | 210
2 | 180275334 | 86336495 2,088054814 33 3 | 0998763 453 15 | 207
2 | 183601601 | 86514891 2,122196525 33 3 | 0,994289 444 15 | 201
2 | 186124996 | 83837709 2,220063003 32 3 | 0,989857 443 15 | 198
3 | 133358820 | 52226767 2,553457311 20 3,6 | 1,018614 463 12 | 212
3 | 167217005 | 78664396 2,125701251 30 3,066667 | 0,966435 462 1,022222 | 212
3 | 175463610 | 83608768 2,098626905 32 3 | 0976433 461 1| 210
3 | 180275334 | 86336495 2,088054814 33 3 | 0998763 453 1| 207
3 | 183601601 | 86514891 2,122196525 33 3 | 0,994289 444 1| 201
3 | 186124996 | 83837709 2,220063003 32 3 | 0,989857 443 1] 198
4 | 132775678 | 49334000 2,691362509 19 | 4,526316 | 1,456278 463 1,131579 | 212
4 | 153759126 | 67767816 2,268910747 26 | 4346154 | 1513277 460 1,086539 | 207
4 175015182 70190762 2,493421884 27 4 | 1,454834 456 1| 202
4 179875519 70267284 2,559875788 27 4 | 1,459414 450 1] 198
4 | 169900527 | 65244574 2,60405604 25 4 | 1,485347 445 1| 203
4 172236117 75694987 2,275396612 29 4 1,50674 441 1] 203
5 | 129876560 | 46840969 2,772712921 18 55 | 1761319 463 11 | 212
5 | 160917389 | 70152614 2,293818859 27 5,148148 | 1,750554 462 1,02963 | 206
5 | 163648437 | 80576150 2,030978608 31 5 1,74353 454 1| 203
5 | 174156036 | 80419289 2,165600295 31 5 1,78087 451 1| 203
5 176872804 70322033 2,515183314 27 5| 1,797711 448 1| 208
5 | 171939009 | 83168819 2,067349411 32 5 | 1,799962 445 1| 203
6 129714931 46670700 2,779365448 18 6,444444 | 1,944079 463 1,074074 | 212
6 | 157843831 | 67475478 2,339276959 26 6 | 1926888 460 1| 208
6 | 158331533 | 72486811 2,184280572 28 6 | 1,967895 457 1| 207
6 | 155538924 | 80338570 1,936042974 31 6 | 2,012774 454 1| 204
6 | 168340215 | 75203316 2,238467982 29 6 | 2,014441 445 1| 214
6 | 181506507 | 72539907 2,502160735 28 6 | 2,011058 446 1] 212
7 | 129386119 | 49238690 2,627732765 19 7,368421 | 2,124618 463 1,052632 | 212
7 149923691 64694494 2,317410366 25 7,36 | 2,167725 463 1,051429 | 215
7 | 160250042 | 80341809 1,994603358 31 7 2,14013 459 1| 205
7 | 157766378 | 80072283 1,970299486 31 7 | 2,154289 457 1| 208
7 170377939 77581480 2,196116122 30 7 | 2157347 449 1| 207
7 | 176069516 | 77537950 2,270752786 30 7 | 2,153558 442 1| 200
8 | 129067919 | 49034181 2,632203014 19 8,315789 | 2,194165 463 1,039474 | 212
8 | 141821003 | 72341801 1,960429531 28 8 2,16085 463 1| 205
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8 | 157644011 77364067 2,037690327 30 8 | 2,229226 461 1| 207
8 | 170499822 79895250 2,134042036 31 8 | 2,249567 451 1| 207
8 175370703 77486648 2,2632377 30 8 | 2,254555 443 1] 209
8 | 178282704 | 74872957 2,381136142 29 8 | 2,257801 436 1| 201
9 128584831 46410734 2,77058387 18 9,277778 | 2,283394 463 1,030864 | 212
9 | 154309422 64394098 2,396328651 25 9,16 | 2,292996 463 1,017778 | 200
9 159953512 77169828 2,072746774 30 9 | 2,298988 456 1] 204
9 164815419 84909999 1,941060192 33 9 | 2,320585 454 1| 200
9 | 159734259 79826704 2,001012831 31 9 | 2,320148 448 1| 205
9 167701957 79891787 2,099113855 31 9 2,31837 440 1] 213
10 | 128547770 | 46301701 2,776307721 18 10,22222 | 2,333268 463 1,022222 | 212
10 | 151368561 66834237 2,264835626 26 10 2,32939 462 1] 204
10 | 172426609 77124818 2,23568254 30 10 | 2,353928 457 1| 209
10 | 169599099 71935146 2,35766671 28 10 | 2,365233 450 1| 199
10 | 179574979 79632282 2,25505253 31 10 | 2,360512 441 1| 202
10 | 169778990 | 84877769 2,000276303 33 10 | 2,364346 439 1| 205
11 | 128348168 46209500 2,777527738 18 11,16667 | 2,304538 463 1,015152 | 212
11 | 151248869 66693308 2,267826766 26 11 | 2,357731 464 1| 216
11 | 161717514 69179620 2,337646752 27 11 | 2,381877 456 1| 204
11 | 166969639 69013784 2,419366528 27 11 | 2,396821 448 1| 204
11 | 158889239 71679122 2,216673901 28 11 | 2,392072 445 1] 198
11 | 166910776 71790449 2,324971891 28 11 | 2,396365 446 1] 199
12 | 127914442 | 46161148 2,771041179 18 12,38889 | 2,336571 463 1,032407 | 212
12 | 151088219 69102139 2,186447789 27 12 | 2,395611 465 1] 202
12 | 161009592 74222727 2,169276157 29 12 | 2,412371 459 1] 199
12 | 161083538 74205965 2,17076266 29 12 | 2,414509 451 1| 202
12 | 163590986 76561019 2,136739925 30 12 | 2,412918 445 1| 206
12 | 161181160 | 74300876 2,16930363 29 12 | 2,415994 436 1| 206
Tabla anexa 16: Datos de Top Down con distribucion Exponencial 0.5 (métrica k)
Bottom Up Zipf 2.0
k Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 864289 535252 1,614733 88 200,8864 1,104995 153 100,4432 | 212
2 870562 506929 1,717325 88 212,7386 1,971481 154 106,3693 | 218
2 866062 534757 1,619543 84 229,381 2,223662 151 114,6905 | 202
2 861684 514436 1,675007 86 225,7907 1,820409 153 112,8953 | 199
2 863101 525975 1,640954 84 211 1,764718 154 105,5 209
2 871633 509485 1,710812 90 194,6889 1,479069 152 97,34444 | 194
3 857936 528785 1,622467 89 206,5056 2,823078 153 68,83521 | 212
3 868667 516767 1,680965 90 215,6778 2,369799 151 71,89259 | 214
3 866085 529840 1,634616 94 229,3085 2,52886 149 76,43617 | 214
3 858782 518264 1,657036 91 220,9011 1,691228 146 73,6337 | 206
3 870610 536301 1,623361 83 218,8193 2,31839%4 151 72,93976 | 204
3 866843 515620 1,681166 87 219,5057 1,765546 151 73,16858 | 205
4 872682 542948 1,607303 88 224,5568 2,518684 153 56,1392 | 212
4 869656 527953 1,647222 96 237,2813 1,140563 152 59,32031 | 207
4 873326 540934 1,614478 83 210,0241 2,04571 147 52,50602 212
4 872061 526275 1,657044 78 228,2564 2,744954 144 57,0641 198
4 865039 523238 1,653242 81 212,9877 1,540559 148 53,24691 | 202
4 872583 523911 1,665518 83 216,1807 1,089378 146 54,04518 | 197
5 867077 536169 1,617171 88 221,25 1,610973 153 44,25 212
5 864780 528166 1,637326 87 213,3218 2,591584 151 42,66437 | 207
5 875554 550925 1,589244 87 217,8276 1,615472 149 43,56552 208
5 862538 515449 1,673372 85 222,7412 1,865124 144 44,54824 211
5 870405 544522 1,598475 91 234,2857 1,424083 146 46,85714 213
5 868104 552045 1,572524 89 250,7191 1,19276 150 50,14382 212
6 863555 533746 1,617914 89 229,2135 1,253465 153 38,20225 | 212
6 883353 540290 1,634961 86 205,814 1,7486 158 34,30233 | 212
6 878308 532540 1,649281 89 204,5393 2,513435 158 34,08989 | 211
6 882636 533395 1,654751 87 213,7356 1,377231 159 35,62261 | 201
6 872022 539208 1,617227 76 207,4605 2,187162 155 34,57675 | 203
6 877591 539943 1,62534 78 212,9744 1,642542 156 35,49573 197
7 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
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7 868139 514442 1,687535 85 197,6235 2,556179 151 28,23193 | 207
7 872626 520937 1,675109 86 230,8256 2,432294 154 32,97508 | 207
7 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
7 868356 523717 1,658063 80 235,675 1,658373 154 33,66786 | 208
7 854654 543165 1,57347 85 225,0706 1,290415 153 32,15294 209
8 875308 526498 1,66251 89 232,4157 1,547768 153 29,05197 | 212
8 883860 502605 1,758558 94 207,6915 1,447439 152 25,96144 204
8 884817 532382 1,661996 84 218,3452 2,265792 149 27,29315 203
8 879540 537631 1,635955 83 224,2892 1,611199 152 28,03614 | 203
8 877248 551011 1,59207 84 234,0714 1,502401 154 29,25893 204
8 881970 516811 1,706562 84 220,8095 1,333337 153 27,60119 | 203
9 868445 547346 1,586647 86 209,3953 2,19081 153 23,26615 212
9 867002 498994 1,7375 88 202,7841 1,409695 154 22,53157 | 206
9 879556 530269 1,658698 95 214,0947 1,984302 156 23,7883 | 209
9 880218 541852 1,624462 87 225,9425 1,498065 155 25,10473 204
9 881053 533029 1,652918 85 227,4824 1,946513 152 25,27582 | 204
9 886267 515406 1,719551 80 231,2125 1,88038 150 25,69028 207
10 878438 535493 1,640429 87 206,2644 2,435574 153 20,62644 | 212
10 875306 560165 1,562586 91 216,6374 1,43244 155 21,66374 | 213
10 873649 531815 1,642769 88 218,9773 2,055826 152 21,89773 | 204
10 874528 545253 1,603894 84 229,5238 1,992157 149 22,95238 | 203
10 870222 553313 1,572748 83 227,5181 1,483319 148 22,75181 200
10 875937 519880 1,684883 82 231,6463 2,614282 149 23,16463 | 200
11 873752 551739 1,583633 84 230,881 2,605936 153 20,98918 | 212
11 878719 491397 1,788206 87 205,6552 1,65014 156 18,69592 | 209
11 883702 527163 1,676335 85 219,4471 2,326457 158 19,94973 | 209
11 885120 542992 1,630079 81 212,5802 1,580946 151 19,32548 | 207
11 884220 522481 1,692349 85 217,9176 2,606331 145 19,8107 | 201
11 886556 549679 1,612861 85 200,1059 1,369347 144 18,19144 | 195
12 879969 548912 1,603115 86 218,9767 3,040744 153 18,24806 | 212
12 870327 516002 1,686674 85 218,3294 1,934868 150 18,19412 | 213
12 877095 519631 1,687919 81 207,3086 2,088787 142 17,27572 207
12 897779 518053 1,732987 85 229,6824 1,357204 143 19,1402 | 209
12 897346 529751 1,693901 83 228,8072 2,470228 145 19,06727 199
12 897610 533684 1,681913 80 213,4125 2,263375 147 17,78438 | 193
Tabla anexa 17: Datos de Bottom Up con distribucién Zipf 2.0 (métrica k)
Top Down Zipf 2.0
k Ciclos  sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
2 | 665182135 220797679 3,012632 80 3| 1,352229 153 15 | 212
2 | 689882151 193342993 3,568178 70 3| 1,325698 141 15 | 203
2 | 664771098 203988346 3,258868 74 3| 1,329655 133 15| 201
2 | 679062246 220666779 3,07732 80 3| 1346371 139 15 | 196
2 | 659410618 206980340 3,185861 75 3| 1327124 137 15| 194
2 | 675647928 207139902 3,261795 75 3| 1,347779 139 15 | 194
3 | 665182135 220797679 3,012632 80 3| 1,352229 153 1| 212
3 | 689882151 193342993 3,568178 70 3| 1,325698 141 1| 203
3 | 664771098 203988346 3,258868 74 3| 1,329655 133 1| 201
3 | 679062246 220666779 3,07732 80 3| 1346371 139 1| 19
3 | 659410618 206980340 3,185861 75 3| 1327124 137 1] 194
3 | 675647928 207139902 3,261795 75 3| 1347779 139 1] 194
4 640859157 217629310 2,944728 79 4 1,812163 153 1| 212
4 643711771 203526762 3,162787 74 4 1,809539 144 1| 205
4 | 638014696 189681201 3,363616 69 4 | 1812658 144 1| 203
4 | 640900993 195364598 3,280538 71 4 | 1,802289 143 1] 202
4 | 646149093 189971777 3,40129 69 4 1,80353 143 1| 205
4 | 644009969 189725513 3,39443 69 4 | 1,797621 143 1] 202
5 617808374 211352863 2,923113 77 5 2,161474 153 1] 212
5 | 608892447 205598479 2,961561 75 5 | 2,150799 147 1] 213
5 | 617745347 186265391 3,316479 68 5| 2161483 142 1| 208
5 | 600877920 199927060 3,005486 73 5| 2,154679 142 1| 205
5 | 614933894 194850010 3,155935 71 5| 2157825 144 1| 206
5 | 616862062 200233798 3,080709 73 5| 2,157044 140 1| 202
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6 | 608474854 202602581 3,003293 74 6 2,439711 153 1] 212
6 | 584823773 199812103 2,926869 73 6 2,441994 149 1] 212
6 | 594129343 229839293 2,584977 84 6 2,440139 150 1] 221
6 | 604863400 210464531 2,873945 7 6 2,438689 149 1] 211
6 | 621318642 191592520 3,242917 70 6 2,43846 147 1] 210
6 | 623590394 188942779 3,300419 69 6 2,445535 152 1] 202
7 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1] 212
7 580852645 207281164 2,802245 76 7 2,67439 153 1| 209
7 581299375 207475992 2,801767 76 7 2,686271 153 1| 205
7 594980677 199034885 2,989329 73 7 2,676508 155 1| 204
7 595079424 185663347 3,205153 68 7 2,677643 152 1] 209
7 567916969 199349039 2,848857 73 7 2,667439 152 1] 197
8 | 583779221 198796466 2,936567 73 8 2,883618 153 1] 212
8 | 615328880 204565874 3,007974 75 8 2,874901 153 1| 206
8 | 580199437 209762379 2,765984 77 8 2,885504 145 1| 204
8 | 588795490 187720862 3,136548 69 8 2,882316 144 1| 205
8 | 596714510 190680806 3,129389 70 8 2,879768 141 1] 201
8 | 577644895 193456208 2,985921 71 8 2,870492 146 1| 205
9 576957529 203881615 2,829865 75 9 3,064429 153 1] 212
9 605747228 184885304 3,276341 68 9 3,062335 157 1] 218
9 630669223 182287873 3,459743 67 9 3,066762 151 1] 214
9 571053322 187172743 3,050943 69 9 3,062662 151 1] 209
9 584196117 198426026 2,944151 73 9 3,06361 143 1| 205
9 612145450 193144074 3,169372 71 9 3,064685 145 1 | 206
10 | 578398826 192534992 3,004123 71 10 3,212887 153 1] 212
10 | 566470899 200753725 2,82172 74 10 3,209623 145 1| 204
10 | 580693007 187094419 3,103743 69 10 3,213536 140 1| 203
10 | 591192685 189755437 3,115551 70 10 3,229965 146 1| 202
10 | 580602866 195295062 2,972952 72 10 3,225642 149 1| 203
10 | 610449220 200498651 3,044655 74 10 3,227951 146 1] 212
11 | 552800525 189579604 2,915928 70 11 3,35732 153 1] 212
11 | 559909239 186700306 2,998973 69 11 3,366311 154 1] 215
11 | 571203582 184395620 3,097707 68 11 3,363301 153 1| 207
11 | 590508322 178411422 3,309812 66 11 3,349885 151 1| 208
11 | 574521304 175437171 3,274798 65 11 3,346636 147 1| 205
11 | 584567102 183908781 3,178571 68 11 3,355484 147 1| 207
12 | 568593040 191620234 2,967291 71 12 3,485096 153 1] 212
12 | 583171933 202913681 2,87399 75 12 3,495333 150 1| 209
12 | 572406810 186626418 3,067126 69 12 3,498807 142 1] 204
12 | 581423844 172763615 3,36543 64 12 3,493126 137 1] 211
12 | 537621613 167222694 3,215004 62 12 3,496635 142 1| 203
12 | 556699702 194569209 2,861191 72 12 3,489958 146 1] 197

Tabla anexa 18: Datos de Top Down con distribucion Zipf 2.0 (métrica k)
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Métrica: Velocidad (v)

Bottom Up Uniforme

v Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
3 868949 510306 1,70279989 83 | 207,915663 | 7,215317 132 | 29,7022376 | 216
3 871462 482422 1,80643088 78 | 184,730769 7,024566 132 | 26,3901099 | 223
3 869914 532855 | 1,63255295 80 226,0625 | 7,433354 137 | 32,2946429 | 214
3 875491 520568 1,6817995 81 | 222,148148 | 7,309775 142 | 31,7354497 | 212
3 862294 517561 | 1,66607221 82 | 205,926829 | 7,170339 142 | 29,4181184 | 216
4 869609 485406 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
4 866628 513565 | 1,68747481 73 | 200,164384 | 7,169433 134 | 28594912 | 210
4 872768 505635 | 1,72608304 80 208,45 | 7,255255 134 | 29,7785714 | 203
4 870068 498418 1,74565927 80 236,2875 | 7,460478 133 | 33,7553571 | 213
4 868449 525901 | 1,65135453 74 | 227986486 | 7,439787 129 | 32,569498 | 211
4 869656 521817 | 1,66659193 79 | 209,088608 | 7,294197 134 | 29,8698011 | 211
5 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
5 866990 513359 | 1,68885712 75 | 227573333 | 7,422655 137 | 32,5104761 | 215
5 870293 509899 | 1,70679488 77 | 229,025974 | 7,449573 135 | 32,7179963 | 212
5 869165 515343 1,68657574 74 | 224554054 | 7,324947 135 | 32,0791506 | 208
5 864656 516202 | 1,67503419 77 233,61039 | 7,517743 138 | 33,3729129 | 220
5 874484 522097 1,67494546 75 2512 | 7,605628 129 | 35,8857143 | 218
6 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
6 868150 509826 | 1,70283587 70 | 210,371429 | 7,202493 128 | 30,0530613 | 218
6 868734 494419 | 1,75708053 82 | 209,670732 | 7,255559 125 | 29,9529617 | 218
6 869811 517858 | 1,67963225 76 | 211,315789 | 7,190341 127 | 30,1879699 | 223
6 858098 505602 | 1,69718079 79 | 203,974684 | 7,232641 132 | 29,1392406 | 223
6 860984 520705 1,6534967 83 | 212457831 | 7,273162 135 | 30,3511187 | 213
7 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
7 870399 499883 | 1,74118803 74 | 217,410959 | 7,244358 131 | 31,0587084 | 218
7 871831 509193 1,71218182 78 | 244,023529 757744 133 | 34,8605041 | 213
7 872351 521209 1,67370671 75 | 215,426471 7,27282 119 | 30,7752101 | 208
7 867768 515226 1,6842473 73 240,44 | 7,488902 127 | 34,3485714 | 207
7 863355 523589 | 1,64891738 79 | 246,565217 | 7,558149 127 | 35,2236024 | 214
8 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
8 868034 527925 | 1,64423734 73 | 217,410959 | 7,244358 131 | 31,0587084 | 218
8 870598 510594 1,705069 85 | 244,023529 7,57744 133 | 34,8605041 | 215
8 872486 498635 1,74974881 68 | 215,426471 7,27282 119 | 30,7752101 | 222
8 863652 519869 | 1,66128775 75 240,44 | 7,488902 127 | 34,3485714 | 213
8 861597 519949 | 1,65707983 69 | 246,565217 | 7,558149 127 | 35,2236024 | 207
9 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
9 867368 503147 | 1,72388586 75 210 | 7,293821 136 30 | 214
9 872111 524788 | 1,66183487 76 | 245,697368 | 7,630126 117 | 35,099624 | 222
9 870162 488422 | 1,78157823 71 | 234,309859 | 7,441191 115 | 33,472837 | 218
9 867526 494085 | 1,75582339 75 209,8 | 7,225309 121 | 29,9714286 | 218
9 869175 514946 | 1,68789543 81 | 239,209877 | 7,560013 133 | 34,1728396 | 213
10 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
10 865722 514155 | 1,68377629 81 | 230567901 | 7,441036 133 | 32,9382716 | 211
10 867072 516563 | 1,67854066 76 | 230,815789 | 7,396489 129 | 32,9736841 | 213
10 868442 506926 1,7131534 71 | 218,380282 7,336081 125 | 31,1971831 | 212
10 869868 527916 | 1,64773941 78 | 233,884615 | 7,432202 131 | 33,4120879 | 219
10 870100 516071 | 1,68600832 78 | 213,089744 | 7,319846 135 | 30,441392 | 219
11 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
11 861829 518692 | 1,66154288 83 190,86747 | 7,113074 135 | 27,2667814 | 211
11 868987 497161 | 1,74789857 75 | 249,893333 | 7,568249 131 | 35,6990476 | 218
11 863477 509268 | 1,69552573 74 | 226,081081 | 7,299942 123 | 32,2972973 | 218
11 863218 509966 | 1,69269716 72 | 248527778 | 7,642369 120 | 35,5039683 | 225
11 857570 491296 | 1,74552612 71 | 227,366197 | 7,440386 120 | 32,4808853 | 222
12 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
12 868001 492563 1,76221316 75 219,92 | 7,292558 131 | 31,4171429 | 215
12 860711 524185 | 1,64199853 73 | 202,726027 | 7,168793 134 | 28,960861 | 212
12 857929 507380 | 1,69090031 78 | 224,679487 | 7,382832 143 | 32,0970696 | 214
12 866438 524762 1,6511066 86 | 218,127907 | 7,364583 148 | 31,1611296 | 211
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12 862658 513758 | 1,67911351 78 | 227,448718 | 7,399576 133 | 32,492674 | 209
13 869609 485406 | 1,79150855 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
13 866260 523528 1,65465839 74 236,175676 7,519963 134 | 33,7393823 | 215
13 865778 529109 | 1,63629422 76 | 225973684 | 7,364536 134 | 32,2819549 | 214
13 860629 533011 1,61465523 75 225,866667 7,412121 137 | 32,2666667 | 213
13 868442 520120 | 1,66969545 84 | 195833333 | 7,075571 133 | 27,9761904 | 210
13 863608 513964 1,68028889 72 202,875 7,244828 123 | 28,9821429 | 211
14 869609 485406 1,79150855 80 211,625 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
14 866800 522718 1,6582555 72 | 207,736111 | 7,280922 124 | 29,6765873 | 216
14 870075 497741 1,74804768 76 211,157895 7,274835 131 | 30,1654136 | 218
14 861496 525601 | 1,63906842 77 | 229,831169 | 7,379367 129 | 32,8330241 | 217
14 856528 509319 1,68171225 82 234,536585 7,480275 144 | 33,5052264 | 212
14 867263 525243 | 1,65116527 79 | 229,924051 | 7,421692 146 | 32,846293 | 215
Tabla anexa 19: Datos de Bottom Up con distribucién Uniforme (métrica velocidad)
Top Down Uniforme
% Ciclos sin | Ciclos con | Razon  de | #Regiones de | Dimensién | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  d&reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
3 | 310368442 139663720 2,2222553 55 7 | 2,807355 133 1] 214
3 | 307935494 134934243 2,28211525 53 7 | 2,807355 131 1] 214
3 320429777 134867722 2,37588188 53 7 2,807355 133 1| 223
3 | 323382593 132501971 2,44058704 52 7 | 2,807355 134 1] 216
3 328273131 144973617 2,26436463 57 7 2,807355 136 1] 212
4 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
4 279654746 142344842 1,96462859 56 7 2,807355 136 1] 214
4 | 302879353 139990549 2,16357001 55 7 | 2,807355 136 1] 216
4 | 282612991 134907615 2,09486315 53 7 | 2,807355 131 1] 218
4 | 294991008 129841076 2,27193903 51 7 | 2,807355 132 1] 215
4 320347710 150158117 2,13340255 59 7 2,807355 131 1] 214
5 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
5 302480894 142361484 2,12473828 56 7 2,807355 137 1] 217
5 | 315451162 150033480 2,10253846 59 7 | 2,807355 140 1] 213
5 | 300767108 134864270 2,23014671 53 7 | 2,807355 144 1| 217
5 | 312992751 142282281 2,19980133 56 7 | 2,807355 154 1] 214
5 | 313042101 150063356 2,08606624 59 7 | 2,807355 150 1] 220
6 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
6 | 287390094 147456301 1,94898483 58 7 | 2,807355 129 1] 212
6 320909787 142420024 2,25326312 56 7 2,807355 129 1] 211
6 | 302782624 157663507 1,92043568 62 7 | 2,807355 131 1] 223
6 | 310369555 142260584 2,18169746 56 7 | 2,807355 128 1| 224
6 | 302862584 140091226 2,16189545 55 7 | 2,807355 141 1] 220
7 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
7 287075318 147668332 1,94405472 58 7 2,807355 137 1] 210
7 295457778 155440724 1,90077459 61 7 2,807355 132 1| 218
7 | 299759369 129885005 2,3078828 51 7 | 2,807355 127 1| 224
7 | 310261052 132265181 2,34575003 52 7 | 2,807355 133 1] 219
7 | 323107928 142366821 2,26954515 56 7 | 2,807355 139 1| 224
8 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
8 | 310387169 134884684 2,30112982 53 7 | 2,807355 137 1] 217
8 | 310381003 137576217 2,25606584 54 7 | 2,807355 132 1] 212
8 | 325290696 122059324 2,66502128 48 7 | 2,807355 127 1] 214
8 | 323304932 142533621 2,26827137 56 7 | 2,807355 133 1| 217
8 | 305400348 145363715 2,10093934 57 7 | 2,807355 139 1] 218
9 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
9 294954325 129644644 2,27509842 51 7 2,807355 129 1] 216
9 | 310272645 147703068 2,10065132 58 7 | 2,807355 129 1] 213
9 | 307974130 134795150 2,28475676 53 7 | 2,807355 125 1] 211
9 | 297679626 124552533 2,38999255 49 7 | 2,807355 126 1] 215
9 281717499 137663216 2,04642538 54 7 2,807355 128 1] 210
10 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
10 | 297430538 139960657 2,12510104 55 7 | 2,807355 126 1] 216
10 | 287767982 134826730 2,13435409 53 7 | 2,807355 120 1] 209
10 | 317834491 134716431 2,35928527 53 7 2,807355 117 1| 204
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10 | 313314271 132261677 2,36889686 52 7 | 2,807355 113 1| 204
10 | 290111736 122052539 2,37694143 48 7 | 2,807355 107 1] 202
11 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 2,807355 130 1] 210
11 | 307519194 129700756 2,37098999 51 7 | 2,807355 131 1] 216
11 | 297609758 134922304 2,20578621 53 7 2,807355 133 1] 219
11 | 309937561 129729508 2,38910612 51 7 | 2,807355 128 1| 215
11 | 292652530 137648116 2,12609179 54 7 2,807355 127 1] 228
11 | 294971546 137352319 2,14755417 54 7 2,807355 127 1| 223
12 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
12 | 295267576 132028912 2,23638574 52 7 2,807355 134 1| 216
12 | 295676820 137411686 2,15175891 54 7 | 2,807355 132 1] 212
12 | 284761179 132652539 2,14666965 52 7 2,807355 136 1] 212
12 | 308031817 129537990 2,37792648 51 7 | 2,807355 142 1] 210
12 | 294765096 132297624 2,22804527 52 7 | 2,807355 147 1] 215
13 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 2,807355 130 1] 210
13 | 318078350 129804621 2,45043934 51 7 | 2,807355 137 1] 216
13 | 285139421 147418450 1,93421801 58 7 2,807355 143 1] 216
13 | 320227391 147679672 2,16839181 58 7 | 2,807355 144 1] 213
13 | 310718216 134731933 2,30619579 53 7 | 2,807355 154 1] 211
13 | 285026611 142379155 2,00188441 56 7 | 2,807355 150 1] 211
14 | 297690087 137475990 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
14 | 302311807 134553767 2,24677327 53 7 2,807355 132 1] 216
14 | 295638457 137243671 2,15411359 54 7 2,807355 142 1] 211
14 | 322618858 139747463 2,30858472 55 7 | 2,807355 135 1] 219
14 | 290376775 129680310 2,23917397 51 7 2,807355 141 1] 213
14 | 313159230 142125487 2,20339952 56 7 | 2,807355 145 1| 205
Tabla anexa 20: Datos de Top Down con distribucion Uniforme (métrica velocidad)
Bottom Up Exponencial 0.5
% Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimensién Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
3 817146 638727 1,279335 29 247 1,693812 461 35,28571 | 214
3 827734 737730 1,122001 36 182,6944 1,71303 446 26,09921 204
3 822242 724735 1,134542 37 216,4324 1,360734 431 30,91892 | 206
3 817917 709561 1,152709 37 228,4595 1,693276 413 32,63707 | 199
3 791904 668915 1,183863 39 183,7436 1,856778 397 26,24908 | 201
4 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
4 820852 679539 1,207954 32 205,6875 1,468007 431 29,38393 | 204
4 806432 680527 1,185011 41 221,9512 1,615853 388 31,70732 | 195
4 827705 665767 1,243235 40 2343 1,520566 356 33,47143 | 197
4 822699 659963 1,246584 42 234,619 1,953275 336 33,51701 | 198
4 813011 621400 1,308354 42 230,5714 1,408471 325 32,93878 202
5 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
5 780329 640813 1,217717 31 202,6774 1,999393 408 28,95392 | 204
5 780576 656402 1,189174 31 217,7419 1,681708 357 31,10599 | 203
5 812684 603098 1,347516 39 186,1795 1,734268 317 26,59707 | 202
5 826127 625921 1,319858 37 223,4054 1,457412 295 31,91506 | 203
5 806498 581130 1,38781 35 207,9714 2,065033 258 29,7102 | 209
6 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
6 827972 681326 1,215236 25 228,64 1,739073 383 32,66286 | 204
6 802760 593669 1,352201 28 238,25 1,838144 308 34,03571 | 198
6 813293 471207 1,725978 23 191,5217 1,264166 241 27,36025 200
6 818459 514674 1,590247 23 216,087 1,433179 204 30,86957 | 192
6 829448 440188 1,884304 23 143,2609 1,60538 178 20,46584 | 198
7 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
7 791887 662407 1,195469 27 205,9167 1,754639 379 29,41667 | 204
7 815678 607167 1,343416 28 223,0385 1,866589 302 31,86264 | 194
7 831296 524051 1,586288 30 250,2222 1,80748 241 35,74603 | 197
7 823651 490012 1,680879 26 229,2258 1,456562 191 32,74654 | 200
7 829404 530017 1,564863 26 219,6333 1,589629 162 31,37619 | 205
8 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
8 820118 695531 1,179125 24 205,9167 1,754639 379 29,41667 | 204
8 818709 608825 1,344736 26 223,0385 1,866589 302 31,86264 | 196
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8 781324 569074 1,372974 27 250,2222 1,80748 241 35,74603 | 207
8 836114 533118 1,568347 31 229,2258 1,456562 191 32,74654 | 205
8 843198 524641 1,60719 30 219,6333 1,589629 162 31,37619 202
9 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 | 212
9 785797 619518 1,268401 23 198,087 1,376064 362 28,29814 204
9 807116 515879 1,564545 26 191,6923 1,122409 264 27,38462 | 200
9 780847 502485 1,553971 24 216,2917 1,376174 197 30,89881 206
9 826559 531696 1,554571 22 245,6364 1,512456 171 35,09091 195
9 804837 486911 1,652945 20 178,25 1,866963 151 25,46429 | 205
10 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
10 816165 660101 1,236424 29 208,8276 1,623856 358 29,83251 | 204
10 815237 604555 1,348491 27 261,3333 2,01521 270 37,33333 204
10 818560 562466 1,455306 28 232,9286 1,998446 205 33,27551 | 203
10 827550 535477 1,545445 27 209,7407 1,537746 173 29,96296 | 202
10 832747 527539 1,578551 27 263,9259 1,191711 160 37,7037 201
11 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 | 212
11 819523 641662 1,277188 29 193,5517 2,062873 349 27,65025 204
11 816624 580292 1,407264 32 225,1875 1,916493 265 32,16964 | 201
11 830294 506579 1,639022 28 233,6071 1,612329 208 33,37245 | 201
11 832530 534526 1,557511 28 2441071 1,491863 184 34,87245 205
11 793075 501531 1,581308 26 203,3077 1,33427 167 29,04396 | 196
12 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
12 804733 612516 1,313815 26 175,1538 2,09062 341 25,02198 | 204
12 812006 607803 1,335969 29 229,6207 1,969101 256 32,80296 | 202
12 806510 544078 1,482343 26 234,4615 2,07669 193 33,49451 | 203
12 832951 484127 1,720522 32 225,7813 1,844173 163 32,25446 | 202
12 824549 489115 1,685798 33 232,7576 1,871934 160 33,25108 | 199
13 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
13 781821 654450 1,194623 27 218 2,077797 348 31,14286 212
13 829984 472878 1,755176 26 207,1923 1,94442 262 29,5989 | 203
13 774043 529413 1,462078 26 228,3846 1,603131 204 32,62637 | 207
13 844895 495005 1,706841 27 190,8148 2,092109 172 27,25926 211
13 835883 480705 1,738869 30 209,8667 1,526644 155 29,98095 | 208
14 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
14 832198 656855 1,266943 29 255,0345 1,955523 343 36,4335 | 212
14 826860 572081 1,445355 32 232,3438 2,169045 247 33,19196 | 204
14 825249 524160 1,574422 33 225,2121 1,519803 190 32,17316 201
14 815556 508396 1,604175 35 239,4 1,616433 165 342 | 204
14 827929 518122 1,597942 34 202,9118 1,247994 144 28,9874 197
Tabla anexa 21: Datos de Bottom Up con distribucién Exponencial 0.5 (métrica velocidad)
Top Down Exponencial 0.5
% Ciclos  sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones de | Dimension | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio | en  &reas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
3 149729129 69773357 2,145936 27 7 2,113431 463 1| 216
3 165608338 77535919 2,135892 30 7 2,15772 444 1| 206
3 173293697 77446285 2,237599 30 7 2,15911 428 1| 205
3 180909303 82691747 2,187755 32 7 2,155252 403 1| 206
3 202123437 80258206 2,518415 31 7 2,159044 383 1] 212
4 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
4 160157879 72445477 2,210737 28 7 2,107119 428 1| 214
4 191383287 82695680 2,314308 32 7 2,156511 393 1| 209
4 209177642 95644980 2,187022 37 7 2,160304 374 1| 210
4 225320286 88119659 2,556981 34 7 2,159835 348 1| 213
4 240891263 95907133 2,511714 37 7 2,161922 336 1| 205
5 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
5 170400473 72289307 2,357202 28 7 2,079717 404 1| 206
5 212098780 77582356 2,733853 30 7 2,147808 338 1] 202
5 229927357 77580673 2,96372 30 7 2,163317 313 1| 198
5 232937868 82800291 2,813249 32 7 2,158301 288 1] 195
5 251166870 80228686 3,130637 31 7 2,157874 257 1| 201
6 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
6 152389599 67125740 2,270211 26 7 2,06123 384 1| 206
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6 | 186581606 59402974 3,140947 23 7 2,123258 301 1| 205
6 | 196376461 54376851 3,611398 21 7 2,165402 225 1] 205
6 212286320 51625369 4,112054 20 7 2,169965 196 1| 205
6 | 222764192 43899423 5,074422 17 7 2,160576 186 1] 213
7 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
7 | 178248043 64688280 2,755492 25 7 2,074281 382 1| 206
7 209970390 64573617 3,251644 25 7 2,160779 282 1| 200
7 235339552 59394965 3,962281 23 7 2,164364 215 1| 197
7 | 251105323 67187265 3,737395 26 7 2,169915 177 1] 199
7 251123440 54497382 4,607991 21 7 2,165198 170 1| 193
8 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
8 167948263 67191895 2,499532 26 7 2,074281 382 1| 206
8 | 222619612 59391970 3,748312 23 7 2,160779 282 1] 202
8 | 245845940 56879283 4,32224 22 7 2,164364 215 1] 191
8 261271505 54371558 4,805297 21 7 2,169915 177 1| 187
8 | 279727890 54401927 5,141875 21 7 2,165198 170 1] 198
9 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
9 | 155101191 54274135 2,857737 21 7 2,086322 382 1| 206
9 | 193922999 54269558 3,573329 21 7 2,157362 290 1] 194
9 212104531 49175524 4,313213 19 7 2,16969 233 1| 205
9 | 225109807 49036261 4,59068 19 7 2,165367 184 1] 214
9 | 228129529 51687785 4,413606 20 7 2,165337 176 1] 205
10 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
10 | 185957372 62052699 2,996765 24 7 2,10331 370 1| 206
10 | 245925454 54406126 4,520179 21 7 2,153114 286 1| 202
10 | 261214489 64559987 4,046074 25 7 2,162852 227 1] 198
10 | 276996306 59370524 4,665553 23 7 2,170098 182 1] 203
10 | 295000820 64752895 4,555794 25 7 2,167408 172 1] 203
11 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
11 | 185950344 61921115 3,00302 24 7 2,091153 366 1| 206
11 | 238169802 59499542 4,002885 23 7 2,168303 272 1] 200
11 | 261327007 57019862 4,583087 22 7 2,164886 209 1| 201
11 | 287411393 54275681 5,295399 21 7 2,174623 178 1] 192
11 | 292304917 59612854 4,903387 23 7 2,165216 166 1| 204
12 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
12 | 160132839 67266270 2,380582 26 7 2,110733 339 1] 207
12 | 204495899 69689593 2,934382 27 7 2,16038 253 1] 212
12 | 222273512 64660325 3,437556 25 7 2,163466 190 1] 210
12 | 235840413 69731316 3,382131 27 7 2,159716 162 1| 211
12 | 246305837 67215939 3,664396 26 7 2,16093 143 1] 209
13 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
13 | 170307989 67187508 2,534816 26 7 2,09715 352 1| 206
13 | 227814079 59373584 3,83696 23 7 2,167514 262 1] 209
13 | 263894718 51814499 5,093067 20 7 2,167078 193 1| 206
13 | 274552887 56991680 4,81742 22 7 2,163208 169 1] 212
13 | 294880731 59458541 4,959434 23 7 2,154815 147 1] 212
14 | 129386119 49238690 2,627733 19 7,368421 2,124618 463 1,052632 | 212
14 | 175575941 64552027 2,719914 25 7 2,121453 349 1] 201
14 | 227734289 67153978 3,391226 26 7 2,158562 258 1| 206
14 | 256031940 67320365 3,803187 26 7 2,170825 198 1] 204
14 | 282202341 72530664 3,8908 28 7 2,156182 177 1| 209
14 | 295041859 67351378 4,380636 26 7 2,161234 169 1] 199
Tabla anexa 22: Datos de Top Down con distribucion Exponencial 0.5 (métrica velocidad)
Bottom Up Zipf 2.0
v Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimension Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
3 863570 532466 1,621831 87 198,7011 2,44556 152 28,38588 | 207
3 857415 504811 1,698487 85 242,3882 2,254728 155 34,62689 | 210
3 870299 540015 1,61162 87 220,8391 0,95579 159 31,54844 | 207
3 869490 537436 1,617848 88 225,3409 2,512984 154 32,19156 | 207
3 876888 516965 1,696223 80 212,25 2,050118 152 30,32143 | 203
4 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
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4 866279 539666 1,605213 82 224,122 1,745541 147 32,01742 | 208
4 877813 513555 1,709287 84 223,0952 1,807142 147 31,87075 | 206
4 871239 499660 1,743664 76 230,1974 2,031348 139 32,88534 | 199
4 884182 517924 1,707166 78 216,0641 1,672641 136 30,8663 | 202
4 878192 523828 1,676489 79 245,6835 1,652287 133 35,09765 | 200
5 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
5 865739 528277 1,638797 88 224,9318 1,970552 144 32,13312 | 208
5 866249 515598 1,680086 72 230,0833 2,957919 131 32,86905 | 204
5 869536 517081 1,681624 72 221,0278 1,589007 126 31,5754 | 207
5 866189 502945 1,722234 72 207,8056 1,605103 117 29,68651 | 207
5 872110 470324 1,854275 72 215,7361 1,457832 123 30,81944 | 194
6 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
6 874073 530851 1,646551 83 214,3855 2,094417 152 30,62651 | 210
6 869405 536788 1,619643 1 229,3377 2,86338 148 32,76252 | 212
6 870522 519218 1,676602 76 220,3816 1,857031 147 31,48308 | 211
6 860564 522658 1,646515 78 209,2436 1,61097 133 29,89194 | 202
6 863518 524950 1,644953 72 239,5417 2,546609 130 34,22024 | 203
7 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
7 862593 528635 1,631736 86 217,747 3,011348 154 31,10671 | 210
7 860853 537572 1,601372 75 201 1,347385 152 28,71429 | 203
7 871684 489288 1,781536 74 239,7841 3,3672 161 34,25487 | 205
7 871486 514994 1,692226 84 234,4024 2,018097 151 33,48606 | 197
7 867966 519937 1,669368 79 217,9367 1,556117 143 31,13382 | 209
8 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
8 870181 541219 1,607817 83 217,747 3,011348 154 31,10671 | 207
8 869681 507940 1,712173 89 201 1,347385 152 28,71429 | 206
8 866478 548372 1,580092 88 239,7841 3,3672 161 34,25487 | 203
8 872623 554146 1,574717 82 234,4024 2,018097 151 33,48606 | 202
8 869685 509473 1,707029 79 217,9367 1,556117 143 31,13382 | 204
9 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
9 860087 524790 1,638917 85 235,9647 2,154316 150 33,70924 | 209
9 867992 511633 1,696513 87 212,023 2,458504 155 30,289 | 208
9 868507 529687 1,639661 84 225,369 1,618713 152 32,19558 | 210
9 867168 522379 1,660036 81 227,7654 1,875479 148 32,53792 | 207
9 855651 534041 1,60222 86 244,4302 1,725337 147 34,9186 | 206
10 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
10 862416 505452 1,706227 77 210,2857 3,021941 141 30,04082 | 208
10 861569 523141 1,646915 78 218,3077 2,551388 139 31,18681 | 204
10 872630 521881 1,672086 72 221,4167 2,163612 134 31,63095 | 204
10 868780 521607 1,665583 78 217,3205 2,503272 150 31,04579 | 203
10 856946 511838 1,674252 72 193,2361 2,652947 136 27,60516 | 211
11 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
11 875694 522924 1,67461 84 219,131 2,690304 142 31,30442 | 207
11 853964 528309 1,61641 79 237,5949 2,71069 131 33,94213 | 206
11 875306 530726 1,649262 84 217,5833 1,665449 135 31,08333 | 205
11 868580 509765 1,703883 76 203,3421 2,529567 134 29,04887 | 208
11 857445 502989 1,704699 83 223,7831 1,324794 146 31,96902 | 198
12 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
12 873012 532748 1,638696 93 205,7742 2,116193 154 29,39631 | 211
12 867119 521059 1,664147 90 225,4444 1,609849 153 32,20635 | 208
12 868179 528607 1,64239 83 205,8795 1,842142 150 29,41136 | 203
12 864044 537994 1,606048 82 225,8171 2,649212 158 32,25958 | 197
12 857852 536319 1,599518 81 213,2099 2,063659 154 30,45855 | 196
13 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
13 873953 525185 1,664086 88 208,7727 1,735116 149 29,82468 | 208
13 861796 491935 1,751849 80 220,7125 1,25421 137 31,53036 | 210
13 863758 518479 1,665946 76 237,0395 1,823771 133 33,86278 | 209
13 868094 492765 1,76168 77 218,987 2,171186 146 31,28386 | 212
13 870711 527294 1,651282 75 209,44 2,900249 145 29,92 | 205
14 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 | 212
14 868504 529215 1,641118 85 228,5294 1,5368 147 32,64706 | 208
14 872235 537088 1,624008 86 241,3721 1,996316 144 34,48173 | 197
14 863817 509198 1,696427 77 228,5974 2,08959 141 32,65677 | 199
14 868406 529445 1,640219 79 215,443 1,842436 146 30,77758 | 203
14 866900 508705 1,704131 81 191,0247 1,250001 143 27,28924 | 208

Tabla anexa 23: Datos de Bottom Up con distribucion Zipf 2.0 (métrica velocidad)
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Top Down Zipf 2.0

% Ciclos  sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones de | Dimensiéon | Entropia Usuarios Size(CR)/k | U
condiciones condiciones ahorro encubrimiento | CR promedio en  areas | promedio QD
computac. promedio restringidas
3 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
3 | 583859958 207349455 2,815826 76 7 2,680228 160 1| 207
3 | 597721453 199367681 2,998086 73 7 2,667091 157 1| 210
3 | 568659348 218041353 2,608034 80 7 2,673733 159 1| 208
3 | 582114815 212996655 2,732976 78 7 2,674005 154 1] 213
3 | 562607606 191188749 2,942682 70 7 2,675881 153 1| 212
4 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
4 | 578568146 196270975 2,947803 72 7 2,672263 163 1| 207
4 | 586842048 191269391 3,068144 70 7 2,674078 164 1| 213
4 | 592821382 201625573 2,940209 74 7 2,671026 155 1] 213
4 | 630301010 199534506 3,158857 73 7 2,671689 150 1| 202
4 | 608846726 193692159 3,143373 71 7 2,67008 145 1| 205
5 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
5 | 575713109 190981469 3,014497 70 7 2,669404 158 1] 207
5 | 600092495 183239862 3,274901 67 7 2,660758 150 1| 207
5 | 606401779 185523418 3,2686 68 7 2,665078 141 1| 208
5 | 606481186 188311569 3,220626 69 7 2,670443 137 1| 204
5 | 611547639 193681344 3,157494 71 7 2,685659 134 1| 204
6 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
6 | 556545120 185610598 2,998456 68 7 2,660906 151 1| 206
6 | 573347544 191055243 3,000952 70 7 2,686226 145 1] 201
6 | 571143415 168993087 3,379685 62 7 2,689254 133 1| 204
6 | 586688629 180146277 3,256735 66 7 2,676313 140 1| 207
6 | 554380491 182936987 3,030445 67 7 2,681516 134 1] 207
7 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
7 | 570453614 210306165 2,712491 77 7 2,67412 149 1| 195
7 | 581129363 193871937 2,997491 71 7 2,668332 151 1| 203
7 | 581770665 190727326 3,050274 70 7 2,669575 136 1| 200
7 | 568504446 191301124 2,971778 70 7 2,678195 144 1] 201
7 | 597911329 188625565 3,169832 69 7 2,680787 147 1| 208
8 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
8 | 559211262 204623021 2,732885 75 7 2,67412 149 1| 195
8 | 584027333 209866952 2,782846 77 7 2,668332 151 1| 193
8 | 595338649 193510615 3,076517 71 7 2,669575 136 1| 200
8 | 614486555 204712623 3,001703 75 7 2,678195 144 1| 203
8 | 611676132 207619976 2,946133 76 7 2,680787 147 1| 202
9 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
9 | 581059304 201919181 2,877683 74 7 2,664982 148 1| 203
9 | 611777430 169235229 3,614953 62 7 2,681476 125 1| 202
9 | 586554638 185168789 3,167676 68 7 2,690087 129 1| 206
9 | 584545677 180281725 3,242401 66 7 2,673215 124 1] 200
9 | 573202170 182835857 3,135064 67 7 2,678743 132 1| 204
10 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1] 210
10 | 598071320 204710037 2,921553 75 7 2,676228 154 1| 216
10 | 625156948 202155080 3,092462 74 7 2,660609 148 1| 209
10 | 617343538 193540899 3,189732 71 7 2,668861 148 1] 204
10 | 625050807 188248371 3,320352 69 7 2,668501 138 1| 204
10 | 630468843 180229641 3,498142 66 7 2,662298 128 1] 202
11 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
11 | 600342211 218586520 2,746474 80 7 2,668469 157 1| 204
11 | 583869812 199363076 2,928676 73 7 2,665451 155 1| 204
11 | 597956636 204507918 2,92388 75 7 2,674186 150 1| 206
11 | 562427498 182810190 3,076565 67 7 2,672358 130 1| 209
11 | 597942153 182872101 3,269729 67 7 2,680049 133 1| 205
12 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
12 | 592035109 196570654 3,011818 72 7 2,678916 148 1| 202
12 | 609098740 186201179 3,271186 68 7 2,676201 137 1| 202
12 | 587066262 198817579 2,952789 73 7 2,670426 132 1| 208
12 | 595019268 185963207 3,199661 68 7 2,684203 135 1| 210
12 | 598107934 193841093 3,085558 71 7 2,679472 137 1| 215
13 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1| 212
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13 | 583880424 204638661 2,853226 75 7| 2666752 152 1| 203
13 | 603393967 177588356 3,397711 65 7 | 2,681507 142 1| 203
13 | 595548854 177179725 3,36127 65 7 2,666444 132 1| 207
13 | 600447881 199308893 3,01265 73 7| 2,664239 142 1] 201
13 | 595410595 169324373 3,51639 62 7 2,659151 132 1| 206
14 | 589781125 204444590 2,884797 75 7 2,67642 153 1] 212
14 | 602791647 202090302 2,982784 74 7 2,677701 139 1| 203
14 | 609083851 188309219 3,234488 69 7 2,681195 139 1| 208
14 | 625440245 185429603 3,372926 68 7| 2678644 132 1| 203
14 | 582080441 158409500 3,67453 58 7 2,663772 123 1| 201
14 | 597413978 180055179 3,317949 66 7| 2671987 132 1| 200
Tabla anexa 24: Datos de Top Down con distribucion Zipf 2.0 (métrica velocidad)
Meétrica: @
Bottom Up Uniforme
0 Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regione | Dimension Entropia Usuarios | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro S de | CR promedio | promedio | en 4&reas | promedio QD
computac. encubrim restringid
iento as
0,018 164692 25268 | 6,51780909 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
0,018 164139 25175 | 6,51992056 83 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 213
0,018 164243 25740 | 6,38084693 74 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 220
0,018 163699 25802 | 6,34443066 76 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 220
0,018 163640 26109 | 6,26757057 77 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 223
0,018 163987 25898 | 6,33203336 77 226,519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 220
0,306 165288 25891 | 6,38399444 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
0,306 164718 26163 | 6,29583763 83 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 217
0,306 164669 26778 | 6,1494137 74 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 222
0,306 164508 27686 | 5,9419201 76 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 226
0,306 164384 27861 | 5,90014716 77 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 223
0,306 164464 26851 | 6,12506052 77 226,519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 218
0,45 166005 26534 | 6,25631266 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
0,45 165850 26478 | 6,26369061 83 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 212
0,45 165457 26761 | 6,18276597 74 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 215
0,45 165336 27120 | 6,09646018 76 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 217
0,45 165596 28038 | 5,9061274 77 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 223
0,45 165407 27706 | 5,97007868 77 226,519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 222
0,594 166860 27394 | 6,09111484 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
0,594 166757 27267 | 6,11570763 83 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 211
0,594 166809 27449 | 6,07705199 74 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 207
0,594 166447 27590 | 6,03287423 76 222,921053 | 7,296522 125 | 31,8458647 | 206
0,594 166024 28774 | 5,76993119 77 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 217
0,594 166489 28134 | 591771522 77 226,519481 | 7,415569 126 | 32,3599259 | 218
0,882 167943 28582 | 5,87583094 80 211,625 | 7,228025 130 | 30,2321429 | 210
0,882 167764 28035 | 5,98409131 83 202,987952 7,15424 130 | 28,9982789 | 205
0,882 167422 28878 | 5,79756216 74 209,283784 | 7,246745 126 | 29,8976834 | 209
0,882 167368 27597 | 6,06471718 76 222,921053 7,296522 125 | 31,8458647 201
0,882 167889 28748 | 5,84002365 77 216,337662 | 7,382587 129 | 30,9053803 | 211
0,882 167236 29097 | 5,74753411 77 226,519481 7,415569 126 | 32,3599259 214
Tabla anexa 25: Datos de Bottom Up con distribucién Uniforme (métrica &)
Top Down Uniforme
0 Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regione | Dimension Entropia Usuarios | Size(CR)/k U
condiciones | condiciones | ahorro s de | CRpromedio | promedio | en é&reas | promedio QD
computac. encubrim restringid
iento as
0,018 297690087 | 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
0,018 292559124 | 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
0,018 307968238 | 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1] 207
0,018 292652875 | 142128434 | 2,05907338 56 7| 2807355 138 1| 214
0,018 310704844 | 139701224 | 2,22406673 55 7 | 2,807355 137 1| 227
0,018 295146422 132446633 | 2,22841771 52 7 2,807355 139 1 214
0,306 297690087 | 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
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0,306 292559124 | 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
0,306 307968238 | 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1] 207
0,306 292652875 142128434 | 2,05907338 56 7 2,807355 138 1 214
0,306 310704844 | 139701224 | 2,22406673 55 7 | 2,807355 137 1| 227
0,306 295146422 132446633 | 2,22841771 52 7 2,807355 139 1 214
0,45 297690087 | 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
0,45 292559124 149876927 | 1,95199575 59 7 2,807355 133 1 211
0,45 307968238 132211819 | 2,32935482 52 7 2,807355 133 1 207
0,45 292652875 | 142128434 | 2,05907338 56 7 | 2,807355 138 1| 214
0,45 310704844 139701224 | 2,22406673 55 7 2,807355 137 1 227
0,45 205146422 | 132446633 | 2,22841771 52 7 | 2,807355 139 1| 214
0,594 297690087 137475990 | 2,16539693 54 7 2,807355 130 1 210
0,594 292559124 | 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
0,594 307968238 | 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1] 207
0,594 292652875 142128434 | 2,05907338 56 7 2,807355 138 1 214
0,594 310704844 | 139701224 | 2,22406673 55 7 | 2,807355 137 1| 227
0,594 295146422 132446633 | 2,22841771 52 7 2,807355 139 1 214
0,882 297690087 | 137475990 | 2,16539693 54 7 | 2,807355 130 1] 210
0,882 292559124 | 149876927 | 1,95199575 59 7 | 2,807355 133 1] 211
0,882 307968238 | 132211819 | 2,32935482 52 7 | 2,807355 133 1] 207
0,882 292652875 | 142128434 | 2,05907338 56 7 | 2,807355 138 1| 214
0,882 310704844 139701224 | 2,22406673 55 7 2,807355 137 1 227
0,882 205146422 | 132446633 | 2,22841771 52 7 | 2,807355 139 1] 214
Tabla anexa 26: Datos de Top Down con distribucion Uniforme (métrica &)
Bottom Up Exponencial 0.5
0 Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regione | Dimension Entropia Usuarios | Size(CR)/k U
condiciones | condiciones | ahorro S de | CR promedio | promedio | en é&reas | promedio QD
computac. encubrim restringid
iento as

0,018 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
0,018 797074 721746 1,104369 31 224,1613 | 1,824111 464 32,02304 | 208
0,018 806683 748161 1,078221 38 243,6316 | 1,643518 456 34,80451 | 207
0,018 813718 702216 1,158786 37 201,5946 | 1,876926 449 28,79923 | 215
0,018 828135 715235 1,15785 40 213,875 | 1,819975 448 3055357 | 214
0,018 812232 736075 1,103464 43 241,6279 | 1,086696 446 34,51827 | 208
0,306 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
0,306 797074 721746 1,104369 31 224,1613 1,824111 464 32,02304 208
0,306 806683 748161 1,078221 38 243,6316 | 1,643518 456 34,80451 | 207
0,306 813718 702216 1,158786 37 201,5946 | 1,876926 449 28,79923 | 215
0,306 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 214
0,306 812232 736075 1,103464 43 241,6279 | 1,086696 446 34,51827 | 208
0,45 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
0,45 797074 721746 1,104369 31 224,1613 | 1,824111 464 32,02304 | 208
0,45 806683 748161 1,078221 38 243,6316 | 1,643518 456 34,80451 | 207
0,45 813718 702216 1,158786 37 201,5946 | 1,876926 449 28,79923 | 215
0,45 828135 715235 1,15785 40 213,875 | 1,819975 448 30,55357 | 214
0,45 812232 736075 1,103464 43 241,6279 | 1,086696 446 34,51827 | 208
0,594 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
0,594 797074 721746 1,104369 31 224,1613 1,824111 464 32,02304 208
0,594 806683 748161 1,078221 38 243,6316 | 1,643518 456 34,80451 | 207
0,594 813718 702216 1,158786 37 201,5946 | 1,876926 449 28,79923 | 215
0,594 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 214
0,594 812232 736075 1,103464 43 241,6279 | 1,086696 446 34,51827 | 208
0,882 816543 732010 1,115481 25 243,72 1,854655 463 34,81714 212
0,882 797074 721746 1,104369 31 224,1613 | 1,824111 464 32,02304 | 208
0,882 806683 748161 1,078221 38 243,6316 | 1,643518 456 34,80451 | 207
0,882 813718 702216 1,158786 37 201,5946 | 1,876926 449 28,79923 | 215
0,882 828135 715235 1,15785 40 213,875 1,819975 448 30,55357 214
0,882 812232 736075 1,103464 43 241,6279 | 1,086696 446 34,51827 | 208

Tabla anexa 27: Datos de Bottom Up con distribucién Exponencial 0.5 (métrica &)

81




Top Down Exponencial 0.5

0 Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regione | Dimension Entropia Usuarios | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro S de | CR promedio | promedio | en é&reas | promedio QD
computac. encubrim restringid
iento as
0,018 126664501 | 44008909 2,878156 17 7 2,160576 463 1 212
0,018 147313668 | 67258814 2,190251 26 7 | 2154582 463 1 204
0,018 165538537 74830137 2,212191 29 7 2,155982 457 1 207
0,018 165569643 80044140 2,068479 31 7 2,159597 455 1 204
0,018 186254101 | 80103063 2,325181 31 7| 2161302 451 1 197
0,018 178630717 74958982 2,383046 29 7 2,155933 443 1 200
0,306 126664501 | 44008909 2,878156 17 7 | 2,104066 463 1 212
0,306 147313668 67258814 2,190251 26 7 2,141288 463 1 204
0,306 165538537 74830137 2,212191 29 7 2,159168 460 1 207
0,306 165569643 | 80044140 2,068479 31 7 | 2159427 455 1 204
0,306 186254101 80103063 2,325181 31 7 2,159672 452 1 197
0,306 178630717 | 74958982 2,383046 29 7| 21163779 445 1 200
0,45 126664501 | 44008909 2,878156 17 7,368421 | 2,124618 463 1,052632 212
0,45 147313668 | 67258814 2,190251 26 7,36 | 2167725 463 1,051429 204
0,45 165538537 74830137 2,212191 29 7 2,14013 459 1 207
0,45 165569643 | 80044140 2,068479 31 7| 2154289 457 1 204
0,45 186254101 80103063 2,325181 31 7 2,157347 449 1 197
0,45 178630717 | 74958982 2,383046 29 7 | 2,153558 442 1 200
0,594 126664501 | 44008909 2,878156 17 8,210526 | 2,006854 463 1,172932 212
0,594 147313668 67258814 2,190251 26 74 2,13762 464 1,057143 204
0,594 165538537 | 74830137 2,212191 29 7| 2108021 460 1 207
0,594 165569643 | 80044140 2,068479 31 7 | 2139305 457 1 204
0,594 186254101 | 80103063 2,325181 31 7| 2144105 453 1 197
0,594 178630717 | 74958982 2,383046 29 7| 2148618 447 1 200
0,882 126664501 | 44008909 2,878156 17 12,83333 | 2,104665 463 1,833333 212
0,882 147313668 | 67258814 2,190251 26 7,8 | 2148784 463 1,114286 204
0,882 165538537 | 74830137 2,212191 29 7 | 2,059486 456 1 207
0,882 165569643 | 80044140 2,068479 31 7| 2,091383 452 1 204
0,882 186254101 | 80103063 2,325181 31 7 | 2,085988 446 1 197
0,882 178630717 74958982 2,383046 29 7 2,112517 442 1 200
Tabla anexa 28: Datos de Top Down con distribucion Exponencial 0.5 (métrica &)
Bottom Up Zipf 2.0
0 Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regione | Dimension Entropia Usuarios | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro s de | CR promedio | promedio | en é&reas | promedio QD
computac. encubrim restringid
iento as

0,018 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 212
0,018 868139 514442 1,687535 85 197,6235 | 2,556179 151 28,23193 207
0,018 872626 520937 1,675109 86 230,8256 | 2,432294 154 32,97508 207
0,018 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
0,018 868356 523717 1,658063 80 235,675 | 1,658373 154 33,66786 208
0,018 854654 543165 1,57347 85 225,0706 | 1,290415 153 32,15294 209
0,306 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 212
0,306 868139 514442 1,687535 85 197,6235 | 2,556179 151 28,23193 207
0,306 872626 520937 1,675109 86 230,8256 | 2,432294 154 32,97508 207
0,306 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
0,306 868356 523717 1,658063 80 235,675 | 1,658373 154 33,66786 208
0,306 854654 543165 1,57347 85 225,0706 | 1,290415 153 32,15294 209
0,45 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 212
0,45 868139 514442 1,687535 85 197,6235 | 2,556179 151 28,23193 207
0,45 872626 520937 1,675109 86 230,8256 | 2,432294 154 32,97508 207
0,45 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
0,45 868356 523717 1,658063 80 235,675 | 1,658373 154 33,66786 208
0,45 854654 543165 1,57347 85 225,0706 1,290415 153 32,15294 209
0,594 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 212
0,594 868139 514442 1,687535 85 197,6235 | 2,556179 151 28,23193 207
0,594 872626 520937 1,675109 86 230,8256 | 2,432294 154 32,97508 207
0,594 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
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0,594 868356 523717 1,658063 80 235,675 | 1,658373 154 33,66786 208
0,594 854654 543165 1,57347 85 225,0706 | 1,290415 153 32,15294 209
0,882 869579 527108 1,649717 89 206,427 1,953982 153 29,48957 212
0,882 868139 514442 1,687535 85 197,6235 | 2,556179 151 28,23193 207
0,882 872626 520937 1,675109 86 230,8256 2,432294 154 32,97508 207
0,882 864652 531526 1,626735 79 223,0633 1,98108 151 31,86618 203
0,882 868356 523717 1,658063 80 235,675 1,658373 154 33,66786 208
0,882 854654 543165 1,57347 85 225,0706 1,290415 153 32,15294 209
Tabla anexa 29: Datos de Bottom Up con distribucion Zipf 2.0 (métrica &)
Top Down Zipf 2.0
0 Ciclos sin | Ciclos con | Razbn de | #Regiones Dimensi | Entropia Usuarios | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro de 6n CR | promedio | en 4&reas | promedio QD
computac. encubrimie | promedi restringid
nto 0 as

0,018 589781125 | 204444590 | 2,884796927 75 7 2,67642 153 1 212
0,018 580852645 | 207281164 | 2,802245191 76 7 2,67439 153 1 209
0,018 581299375 | 207475992 | 2,801766939 76 7| 2686271 153 1 205
0,018 594980677 | 199034885 | 2,989328614 73 7 | 2,676508 155 1 204
0,018 595079424 | 185663347 | 3,205152948 68 7| 2677643 152 1 209
0,018 567916969 | 199349039 | 2,84885732 73 7| 2667439 152 1 197
0,306 589781125 | 204444590 | 2,884796927 75 7 2,67642 153 1 212
0,306 580852645 | 207281164 | 2,802245191 76 7 2,67439 153 1 209
0,306 581299375 | 207475992 | 2,801766939 76 7| 2686271 153 1 205
0,306 594980677 | 199034885 | 2,989328614 73 7| 2676508 155 1 204
0,306 595079424 | 185663347 | 3,205152948 68 7| 2677643 152 1 209
0,306 567916969 | 199349039 | 2,84885732 73 7| 2667439 152 1 197
0,45 589781125 | 204444590 | 2,884796927 75 7 2,67642 153 1 212
0,45 580852645 | 207281164 | 2,802245191 76 7 2,67439 153 1 209
0,45 581299375 | 207475992 | 2,801766939 76 7| 2686271 153 1 205
0,45 594980677 | 199034885 | 2,989328614 73 7 | 2,676508 155 1 204
0,45 595079424 | 185663347 | 3,205152948 68 7| 2677643 152 1 209
0,45 567916969 | 199349039 | 2,84885732 73 7| 2667439 152 1 197
0,594 589781125 | 204444590 | 2,884796927 75 7 2,67642 153 1 212
0,594 580852645 | 207281164 | 2,802245191 76 7 2,67439 153 1 209
0,594 581299375 | 207475992 | 2,801766939 76 7| 2686271 153 1 205
0,594 594980677 | 199034885 | 2,989328614 73 7| 2676508 155 1 204
0,594 595079424 | 185663347 | 3,205152948 68 7| 2677643 152 1 209
0,594 567916969 | 199349039 | 2,84885732 73 7| 2667439 152 1 197
0,882 589781125 | 204444590 | 2,884796927 75 7 2,67642 153 1 212
0,882 580852645 | 207281164 | 2,802245191 76 7 2,67439 153 1 209
0,882 581299375 | 207475992 | 2,801766939 76 7| 2686271 153 1 205
0,882 594980677 | 199034885 | 2,989328614 73 7 | 2,676508 155 1 204
0,882 595079424 | 185663347 | 3,205152948 68 7| 2677643 152 1 209
0,882 567916969 | 199349039 | 2,84885732 73 7| 2667439 152 1 197

Tabla anexa 30: Datos de Top Down con distribucion Zipf 2.0 (métrica &)
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Métrica: Areas restringidas

Bottom Up Uniforme

Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razon de | #Regiones Dimensiéon | Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U

condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD

computac. encubrimie | promedio restringidas
nto

1 869609 18773 | 46,3223246 0 0 0 0 0 210
1 859040 19083 | 45,0159828 0 0 0 0 0 218
1 862085 20526 | 41,999659 0 0 0 0 0 228
1 870136 19167 | 45,3976105 0 0 0 0 0 218
1 870014 19257 | 45,1791037 0 0 0 0 0 214
1 855070 18849 | 45,3642103 0 0 0 0 0 211
2 869609 404941 | 2,14749556 19 | 254,421053 | 7,636296 32 | 36,3458647 210
2 859040 381694 | 2,25059865 22 | 197,454545 | 7,012968 39 | 28,2077921 211
2 862085 454104 | 1,89843076 20 236,75 | 7,427544 38 | 33,8214286 215
2 870136 407084 | 2,13748514 18 | 202,222222 | 6,858622 35 | 28,8888889 217
2 870014 396560 | 2,19390256 23 | 218,478261 | 7,311938 40 | 31,2111801 221
2 855070 453804 | 1,88422755 22 | 242,727273 | 7,451771 38 | 34,6753247 212
3 869609 473647 | 1,83598545 37 | 248,405405 | 7,529849 67 | 35,4864864 210
3 859040 483276 | 1,77753499 35 | 245,828571 | 7,555948 65 | 35,1183673 215
3 862085 426514 | 2,02123494 40 208,525 | 7,275857 75 | 29,7892857 212
3 870136 457172 | 1,90330116 39 | 228,025641 7,5258 74 | 32,5750916 216
3 870014 448135 | 1,94141051 38 | 250,078947 | 7,647046 72 | 35,7255639 212
3 855070 446639 1,9144544 37 | 236,756757 | 7,543851 67 | 33,8223939 206
4 869609 547946 | 1,58703412 97 | 240,721649 | 7,523948 172 | 34,388807 210
4 859040 550181 | 1,56137707 102 | 232,794118 | 7,469661 171 | 33,2563026 209
4 862085 538666 1,6004073 101 | 228,950495 | 7,374666 173 | 32,7072136 214
4 870136 545606 | 1,59480651 102 | 236,303922 | 7,498898 170 | 33,7577031 215
4 870014 553276 | 1,57247739 98 | 237,193878 7,49125 172 | 33,8848397 217
4 855070 549691 | 1,55554666 104 | 230,586538 | 7,437545 175 |  32,940934 212
5 869609 633616 | 1,37245429 166 | 225,873288 | 7,402624 280 | 32,2676126 210
5 859040 640091 | 1,34205918 166 | 219,455479 7,34153 282 | 31,3507827 209
5 862085 640535 | 1,34588274 167 | 230,714286 | 7,447309 274 | 32,9591837 220
5 870136 633163 | 1,37426855 171 | 230,600671 | 7,469882 275 | 32,942953 207
5 870014 628798 | 1,38361445 169 | 223,714286 7,36591 274 | 31,9591837 212
5 855070 645026 | 1,32563649 171 | 219,030717 | 7,361198 278 | 31,2901024 220
6 869609 842959 | 1,03161482 292 | 225,873288 | 7,402624 500 | 32,2676126 210
6 859040 847864 | 1,01318136 292 | 219,455479 7,34153 500 | 31,3507827 209
6 862085 853894 | 1,00959253 287 | 230,714286 | 7,447309 500 | 32,9591837 220
6 870136 847806 | 1,02633857 298 | 230,600671 | 7,469882 500 | 32,942953 207
6 870014 853582 | 1,01925064 294 | 223,714286 7,36591 500 | 31,9591837 212
6 855070 853024 | 1,00239853 293 | 219,030717 | 7,361198 500 | 31,2901024 210

Tabla anexa 31: Datos de Bottom Up con distribucién Uniforme (métrica dreas restringidas)

Top Down Uniforme

Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones Dimensién | Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U

condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD

computac. encubrimie | promedio restringidas
nto

1 297690087 19235 | 15476,4797 0 0 0 0 0 210
1 292559124 19545 | 14968,4893 0 0 0 0 0 218
1 307968238 20988 | 14673,5391 0 0 0 0 0 228
1 292652875 19629 | 14909,2096 0 0 0 0 0 218
1 310704844 19719 | 15756,6227 0 0 0 0 0 214
1 295146422 19311 | 15283,8497 0 0 0 0 0 211
2 297690087 43121067 | 6,90358815 17 7 | 2,807355 32 1 210
2 292559124 40648977 | 7,19720755 16 7 | 2,807355 33 1 211
2 307968238 43200115 | 7,12887542 17 7 | 2,807355 34 1 215
2 292652875 50939855 5,7450669 20 7 | 2,807355 35 1 217
2 310704844 48172565 | 6,44982977 19 7 | 2,807355 35 1 221
2 295146422 48368322 | 6,10206039 19 7 | 2,807355 32 1 212
3 297690087 71135664 | 4,18482193 28 7 | 2,807355 67 1 210
3 292559124 78992239 3,7036439 31 7 | 2,807355 63 1 210
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3 307968238 73807377 | 4,17259427 29 7 | 2,807355 63 1 208
3 292652875 73728046 | 3,96935618 29 7 | 2,807355 63 1 204
3 310704844 89110959 | 3,48671866 35 7 | 2,807355 64 1 204
3 295146422 76319805 | 3,86723239 30 7 | 2,807355 65 1 209
4 297690087 160342386 1,8565901 63 7 | 2,807355 172 1 210
4 292559124 | 180351698 | 1,62215897 71 7 | 2,807355 170 1 209
4 307968238 162805773 | 1,89162972 64 7 | 2,807355 171 1 214
4 292652875 168007500 | 1,74190364 66 7 | 2,807355 170 1 215
4 310704844 | 157747443 | 1,96963474 62 7 | 2,807355 170 1 217
4 295146422 145094478 | 2,03416716 57 7 | 2,807355 171 1 212
5 297690087 | 218765038 | 1,36077542 86 7 | 2,807355 280 1 210
5 292559124 213644183 | 1,36937557 84 7 | 2,807355 277 1 212
5 307968238 | 236464872 | 1,30238473 93 7 | 2,807355 274 1 213
5 292652875 | 216460566 | 1,35199164 85 7 | 2,807355 282 1 218
5 310704844 224259448 | 1,38547048 88 7 | 2,807355 279 1 219
5 295146422 | 221292649 | 1,33373803 87 7 | 2,807355 285 1 219
6 297690087 299997559 | 0,99230836 118 7 | 2,807355 500 1 210
6 292559124 | 313113977 | 0,93435345 123 7 | 2,807355 500 1 214
6 307968238 | 307703095 | 1,00086168 121 7 | 2,807355 500 1 210
6 292652875 | 305405560 | 0,95824344 120 7 | 2,807355 500 1 213
6 310704844 | 302256597 | 1,02795058 119 7 | 2,807355 500 1 212
6 295146422 | 284789929 | 1,03636538 112 7 | 2,807355 500 1 210
Tabla anexa 32: Datos de Top Down con distribucion Uniforme (métrica areas restringidas)
Bottom Up Exponencial 0.5
Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones Dimensién | Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD
computac. encubrimie | promedio restringidas
nto

1 773982 18819 41,12769 0 0 0 0 0 212
1 806429 18459 43,68758 0 0 0 0 0 207
1 825100 18204 45,3252 0 0 0 0 0 204
1 813541 18555 43,84484 0 0 0 0 0 206
1 828901 19360 42,81513 0 0 0 0 0 216
1 830848 18601 44,66685 0 0 0 0 0 212
2 773982 270502 2,86128 2 174 | 9,935572 2 24,85714 212
2 806429 310530 2,596944 2 189 | 1,204797 2 27 203
2 825100 77549 10,63972 2 80,5 | 9,803668 2 115 214
2 813541 25601 31,7777 1 7 | 8,473843 1 1 210
2 828901 28969 28,61338 2 18,5 | 4,013449 2 2,642857 205
2 830848 25530 32,54399 1 7 | 2,199988 2 1 210
3 773982 403478 1,918276 4 280 | 1,505088 4 40 212
3 806429 317362 2,541038 4 145,75 | 1,159562 4 20,82143 206
3 825100 311677 2,647292 4 202,75 1,58332 4 28,96429 205
3 813541 334511 2,432031 4 242 | 1,668326 4 34,57143 198
3 828901 197452 4,197987 4 143 | 1,258654 4 20,42857 187
3 830848 123665 6,718538 4 119,75 | 1,380394 4 17,10714 198
4 773982 445140 1,738738 14 182,7143 | 1,479458 14 26,10204 212
4 806429 393803 2,047798 14 219,0714 | 1,020916 14 31,29592 206
4 825100 442692 1,863824 14 246,0714 | 1,476596 14 35,15306 204
4 813541 429222 1,895385 13 210,2308 | 1,750741 14 30,03297 203
4 828901 441981 1,875422 12 199,3333 1,35499 13 28,47619 201
4 830848 246031 3,377005 11 205,2727 | 1,302458 12 29,32468 201
5 773982 454570 1,702668 28 213,9245 | 1,911719 28 30,56065 212
5 806429 421851 1,911644 29 2418636 | 1,398316 30 34,55195 206
5 825100 457191 1,804716 30 224,8219 | 2,007643 34 32,11742 197
5 813541 450653 1,805249 31 232,2368 | 1,382127 34 33,17669 193
5 828901 462696 1,791459 33 205,1139 | 1,500854 39 29,30199 195
5 830848 392746 2,115484 35 219,3951 | 1,371678 47 31,34215 195
6 773982 773030 1,001232 53 213,9245 | 1911719 500 30,56065 212
6 806429 788793 1,022358 66 241,8636 | 1,398316 500 34,55195 208
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6 825100 787099 1,04828 73 224,8219 | 2,007643 500 32,11742 197
6 813541 782396 1,039807 76 232,2368 | 1,382127 500 33,17669 200
6 828901 802025 1,03351 79 205,1139 | 1,500854 500 29,30199 197
6 830848 795413 1,044549 81 219,3951 | 1,371678 500 31,34215 196
Tabla anexa 33: Datos de Bottom Up con distribucién Exponencial 0.5(métrica areas restringidas)
Top Down Exponencial 0.5
Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones Dimensiéon Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD
computac. encubrimie | promedio restringidas
nto
1 129306820 | 19281 6706,437 0 0 0 0 0 212
1 154908886 18921 8187,141 0 0 0 0 0 207
1 160407461 | 18666 8593,564 0 0 0 0 0 204
1 157731339 | 19017 8294,228 0 0 0 0 0 206
1 160317801 19822 8087,872 0 0 0 0 0 216
1 168133168 | 19063 8819,869 0 0 0 0 0 212
2 129306820 | 5124480 25,23316 2 11,5 | 2,209285 2 1,642857 212
2 154908886 | 5167171 29,97944 2 7 2,15718 2 1 205
2 160407461 | 5203956 30,82414 2 7 2,15718 2 1 209
2 157731339 | 5179040 30,45571 2 7 | 2,136558 2 1 204
2 160317801 | 2568071 62,42732 1 7 2,15718 1 1 207
2 168133168 2612787 64,35012 1 7 2,15718 1 1 200
3 129306820 | 10346705 12,49739 4 9,25 | 2,183232 4 1,321429 212
3 154908886 | 7833964 19,77401 3 7 2,15718 3 1 211
3 160407461 | 7771716 20,6399 3 7 2,15718 3 1 208
3 157731339 | 5201482 30,32431 2 7 | 2,109397 2 1 206
3 160317801 7737209 20,72037 3 7 2,15718 3 1 199
3 168133168 10375451 16,2049 4 7 2,15718 4 1 191
4 129306820 | 36231839 3,568873 14 7 | 2,137636 14 1 212
4 154908886 | 36120076 4,28872 14 7 | 2,043524 14 1 210
4 160407461 | 38842327 4,129708 15 7 | 2,146836 15 1 209
4 157731339 | 36231107 4,353478 14 7 2,15718 14 1 200
4 160317801 | 36235661 4,42431 14 7 2,15718 14 1 201
4 168133168 | 33560943 5,009787 13 7 2,15718 13 1 207
5 129306820 | 69622163 1,857265 27 7,510204 | 2,118708 28 1,072886 212
5 154908886 | 72439494 2,138459 28 7,315789 | 2,085256 29 1,045113 208
5 160407461 77707148 2,064256 30 7,032787 | 2,125856 34 1,004684 202
5 157731339 | 85302760 1,849077 33 7 | 2,155098 40 1 205
5 160317801 | 87909861 1,823661 34 7 | 2,159431 43 1 202
5 168133168 | 90705548 1,853615 35 7| 2,157741 47 1 207
6 129306820 126441502 1,022661 49 7,510204 | 2,118708 500 1,072886 212
6 154908886 147447958 1,0506 57 7,315789 | 2,085256 500 1,045113 216
6 160407461 | 157616098 1,01771 61 7,032787 | 2,125856 500 1,004684 207
6 157731339 | 170831429 0,923316 66 7 | 2,155098 500 1 203
6 160317801 | 170554218 0,939981 66 7 | 2,159431 500 1 203
6 168133168 | 170890495 0,983865 66 7 | 2,157741 500 1 207
Tabla anexa 34: Datos de Top Down con distribucion Exponencial 0.5(métrica areas restringidas)
Bottom Up Zipf 2.0
Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones Dimension Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD
computac. encubrimie | promedio restringidas
nto

1 808589 19636 41,17891 0 0 0 0 0 212
1 821574 19159 42,88188 0 0 0 0 0 213
1 797996 18586 42,93533 0 0 0 0 0 205
1 821273 18573 44,21865 0 0 0 0 0 205
1 812945 19516 41,65531 0 0 0 0 0 216
1 825503 19436 42,47289 0 0 0 0 0 215
2 808589 30039 26,91797 1 7 | 5618327 2 1 212
2 821574 24763 33,17748 1 7 2,34212 1 1 205
2 797996 25299 31,54259 1 7 8,5816 1 1 203
2 821273 25583 32,10229 1 7 5,78398 1 1 211
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2 812945 40431 20,10697 2 44,5 | 1,309752 2 6,357143 208
2 825503 106555 7,747201 2 102,5 | 1,343433 2 14,64286 208
3 808589 402067 2,01108 6 207 1,87419 7 29,57143 212
3 821574 412701 1,990725 7 174,4286 | 2,274753 7 24,91837 210
3 797996 361497 2,207476 5 166,4 | 2,466963 8 23,77143 216
3 821273 421602 1,947982 6 274,1667 2,3623 8 39,16667 206
3 812945 347400 2,340083 7 210,2857 | 2,625714 8 30,04082 203
3 825503 123840 6,665883 8 93,75 | 1,445583 8 13,39286 193
4 808589 386461 2,092291 18 207,4444 | 2,381362 20 29,63492 212
4 821574 412054 1,99385 19 220,8421 | 2,112326 19 31,54887 202
4 797996 373895 2,134278 17 162,4118 | 1,990944 19 23,20168 204
4 821273 406051 2,022586 18 225,6111 | 1,729121 20 32,23016 206
4 812945 390765 2,080394 21 241,4762 | 1,570603 22 34,4966 208
4 825503 458602 1,800042 20 182,45 | 2,296401 24 26,06429 205
5 808589 418283 1,933115 34 235,2174 | 1,783584 38 33,60248 212
5 821574 443638 1,851902 32 232,6494 | 1,606001 37 33,23562 207
5 797996 448685 1,778522 35 235,759 1,4616 38 33,67986 202
5 821273 455737 1,802077 36 214,2738 | 1,753814 42 30,61054 202
5 812945 460532 1,76523 36 207,3409 | 2,395094 48 29,62013 201
5 825503 415416 1,987172 34 216,9643 | 2,415461 46 30,9949 208
6 808589 792364 1,020477 69 235,2174 | 1,783584 500 33,60248 212
6 821574 771936 1,064303 77 232,6494 | 1,606001 500 33,23562 204
6 797996 787410 1,013444 83 235,759 1,4616 500 33,67986 204
6 821273 796053 1,031681 84 214,2738 | 1,753814 500 30,61054 202
6 812945 790865 1,027919 88 207,3409 | 2,395094 500 29,62013 203
6 825503 796104 1,036929 84 216,9643 | 2,415461 500 30,9949 207
Tabla anexa 35: Datos de Bottom Up con distribucién Zipf 2.0 (métrica areas restringidas)
Top Down Zipf 2.0
Ejemplar | Ciclos sin | Ciclos con | Razén de | #Regiones Dimensiéon | Entropia Usuarios en | Size(CR)/k | U
condiciones | condiciones | ahorro de CR promedio | &reas promedio QD
computac. encubrimie | promedio restringidas
nto

1 147332987 | 20098 7330,729 0 0 0 0 0 212
1 155727468 | 19621 7936,775 0 0 0 0 0 213
1 161203925 | 19048 8463,037 0 0 0 0 0 205
1 177525356 | 19035 9326,26 0 0 0 0 0 205
1 193509073 | 19978 9686,108 0 0 0 0 0 216
1 182570630 | 19898 9175,326 0 0 0 0 0 215
2 147332987 5463715 26,96572 2 7 | 2,761523 2 1 212
2 155727468 | 5463194 28,50484 2 7 | 2,682861 2 1 205
2 161203925 | 8193269 19,67517 3 7 | 2,709088 3 1 203
2 177525356 | 8230270 21,56981 3 7 2,72349 3 1 211
2 193509073 | 8228774 23,51615 3 7 | 2,678698 3 1 208
2 182570630 | 5509876 33,13516 2 7 | 2,715081 2 1 208
3 147332987 19103320 7,712428 7 7| 2,747721 7 1 212
3 155727468 13729920 11,3422 5 7 2,69663 6 1 210
3 161203925 | 13674817 11,78838 5 7 | 2,687139 7 1 209
3 177525356 | 13628684 13,02586 5 7 | 2,727699 7 1 205
3 193509073 16402271 11,7977 6 7 2,71061 7 1 196
3 182570630 | 19114349 9,551496 7 7 | 2,735096 8 1 200
4 147332987 | 40929650 3,599664 15 7 | 2,730762 20 1 212
4 155727468 40879400 3,809436 15 7 | 2,733046 20 1 217
4 161203925 54603462 2,952266 20 7 | 2,724304 23 1 215
4 177525356 49247453 3,604762 18 7 | 2,738386 20 1 215
4 193509073 46405558 4,169955 17 7| 2,737272 22 1 218
4 182570630 43671897 4,180506 16 7 | 2,744125 20 1 207
5 147332987 | 76401645 1,928401 28 7,282609 | 2,657253 38 1,040373 212
5 155727468 | 89952610 1,731217 33 7,160714 | 2,655901 43 1,022959 207
5 161203925 | 84816345 1,900623 31 7,016393 | 2,633984 42 1,002342 204
5 177525356 | 90169598 1,968794 33 7 | 2,612987 45 1 209
5 193509073 | 79117308 2,44585 29 7 | 2,624508 44 1 206
5 182570630 | 84706684 2,155327 31 7 | 2,629935 50 1 208
6 147332987 125465480 1,174291 46 7,282609 | 2,657253 500 1,040373 212
6 155727468 | 152939746 1,018228 56 7,160714 | 2,655901 500 1,022959 209
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6 161203925 | 166708990 0,966978 61 7,016393 | 2,633984 500 1,002342 215
6 177525356 | 169355549 1,048241 62 7 | 2,612987 500 1 207
6 193509073 | 182622160 1,059614 67 7 | 2,624508 500 1 212
6 182570630 | 183136011 0,996913 67 7 | 2,629935 500 1 211

Tabla anexa 36: Datos de Top Down con distribucion Zipf 2.0 (métrica areas restringidas)
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