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Resumen

Actualmente las personas generan enormes cantidades de datos dia a dia, ya sea por los
sitios web que visitan, por las redes sociales en las que se registran, por las bisquedas que hacen
en Internet, etc.. Asi también existen muchas instituciones que se dedican a procesar y extraer
informacion desde los datos generados dia a dia, donde toma real importancia el tamano del
conjunto de datos que se procesa, y el tiempo que tardan en extraer la informacion.

Existen estructuras de datos que pretenden abordar esta problemética almacenando los da-
tos en el menor espacio, con la posibilidad de realizar consultas de interés sin la necesidad de
descomprimir la informacién almacenada. Estas estructuras son llamadas Estructuras de Datos
Compactas, y se utilizan en distintos &mbitos de la computacién, como por ejemplo: representaciéon
de grafos, almacenamiento de texto, sumas parciales, geometria computacional, autoindexacién,
representacion de relaciones binarias, etc...

Una problemética importante que se presenta en el uso de Estructuras de Datos Compactas
radica en la carencia de algunas funciones que podrian resultar ttiles para el procesamiento de la
informacién que se almacena en ellas. Considerando lo anterior, si se tiene informacién almacenada
en una Estructura de Datos Compacta, y esta no dispone de una determinada consulta necesaria
para el procesamiento de dichos datos, serd necesario descompactar la informacién que contiene
la estructura a una representaciéon ingenua en la que si existe tal consulta, y posteriormente, para
mantener la informacién en un espacio de memoria reducido, se deberia compactar el resultado.
La situacién anterior resulta totalmente ineficiente, tanto por el tiempo que toma el pasar desde
una estructura a otra, y también por el espacio de memoria requerido durante todo el proceso.

Una de las aplicaciones para estructuras de datos compactas, como ya se menciond, es re-
presentar relaciones binaras. Las relaciones binarias pueden ser utilizadas para representar las
relaciones que existen entre usuarios de redes sociales, grafos web, diccionarios de palabras, etc.
Algunos de los ejemplos anteriores pueden llegar a contener mucha informacién, por lo que al-
macenarla de modo compacto y disponer de una estructura de datos compacta para manipular
dicha informacién resulta de gran interés.

En esta tesis se disefian, implementan y evaltian algoritmos para resolver operaciones de
conjunto sobre dos estructuras de datos compactas utilizadas para la representacién de relaciones
binarias. Estas estructuras de datos compactas son el k>-tree y el wavelet tree de relaciones
binarias.

Mediante una serie de experimentos que consideraron datos reales, se evaluaron los algorit-
mos en términos de tiempo de ejecucién y de memoria necesaria para procesar las operacio-
nes de conjuntos de relaciones binarias. Los resultados experimentales muestran que tanto en
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CAPITULO 0. RESUMEN

tiempo y almacenamiento nuestras implementaciones superan a aquellas que primero descom-
pactan la estructura de datos, realizan la operacién y luego compactan el resultado. De esta

forma, nuestros algoritmos permiten ampliar las capacidades de las estructuras de datos k?-tree
y wavelet tree de relaciones binarias.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Las Estructuras de Datos Compactas (EDC) son estructuras que buscan almacenar la mayor
cantidad de informacién en el menor espacio posible soportando consultas de interés sin descom-
primir la informacion almacenada para entregar una respuesta [18], 24].

La compactacion trae algunos beneficios como: permite reducir el nimero de lecturas que se
realizan desde el disco cuando la informacién no cabe en memoria principal, se puede mantener
una representaciéon muy grande que en su formato original no cabe en memoria RAM pero al
estar compactada es tratable en memoria principal, mejora el rendimiento de la memoria caché
permitiendo més cantidad de informaciéon en ella. Sin embargo, lo anterior sélo es til si la EDC
permite la ejecucion eficiente de consultas sobre la informaciéon que contiene [2].

Las EDC se utilizan para representar imagenes [22], relaciones en redes sociales [3], datos réaster
(Mosaicos de datos) [7 [16], relaciones binarias, permutaciones de texto [21], diccionarios, sumas
parciales, grafos web [7], (14, [13], secuencias de ADN [8], arboles binarios de decision [17), 23, 25],
filtros bloom [15], entre otras aplicaciones.

En general, las EDC evolucionan en el tiempo pudiendo haber algunos cambios en su estruc-
tura general, lo que produce variantes de la EDC, o también pueden existir extensiones a la EDC,
lo que incorpora nuevas funcionalidades para la informaciéon almacenada en la EDC; en ambos
casos se pretende ampliar los usos de la EDC respecto de las propuestas originales.

Entre las EDC més conocidas podemos mencionar el k?-tree propuesto por Brisaboa et al.
[10] y el wavelet tree, los cuales se utilizan en esta tesis de magister.

Anteriormente Brisaboa et al. [7] disenaron algoritmos para resolver las operaciones de Union,
Interseccién, Diferencia y Complemento sobre el k2-tree, con el fin de generar una representacion
de relaciones binarias funcional mas completa [7].

En esta tesis se implementan y evaltian los algoritmos propuestas por Brisaboa et al. para re-
solver las operaciones de Unién, Interseccion, Diferencia y Complemento sobre el k-tree. Ademas
se realiza el diseno del algoritmo para la operacion de Diferencia Simétrica, su implementacion y
evaluaciéon sobre la misma estructura. También sobre el wavelet tree se disefian algoritmos para
las operaciones de Union, Diferencia, Interseccion, Diferencia Simétrica y Complemento, asi como
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su implementacion y evaluacion. Para el k?-tree se compara el rendimiento de la implementacion
contra el tiempo que toma descomprimir la informaciéon desde la EDC, aplicar las operaciones
sobre la representacion no compacta y comprimir el resultado, pensando que la EDC no posee
una implementacién para resolver estas operaciones de manera directa. En el caso del wavelet
tree se realiza una comparacién contra la implementacion del k?-tree.

1.2. Hipotesis y Objetivos
Hipétesis

Dadas dos relaciones binarias sobre el mismo conjunto de objetos representados por la misma
EDC es posible disenar algoritmos que realicen las operaciones de Unién, Diferencia, Interseccion,
Diferencia Simétrica y Complemento de manera mas eficiente que una implementacién de EDC

que no posee las operaciones, la cual requiere descomprimir los dos conjuntos, operar sobre éstos
y posteriormente compactar el resultado de la operacion.

Objetivo General

El objetivo general es desarrollar y evaluar algoritmos eficientes para implementar las ope-
raciones de Unioén, Interseccion, Diferencia, Diferencia Simétrica y Complemento de modo que
tomen ventajas de las propiedades de las EDC manipuladas en memoria principal.

Objetivos Especificos

= Implementar los algoritmos de Unién, Intersecciéon, Diferencia y Complemento propuestos
por Brisaboa et al. [7] sobre el k?-tree.

= Disefiar e implementar el algoritmo de Diferencia Simétrica sobre el k2-tree.

= Disenar e implementar los algoritmos de Unién, Diferencia, Intersecciéon, Diferencia Simé-
trica y Complemento sobre el wavelet tree de Relaciones Binarias propuesto por Barbay et

al. [1].

» Evaluar los algoritmos implementados con datos de prueba reales. En el caso del k?-tree,
evaluar el desempeno contra ejecutar las operaciones sobre representaciones compactas en
las que se deben descompactar, operar y compactar el resultado. En el caso del wavelet
tree, evaluar contra el comportamiento del k>-tree.

1.3. Alcance de la Investigaciéon

Este trabajo contempla la implementacion de operaciones sobre conjuntos en el k*-tree y el
wavelet tree de Relaciones Binarias utilizando el lenguaje de programacion C.

Esta implementacion seré la primera en realizar operaciones de conjuntos sobre EDC pensadas
en la representacion de relaciones binarias entre objetos.
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1.4.

Metodologia de Trabajo

La metodologia de trabajo consta de las siguientes etapas:

1.

2.

1.5.

Ampliar la revision de la literatura.

Implementar las operaciones de Unién, Diferencia, Interseccion y Complemento sobre el
k2-tree.

. Diseiiar el algoritmo de Diferencia Simétrica para el k2-tree.
. Implementar la operacién de Diferencia Simétrica sobre el k*-tree.

. Disenar algoritmos para las operaciones de Union, Intersecciéon, Diferencia, Diferencia Si-

métrica y Complemento para el wavelet tree de Relaciones Binarias.

. Implementar las operaciones de Union, Interseccion, Diferencia, Diferencia Simétrica y Com-

plemento en el wavelet tree de Relaciones Binarias.

Implementar, para la etapa de pruebas, las operaciones de Unién, Interseccion, Diferencia,
Diferencia Simétrica y Complemento para el k*-tree con el proceso de descompactacion de
las entradas, calculo del resultado como lista de adyacencia, y compactacién del resultado
a k2-tree.

. Realizar el anilisis experimental con datos reales.

Contribuciéon

En el desarrollo del presente trabajo se tiene las siguientes contribuciones:

Se implementan los algoritmos propuestos para operaciones de conjunto sobre la EDC
k2-tree propuestas por Brisaboa et al. [7].

Se propone un algoritmo para calcular la Diferencia Simétrica en el k%-tree.

Se realizan pruebas del comportamiento de la implementaciéon de los puntos anteriores con
datos de prueba reales.

Se proponen algoritmos para las mismas operaciones (Unién, Diferencia, Interseccion, Di-
ferencia Simétrica y Complemento) para el wavelet-tree de relaciones binarias.

Se realizan pruebas del comportamiento con datos reales sobre una implementacién bésica
del wavelet-tree.

De lo anterior se ha logrado la difusién de la investigacién por medio de la participaciéon en:
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= Quijada-Fuentes, C., Gutiérrez G., Ladra S.: Implementacion y Experimentacién de Ope-
raciones de Conjunto de Relaciones Binarias representados mediante k2-tree. V Encuentro
de Investigacion de Estudiantes de Postgrado. Universidad del Bio-Bio (2016).

Asi también se ha enviado el articulo a la revista Information Systemsﬂ de la editorial Elsevier:

= Quijada-Fuentes, C., Penabad, M. R., Ladra S., Gutiérrez G.: Set Operations over Com-
pressed Binary Relations. Information Systems (2017).

1.6. Contenidos

Este documento de tesis se organiza en siete capitulos. El primero incluye la introduccion,
motivacion y objetivos planteados para el trabajo que se presenta.

En el Capitulo [2, producto de la revision de la literatura relativa a las estructuras de datos
compactas, se mencionan algunas aplicaciones de las operaciones de conjunto.

El Capitulo describe los algoritmos que plantean Brisaboa et al. [7] para realizar operaciones
de conjunto sobre relaciones binarias almacenadas en k?-tree. Asi también se describe un algoritmo
adicional incorporado al desarrollo de esta tesis de magister para complementar la propuesta
anterior en relaciones de conjunto sobre EDC.

El Capitulo {4] describe la implementacion y la experimentacion sobre el k%-tree, incluyendo la
descripcién de los datos utilizados, las lineas de comparacion definidas y los criterios evaluados.
En este capitulo se incluyen graficas de los resultados obtenidos para los tiempos de ejecucién
sobre el k%-tree.

Los detalles de implementacién, experimentaciéon y resultados obtenidos sobre el wavelet tree
son desarrollados en el Capitulo[5] En este capitulo también se incluye una seccion con resultados
de la medicién del espacio de memoria requerido por las implementaciones para ejecutar las
operaciones de conjunto sobre las EDC.

Se finaliza este trabajo con el Capitulo [6] donde se entregan las conclusiones y la descripcion
de futuras lineas de investigaciéon posibles a abordar.

"https://www.journals.elsevier.com/information-systems/

)
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Capitulo 2

Estructuras de Datos Compactas

Una EDC es una estructura de datos que almacena informacién en un espacio de menor al
espacio utilizado por una representacién comun, permitiendo realizar consultas de interés sobre
esta informacién de manera eficiente.

En general se dice que una EDC usa O(n) bits de espacio donde n es el nimero 6ptimo de
bits necesarios para almacenar los datos segin la teorfa de la informacion propuesta por Shannon
[29].

2.1. Algunas EDC

A continuacion se describen brevemente dos EDC ampliamente conocidas, las cuales se utilizan
para compactar distintos tipos de informacion.

2.1.1. Bitmap

Los bitmaps son utilizados ampliamente por otras EDC, formando parte importante de éstas.
Basicamente, las diferentes EDC definen la forma en que se almacenara la informacion en los
bitmaps e implementan nuevas consultas de interés para determinados escenarios o contextos.

El bitmap corresponde a un arreglo unidimensional de bits (o secuencia de bits) propuesto
por Jacobson [20], el cual posee estructuras adicionales para responder consultas de rank y select,
donde la primera llega a ser en tiempo constante. Las consultas de rank y select permiten respon-
der cuéntos bits con valor 1 existen desde el inicio hasta la i-ésima posicién y cudl es la posicién
del i-ésimo bit con valor 1 respectivamente. Adicionalmente se debe disponer de la consulta access
que entrega el valor del i-ésimo bit. En la Figura [2.1| se puede ver un ejemplo de un bitmap y de
sus operaciones.
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4 5

12 3 6 7 (8
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| select(3)=4 | |~| rank(8) =3 |

Figura 2.1: Ejemplo de bitmap y sus operaciones.

Para lograr responder estas consultas de rank y select, esta estructura segmenta el arreglo
de bits en trozos de tamano constante, y por cada trozo se almacena la suma de bits en 1 que
contiene hasta su tltima casilla. Por ejemplo, si para el bitmap de la Figura [2.1] se divide en
segmentos de 4 elementos, se requerira de un arreglo adicional que almacene 4 valores, los cuales
serfan 3, 3, 4 y 5. De esta manera se responde la operacién rank de manera constante, donde en
el peor de los casos se deben revisar 4 casillas del bitmap.

2.1.2. Wavelet Tree

El wavelet tree es una EDC propuesta por Grossi, Gupta y Vitter [19] para la representacion
de secuencias de texto.

Dada una cadena de texto S del alfabeto ., el wavelet tree corresponde a un éarbol en el
que cada nodo posee dos hijos, donde cada nodo representa un subconjunto del alfabeto. Un
nodo se compone de un bitmap, donde el nodo raiz tiene tantos bits como caracteres tiene S.
En dicho bitmap el bit b; es 0 si el i-ésimo elemento de S pertenece a la primera mitad de X
(lexicograficamente ordenada), y 1 si el elemento pertenece a la segunda mitad. Luego, el hijo
izquierdo del nodo raiz considera como S aquellos elementos de S; donde b; = 0 en el nodo
padre y considera como alfabeto la primera mitad del alfabeto del padre. El hijo derecho co-
rresponde a los elementos S; tal que b; = 1 en el padre y su alfabeto es la segunda mitad del
alfabeto. La construccién del arbol genera nodos hasta que el alfabeto s6lo posee un elemento.
Un ejemplo de esto se puede ver en la Figura [2.2] que representa un wavelet tree para la se-
cuencia de texto S ={NS_YRDOD_ RD_FOGOVON_FR_GOMSNOXSR! :).} y el alfabeto
»=1{_,.1),,D,F,GMNOR,SVXY,]
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Figura 2.2: Ejemplo de wavelet tree.

2.2. EDC para la Representacion de Relaciones Binarias

Dada una relacion R = {(a,b) € A x B} esta se puede representar mediante una matriz de
adyacencia o también por medio de una lista de adyacencia, ambas ejemplificadas en la Figura
donde se da que A = B.

Estas estructuras son las que tradicionalmente se utilizan para su representacién y permiten
consultar la existencia de una relacién en orden lineal para una lista de adyacencia y en orden
constante para una matriz de adyacencia..

Una matriz de adyacencia de una relaciéon binaria sobre objetos del mismo conjunto con
n objetos se representa mediante una matriz cuadrada de n x n celdas que corresponde a un
subconjunto del producto cartesiano entre los objetos. Si la celda c;; es 1 significa que el objeto
i posee una relaciéon hacia el nodo j, cuando la celda c;; es 0 no existe relacion desde ¢ hacia j
[11]. De esta forma, los pares de R estan representados por aquellas celdas ¢;; = 1 que indican
que el objeto a; se relaciona con aj, cuando la relacion es entre objetos del mismo conjunto.

A continuacién se describen dos EDC utilizadas para la representacion de relaciones binarias,
que en el desarrollo de esta tesis se utilizaran para representar relaciones sobre objetos del mismo
conjunto.

2.2.1. k> tree

El k2-tree es un arbol que toma ventaja de las grandes areas que contienen Os en la matriz de
adyacencia de la relaciéon binaria. Esta EDC fue propuesta originalmente para la representacion
compacta de grafos web pero posteriormente se ha aplicado, entre otros, a:

» Representacion de relaciones binarias, como las que se dan en las redes sociales [11], pre-
sentando buenos resultados.
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A 11

A: 3
B : 1t B: 6,7
C . 1 1 1 C 4
D 1 . D: 2
El 1 . 1 1 E: 1,4,5
F . . F:

G: 5,7
G . 1 1

H: 1,2
H| 1 1

Figura 2.3: Ejemplo de Matriz de Adyacencia (izquierda), modificada de Barbay et al. [I] y su
respectiva Lista de Adyacencia (derecha).

» Datos raster [16] (o Raster Data) donde se representa informacion de una superficie mediante
una matriz en la que cada celda corresponde a una porciéon de la superficie original.

» Conjuntos de datos RDFs [9] (Resource Description Framework).

En la Figura se muestra la estructura del arbol compuesto de nodos que poseen k>
bits, donde los 1s representan un nodo hijo, y los 0s una rama vacia, exceptuando los nodos hoja
donde 1 indica la existencia de una relacién entre dos objetos, y el valor 0 lo contrario. El arbol
se construye de manera recursiva dividiendo la matriz de adyacencia en k? cuadrantes cada vez,
hasta que cada cuadrante contiene k? celdas. Cada nodo representa un cuadrante de la matriz
de adyacencia donde las dimensiones del cuadrante representado dependen del nivel al que se
encuentre el nodo. En el nodo raiz cada bit representa n?/k? celdas, donde n es el nimero de
objetos del conjunto y, por tanto, n? es el nimero de celdas de la matriz de adyacencia. De esta
manera se contintia dividiendo la matriz de adyacencia hasta obtener cuadrantes de k? celdas.

En cada nodo, los cuadrantes se representan como sigue; si posee Gnicamente Os el bit que
lo representa en el nodo del arbol es 0 y no se contintia realizando la division de ese cuadrante.
En caso contrario, cuando el cuadrante posee 1s 6 1s y 0Os, el bit que lo representa en el nodo
es 1 y la division recursiva continua realizandose hasta que se obtiene un cuadrante de k2 celdas
o uno que sélo posea 0s. En la Figura se muestra el k2-tree resultante para la matriz de
adyacencia de la Figura [2.4(a)|

Cabe destacar que si una matriz de adyacencia no posee exactamente k* nodos, con i € N, el
k2-tree resultante representard una matriz de adyacencia tal que i = [logyn], que corresponde a
la siguiente potencia de k, donde el contenido de las celdas adicionales se define como 0s. En este
caso la estructura compacta aquellos cuadrantes generados, ya que sblo poseen 0Os. En cualquier
caso la altura del arbol resultante corresponde a [loggn].

Una vez construida la estructura no es necesario almacenar el arbol resultante con todos sus
punteros, la estructura corresponde a un bitmap con la concatenacién de todos los niveles como
se muestra en el ejemplo de la Figura Este bitmap se puede recorrer mediante operaciones
de rank y select.

El k%-tree es capaz de responder consultas como: la existencia de una relacién entre dos
objetos, los objetos que estan relacionados con un objeto dado, los objetos con los que se relaciona

10
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B W N -
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1000 0001 0100 0001 0010 0100 0100 1000 0100 0011 1000 1000 1000

(a) Descomposicion de matriz (b) k3-tree desde Figura
de adyacencia desde Figura [2.3]
Nodos
Raiz intermedios Nodos hoja

l_‘ﬁl 4 1 !

|1111 0111 1111 1110 1011 1000 0001 0100 0001 0010 0100 0100 1000 0100 0011 1000 1000 1000|

(c) Bitmap resultante para representar k2-tree

Figura 2.4: Descomposicién de matriz de adyacencia para generar k*-tree con k = 2.

un objeto dado y las relaciones existentes dado un rango de objetos de origen y un rango de objetos
de destino para las relaciones.

Brisaboa et al. [9] proponen una estructura dinamica para la representacion de relaciones bi-
narias que soporta las mismas consultas antes mencionadas (existencia de una relacion, consultas
por rango, vecinos directos y vecinos reversos). La estructura se denomina dk2-tree y demuestra
un buen comportamiento en la insercion/eliminacion de vinculos de la relacion binaria y ana-
diendo/quitando objetos desde los conjuntos A o B. Adicionalmente la estructura mantiene un
espacio cercano al de su simil estatico, el k%-tree.

Posteriormente existe un nuevo aporte de Brisaboa et al. [7] donde se proponen algoritmos
de operaciones de conjunto (Union, Interseccién, Diferencia y Complemento) sobre el k?-tree con
el objetivo de dar mayor soporte a la representacién de relaciones binarias. Estos algoritmos
corresponden al punto de partida para este trabajo de tesis de magister en el que se evalda el
comportamiento de los algoritmos.

11



CAPITULO 2. ESTRUCTURAS DE DATOS COMPACTAS

2.2.2. Wavelet Tree de Relaciones Binarias

Luego de la propuesta original, Barbay, Claude y Navarro [I] describen una variante del
wavelet tree para la representacion de relaciones binarias a la que llaman Binary Relations Wavelet
Tree (BRWT).

12345678
1234-°678 alofolajolofojofo]
12345678 A 1
A 1 B 1]1
B
g e EnEERRNG
LTl | ¢ annne BREnNRREN
: 1 T plof1 c 1fof1]o]1 ¢ e
plof1
C 1 1 1 plofa]ofofofofo]o]
plof1
El1 1)1
F e[efofola]a]ofo]o]
N 1041 el1 1)1 El o1
H[1]1 . FloJofolofofolofo]
G 101
nnn c T glofoJoJolafo]a]0]
Hi1]1
H[[2]ooTofofo]0]
12 Divisidn 22 Division 32 Division

Figura 2.5: Descomposicion de matriz de adyacencia (desde Figura [2.3) para formar un
wavelet tree de relaciones binarias.

El BRWT es una estructura que se construye recursivamente a partir de una matriz de adya-
cencia como se ve en la Figura Cada nodo posee dos bitmaps, los cuales en el primer nivel
representan cada mitad de las filas de la representaciéon. Luego el hijo izquierdo define la primera
mitad de las filas, y el hijo derecho la segunda mitad de las filas dividiéndolas de la misma mane-
ra. Los bitmaps contienen 1 siempre que exista al menos una relaciéon desde el conjunto de filas
representado hacia la columna correspondiente. En el primer nivel se definen todas las columnas,
independiente si existen o no vinculos desde las filas, en cambio en los demés niveles, sblo se
definen las columnas que contienen al menos un vinculo, omitiendo aquellas columnas que no
presentan relaciones. Esta situacién se puede apreciar en la Figura en el segundo nivel, donde
el nodo de la izquierda no define la columna 1 dado que no posee relaciones desde el conjunto de
filas que le corresponde a ese nodo. Esta figura muestra la representacion de un BRWT donde las
filas son etiquetas desde A a H, y las columnas son objetos numerados de 1 al 8, y representan el
mismo conjunto de relaciones que el de la Figura [2.3] Se debe senialar que estos conjuntos podrian
ser el mismo donde las etiquetas de las filas y las columnas coincidirian.
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|1 23456738
A-D|0 11101 11
E-H|1 1 011010
A-BJ0 1 0 1 1 0 A-D|1 0 1 1 0
c-pj1 01101 E-Hl1 1 0 1 1

)
)

|36 7 |2 468 |14 5 1257
Al1 0 0 clo 111 E[1 1 1 Glo 0 1 1
Blo 1 1 pj1 00 0 Flo o o Hl1 10 0

Figura 2.6: Representacion de BRWT desde Barbay et al. [I] desde Figura

2.3. Operaciones de Conjunto en EDC

2.3.1. Operaciones de Conjunto

En esta tesis de magister se hace uso de cinco operaciones de conjunto; Unién, Diferencia,
Interseccion, Diferencia Simétrica y Complemento, donde las cuatro primeras son operaciones que
se realizan sobre dos conjuntos, en cambio el Complemento se aplica sobre un conjunto. Recordar
que una relacién binaria corresponde a un conjunto de pares, y que los elementos sobre los que
se aplican las operaciones de conjunto que aqui se describen son sobre relaciones binarias.

Unién

La Unién de dos conjuntos A y B se denota por AU B y corresponde a todos los elementos
del conjunto A y B (Ver Figura 2.7(a)). Formalmente se describe como AU B = {z|z € A o bien
xr € B}

Por lo anterior también se cumple que A y B son subconjuntos de A U B. Asi también se da
que AUB = BU A.

Si tomamos como ejemplo las relaciones entre los usuarios de una red social, y se representan
dos instantes de tiempos distintos (podria ser un ano de diferencia por ejemplo) el aplicar la
Unién sobre estas dos representaciones se obtendria como resultado todas las relaciones entre
usuarios que existen en cualquiera de esos dos instantes de tiempo en la red social.

Diferencia

La Diferencia se denota como A — B y corresponde a todos aquellos elementos de A que no
pertenecen a B (Ver Figura [2.7(b))), vale decir A — B={z|z € Ay = ¢ B}

En la operaciéon de Diferencia se cumple que A— B C Ay que A— B # B — A.

Considerando las relaciones que existen entre usuarios de una red social en dos instantes de
tiempo distinto, al realizar la operaciéon de Diferencia del instante més reciente menos el instante
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maés antiguo, se obtiene como resultado una representaciéon de aquellas nuevas relaciones generadas
antes del instante de tiempo mas reciente que no estaban presentes en el instante antiguo.

Interseccion

La Interseccion de los conjuntos A y B se denota por AN B y se compone por aquellos objetos
que pertenecen a A y también pertenecen a B, formalmente AN B = {z|lx € Ay = € B} (Ver
Figura .

Al igual que la Union, la Interseccién cumple que ANB = BN A. Ademés, todos los elementos
de la interseccién estan tanto en A como en B, vale decir ANBC Ay ANBCB.

Retomando el ejemplo de las relaciones entre los usuarios de una red social, la operaciéon de
Intersecciéon sobre dos representaciones de instantes de tiempo distinto generaria como resultado
una representacion de aquellas relaciones que se han mantenido durante el transcurso del tiempo
que existe entre ellas.

Complemento

La operacién de Complemento se aplica sobre un conjunto de objetos, y es necesario com-
prender lo que se denomina universo el cual se compone por todos los posibles objetos a ser
contenidos en un conjunto. Por tanto, para una relacién binaria sobre objetos de un conjunto,
el conjunto universo corresponde a todas relaciones posibles entre los objetos del conjunto. El
universo se denota por U, y segun lo anterior U = A x A.

El Complemento del conjunto A corresponde a los elementos que pertenecen a U y que no
estan en A (Ver Figura , denotado por A =U — A.

Por tanto se tiene que A = {z|z € U y z ¢ A}, y se cumple que A = A, vale decir que
al aplicar la operacién de complemento sobre el complemento de un conjunto A, se obtiene por
resultado el conjunto A.

Si se aplica el complemento sobre una representacion de relaciones entre usuarios de una red
social, el resultado contendria aquellas relaciones que no existen en la red social.

Diferencia Simétrica

En este trabajo se ha decidido incluir una operacién de conjunto adicional a las comunes, la
cual corresponde a la Diferencia Simétrica, la que se aplica sobre dos conjuntos y corresponde a
todos los elementos que estan en uno de los conjuntos, pero no en el otro (Ver Figura . Se
denota por AAB = {A—B}U{B—A}, olo que también es equivalente AAB = {AUB}—{BNA}.

Mas formalmente se define AAB ={zlr€ Ayx¢ Aobienz € By x ¢ B}.

Asi también se cumple que AAB = BAA.

Un ejemplo utilizando relaciones entre usuarios de una red social, la operacién de Diferencia
Simétrica, al operar con relaciones que representan dos instantes de tiempo diferentes, entrega
como resultado una representacion que contendria aquellas nuevas relaciones (presentes en el
instante de tiempo reciente pero no en el antiguo) y aquellas relaciones antiguas (aquellas que
solo estan en la representacion antigua pero no en la reciente).
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(a) Unién (b) Diferencia (c) Interseccion

(d) Diferencia Simétrica (e) Complemento

Figura 2.7: Diagramas de Venn de las operaciones de conjunto que se implementaran.

En la Figura [2.7] se representa mediante diagramas de Venn las cinco operaciones antes des-
critas.

2.3.2. Aplicacion de Operaciones de Conjunto en EDC

El uso de Operaciones de conjunto con relaciones binarias almacenadas en EDC no ha sido
altamente explotado segin la revision de la literatura que se ha realizado. Las referencias encon-
tradas de operaciones de conjunto implementadas sobre una EDC corresponde al quadtree y se
describen a continuacion.

Samet [27], en una revision de la literatura, menciona algunas investigaciones que hacen refe-
rencia a la utilidad que entrega el quadtree para realizar operaciones de conjunto sobre imagenes,
y se mencionan las operaciones de Unién e Intersecciéon de capas.

Mas tarde, Lin [22] propone mas operaciones de conjuntos para una adaptacion del quadtree
denominada Constant Bit-Length Linear Quadtree (CBLLQT), donde tales operaciones estan
pensadas para realizar comparaciones entre imagenes. Las operaciones son definidas mediante
tablas de accién y corresponden al Complemento, la Unién, la Intersecciéon, el Complemento
Relativo y la Diferencia Simétrica. Cabe destacar que las implementaciones logran operar en
tiempo lineal sobre el quadtree.

Por otra parte, el uso que se registra de operaciones de conjunto en el ambito de las Ciencias
de la Computacion es muy variado. A continuacion se describen algunos ejemplos:

= En la Geometria computacional, especificamente en el Disefio Dirigido por Computadora
(CAD por sus siglas en inglés), se hace un uso intensivo de las operaciones de Union,
Interseccion o Diferencia al momento de manipular las capas que son disenadas en el software

[26].
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» Casey y Shelmire [12] hacen uso de las Operaciones de Conjunto para determinar las coinci-
dencias en los segmentos de c6digo de malware perteneciente a las familias Stuxnet y Duqu.
Estas coincidencias se reconocen mediante el uso de estructuras de datos sucintas y estruc-
turas de datos de sufijos, aplicando operaciones de Unién, Interseccion y Complemento
sobre los c6digos maliciosos.

= Por otra parte, es posible determinar coincidencias en imagenes representadas en quadtrees
y OcTrees como lo menciona Samet [28|, donde también discuten la ventaja que presenta
las estructuras de datos jerarquicas para aplicar este tipo de operaciones [27].

Finalmente, queda de manifiesto la importancia de las operaciones sobre conjuntos dentro de
las Ciencias de la Computacion, pero al momento s6lo el CBLLQT plantea la implementacién de
estas operaciones y su uso no es sobre relaciones binarias, ya que el quadtree se utiliza para la
representacién de iméagenes y su manipulacion.
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Capitulo 3

Operaciones de Conjunto sobre el
k%-tree

En este Capitulo se describen los algoritmos propuestos por Brisaboa et al. [7] para realizar
las operaciones de Union, Diferencia, Interseccion y Complemento sobre la EDC k?-tree. Adicio-
nalmente, en esta tesis, se propone un algoritmo para el calculo de la Diferencia Simétrica sobre
la misma EDC.

3.1. Los Algoritmos

A continuacién se describen algunos elementos generales que facilitaran la comprensiéon al
momento de analizar los algoritmos presentado mas adelante.

= A y B corresponde a la concatenacion de los bitmaps con que se representa la relacion
binaria almacenada segtin la estructura del k%-tree.

= (' se usa para almacenar el resultado de la operacion en los algoritmos de operaciones de
conjunto. En la operacién de Unién corresponde a un bitmap, mientras que en las demés
operaciones se considera a C' como un arreglo de n bitmaps, donde n corresponde a la
cantidad de niveles que posee el k>-tree.

= pA y pB son arreglos que, al inicio de cada algoritmo, almacenan las posiciones donde
comienza cada nivel del k?-tree en los bitmaps A y B respectivamente. Por lo tanto el
tamafio del arreglo corresponde a la cantidad de niveles del k%-tree, o lo que es lo mismo;
corresponde a la altura del 4rbol que representa.

= [ es un entero que indica el nivel del k>-tree que se esté procesando.

= ¢ es un arreglo de tamafo k% que almacena el resultado parcial del nodo que se procesa. El
contenido de ¢ serd anadido (de corresponder) al bitmap C en el nivel [.

» writesomething es una variable utilizada en las operaciones recursivas (Diferencia, Inter-
seccion, Diferencia Simétrica y Complemento) para determinar si corresponde anadir el
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resultado parcial al nivel [ del bitmap C. Se podria dar el caso que en una exploracién, al
llegar a las hojas (o antes) se determine como resultado parcial sélo Os (ceros), los cuales
no deben ser insertados en el k2-tree.

Algunos de los algoritmos recursivos requieren de las funciones adicionales: Copy, SkipNodes
y Fillln que seran descritos més adelante.

Para apoyar la descripcion de los algoritmos se hace uso de ejemplos de k2-tree que estan
representados en las figuras [3.0] y 3:2] Ambas figuras presentan la matriz de adyacencia y la
estructura del k2-tree correspondiente.

1 2 3 4567 8
1

1

00 NO U A WN

Jany

11000 | |0001| o001 o100 |0100| [o100]| | 0001
f g h i i k |

Figura 3.1: Ejemplo: k?-tree A.

00 NO U b~ WN

1 (0010 | |o0001| |o0100| |1100| |0001| |[1100]

e f g h i j

Figura 3.2: Ejemplo: k?-tree B.

3.1.1. Unidén

El Algoritmo se propuso para el calculo de la operacion de Unién entre dos relaciones
binarias representadas mediante k2-tree. Este algoritmo recibe como parametros dos k?-tree re-
presentados por los bitmaps A y B, y realiza un recorrido sincronizado de estos bitmaps utilizando
como estrategia de recorrido una exploracién en anchura de los arboles a la vez que registra el re-
sultado en el bitmap C'. Este recorrido es posible ya que, a diferencia de las demés operaciones, la
Unién no requiere llegar hasta los nodos hojas para determinar el resultado en un nodo padre, es
suficiente saber que existe un elemento en el sector representado por un nodo (de al menos una de
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las representaciones de entrada) para determinar que el resultado también tendra algin elemento
en el mismo sector, independiente de la posicion exacta de el/los elemento/s referenciado/s.

Algorithm 3.1.1 Union(A4, B)

1: Q.Insert({0,1,1))

2: pA+ 0,pB+ 0

3: while not Q.Empty() do
4 (l,rA,rB) < Q.Delete()
5. fori«0...k*—1do
6: bA <+ 0,bB + 0
7.
8

if rA =1 then
: bA + AlpA], pA <+ pA+1
9: end if

10: if rB =1 then

11: bB < B[pB], pB <+ pB+1
12: end if

13: C « C||(bAV bB)

14: if (I < H) A (bAV bB) then
15: Q.Insert((l + 1,bA,bB))
16: end if

17: end for

18: end while
19: return C

Para mantener la sincronizacion del recorrido en ambas estructuras se considera que algunas
ramas de un arbol pueden no estar definidas en el otro, por lo que los bitmaps serdn de una
extension diferente. Por lo anterior es que el algoritmo de Unién hace uso de @: una cola que
almacena tripletas conformados por: el nivel que se explora (1), el bit del padre en A (rA) y el
bit del padre en B (rB). Con los elementos de esta cola se sabe si, por ejemplo, el elemento que
esté en la posicion pA del bitmap A corresponde al mismo elemento indicado por la posicién pB
en el bitmap B. Las situaciones posibles son: (a) rA y rB contienen 1, entonces los elementos de
AlpA] y BlpB] son correspondientes, (b) rA contiene 1y B contiene 0, entonces sélo se considera
A[pA] para determinar el resultado en C, y B[pB] no se utiliza, (¢) rA es 0y rB es 1, entonces
no se considera A[pA] y el contenido de B[pB] determina el resultado en C, d si rAy rB son 0
entonces se inserta 0 en el resultado.

En el algoritmo de Unién cada tripleta presente en la cola ayuda a determinar el resultado
de un nodo en el k%-tree resultante representado en C. Para iniciar el algoritmo se inserta un
tripleta con los valores (0,1, 1) para procesar la raiz del arbol (I =0,7A = 1,rB = 1) (Linea [4)).
El algoritmo calcula el valor que debe ir en el resultado, lo inserta y antes de insertar un tripleta
en la cola para los hijos, se debe corroborar que el nodo no esté en el ultimo nivel (no sea una
hoja) y que la unién del bit analizado sea 1 (Linea[14] del Algoritmo [3.1.1)).

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el k?-tree resultado de unir las relaciones
binarias de las figuras y[3:2l El orden en el que se obtiene cada nodo corresponde al recorrido
a,b,c,d,e, f,g,h,i,5,k,1,m,n,o se calcula en base al contenido de los k*-tree de entrada, que
también se recorren en anchura. En el ejemplo la Figura (k2-tree A) tiene cuatro nodos en el
segundo nivel, pero el (k2-tree B) solo posee tres nodos, donde los nodos b, d y e del (k?-tree A)
son correspondientes con los nodos b, c y d en el (k*-tree B). Para esto se utiliza @ que se inicia
con un tripleta de valores (0,1, 1) para procesar el nodo raiz, indicando el nivel que se procesa
(0), que el k2-tree A si tiene elementos en el nodo que se procesa (1), y que el k-tree B también
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posee elementos en el nodo que se procesa (1). Luego, por cada bit del nodo en proceso se inserta
un nuevo tripleta en la cola dependiendo de sus valores. Un tripleta de @) procesa k? bits del par
de nodos, en este caso se procesan los 4 primeros bits de cada representacion. El primer bit del
k%-tree A (A[1]) tiene 1,y el del k?-tree B (B][1]) también, por lo tanto se inserta 1 en C'y luego se
inserta un nuevo tripleta en @ con los valores (1,1, 1) (siguiente nivel, A posee hijo, B posee hijo).
Luego, en el siguiente bit de ambas representaciones se tiene que A[2] es 1 pero B|[2] es 0, se aniade
1 a C pero en @ se inserta (1,1,0) (siguiente nivel, A posee hijo, B no posee hijo), los bits 3 y 4
se procede de manera analoga. Luego se extrae un nuevo tripleta desde ) para procesar el nodo b
de los k2-tree A y k?-tree B (posiciones 5 a 8 incluyéndolas), y luego se extrae un nuevo tripleta
desde Q que contiene (1, 1,0) donde; el nivel es 1, el k?-tree A si posee el nodo que se analiza, y el
k2-tree B no posee el nodo. En este caso el resultado de C s6lo se determina en base al k?-tree A
utilizando las posiciones desde la 9 a la 12 (incluyéndolas), y sin considerar el k?-tree B. Por lo
tanto, para el siguiente tripleta que se extraiga de () se utilizaran las posiciones 13 a 16 en el
k2-tree A (posiciones que representan su nodo d) y k?-tree A se utilizaran las posiciones 9 a 12
(que representan su nodo c). De este modo el recorrido para cualquier topografia de un k2-tree se
realiza de manera sincronizada. Cabe destacar que cuando las dos representaciones de entrada no
definen un nodo, no es necesario insertar en () el tripleta para procesarlo, por lo tanto () nunca
insertara un tripleta con los valores ([,0,0), con 0 <[ < H, siendo H el nivel maximo del arbol.

1 2 3 4567 8

1)1

2 11

3 1 1

4 1

5 11

6

711 1 1

38 1 1 | 1000 || 0011 || 0001 || 0100 | | 0100 | | 1100 || 0001 | | 1100 || 0100 || 0001 |

f g h i j k I m n o

Figura 3.3: k?-tree del resultado de la Operacién de Union sobre los k2-tree A (Figura v B

(Figura .

3.1.2. Complemento

El Algoritmo|3.1.2l muestra el procedimiento para calcular el Complemento, la tinica operaciéon
unaria que se implementa, por lo que recibe como parametro de entrada sélo una representaciéon
de k2-tree.

Para determinar el Complemento, el Algoritmo|[3.1.2]explora la representaciéon en profundidad
considerando los siguientes casos para cada bit que analiza; Caso I1: El bit analizado esta en 1
y no es una hoja, por lo que se debe continuar la exploracién con una nueva llamada recursiva
(Linea@, Caso 2: el bit es 1 y se estd en una hoja, por lo que se cambia su valor para el resultado
(Linea , y Caso 3: el valor del bit es 0 y no es una hoja, por lo que se deben generar los bits de
esa rama s6lo con valores 1 para lo que se utiliza la funcién Fillln (Linea. Noétese que cuando
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Algorithm 3.1.2 Complement(A,l,pA)

1: writesomething < 0
2: for i < 0...k%2 -1 do

3. tfi] <0

4: if (A[pA[l]] = 1) then

5 if | < H then

6: t[i] +— Complement (! + 1,pA) {internal nodes}
7 else

8: t[i] «+ ~ A[pA[l]]

9: end if

10:  else if (I < H) then

11: FillIn(l 4+ 1) {Fill in the subtree with 1 values}
12: end if

13:  writesomething < writesomething V ¢[i]

14:  pA[ll + pA[ll + 1

15: end for

16: if (writesomething = 1) then
17: Cll] < C[||t

18: end if

19: return writesomething

un bit es hoja y su valor es 1 no hay un caso definido explicitamente, pero se asume cubierto en
la Linea [3] donde el resultado temporal ¢ se inicia con el valor 0.

La funcion Fillln se utiliza para generar una rama (que contiene tinicamente valores 1 en sus
hojas) en el resultado C' desde el nivel siguiente al nodo que se procesa.

El algoritmo sélo registra el resultado parcial en C' si writesomething lo indica, retornando el
mismo valor como resultado de su llamada recursiva.

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el k?-tree resultado de realizar la operacion de
complemento sobre la relacion binaria de la Figura [3.1] Para obtener este resultado el algoritmo
recorre los nodos en profundidad en el orden: a,b, f, g, h,c,i,d, j, e, k,1 (del k*-tree de la Figura
. El algoritmo recorre los nodos, y por cada bit en un nodo considera los tres casos ya descritos.
En este ejemplo, comienza revisando el primer bit del nodo a, que se encuentra en la posicién
1 del bitmap A (A[1]), dado que el valor del bit es 1 se procede segun el Caso 1, por lo que se
explora el contenido de su hijo, el nodo b. En el nodo b se analiza el primer bit ubicado en A[5]
y se procede segin el mismo caso. Al explorar los bits del nodo f se insertan valores 0,1,1,1 en
el dltimo nivel del bitmap C, que corresponde al nodo f de la Figura Luego, el algoritmo
retorna 1 segin su linea (19| y, al volver al nodo b del k?-tree A procesa el segundo bit, tal como
lo hizo con el primero y como se haréd con el tercero. Para el cuarto bit del nodo b se utiliza la
funcion FillIn segin lo indicado para el Caso 3, esto genera nodos completos con valores 1 en
los niveles inferiores a donde se realiza la llamada, para este caso se genera el nodo ¢ de la Figura
De este modo se genera el resultado para la operacién de Complemento sobre el k?-tree A.
Notese que el cambio de procesamiento entre los niveles que sigue el algoritmo es apoyado por el
arreglo de posiciones pA, el cual es actualizado en la medida que se procesa un bit; por ejemplo
al procesar el nodo f del k2-tree A se utiliza el valor en pA[3], el que en ese momento es 21, luego
que se procesa el primer bit el valor cambia a 22 y asf con cada bit de ese nodo segin la Linea
del Algoritmo Una vez que se procesan los k2 bits el valor de pA[3] es 24, justamente el
primer bit del nodo g que sera el siguiente en ser procesado. De esta forma se da que para cada
nivel del k%-tree las posiciones se almacenan en pA y son actualizadas a medida que se procesa
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cada nodo.
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Figura 3.4: k%-tree del resultado de la operacion de Complemento sobre el k?-tree de la Figura

B4

3.1.3. Diferencia

El algoritmo de Diferencia [3.1.3] se ejecuta de manera recursiva, analizando en cada recursion
un nodo, y por cada nodo se analizan k? bits. En cada par de bits que analiza para determinar
el resultado considera los siguientes casos; Caso I: los bits de ambas representaciones son 1 y
no pertenecen a un nodo hoja, entonces se realiza una llamada recursiva que explora la posible
coincidencia en los hijos de A y B (Linea @, Caso 2: ambos bits tienen valor 1 y pertenecen a
un nodo hoja, entonces se anade 0 al resultado temporal (Linea , Caso 3: el bit de A es 1, el
bit de B es 0y el nivel no es el altimo; entonces se utiliza la funcion Copy (Algoritmo [3.1.5)) para
realizar una copia de la rama de A hacia el resultado C' (Linea , Caso 4: cuando el bit de A
es 1, el de B es 0 y el nivel es una hoja se anade el valor 1 al resultado C' (Linea , Caso 5:
Cuando el bit de A es 0, y el de B es 1, entonces se utiliza la funcion SkipNodes (Algoritmo
para descartar la rama de B. Esto ultimo se logra actualizando los valores de pB en los niveles
siguientes al nodo en proceso (Linea .

En la Figura se puede ver la matriz de adyacencia y el k?-tree resultado de la operacion
de Diferencia sobre las relaciones binarias de la Figura [3.1] como A y la Figura [3.2] como B.
En este caso el resultado de la operacion corresponde a todos aquellos elementos que estan
exclusivamente en la relacion A. Este ejemplo primero procesa los nodos a de las relaciones A y
B, donde al procesar el primer bit de cada uno se encuentra ante el Caso 1, por lo que se realiza
una llamada recursiva para el nivel siguiente, ah{ se analizan los nodos b de ambas relaciones que
tienen valores 1 y 0 para A y B respectivamente, por lo que se procede segun el Caso 3; se utiliza
la funcion Copy (Algoritmo que realiza una copia de la rama compuesta por el nodo f de
la relacion A, lo que genera el nodo e del resultado (Figura. Luego se procesa el siguiente bit
de los nodos b en ambas relaciones, donde ambas contienen 1 y se procede segtn el Caso 1; ahora
se procesa el nodo g de la representaciéon A, y el nodo e de B. Las primeros dos bits de ambas
relaciones son 0 por lo que el algoritmo solo afiade 0 al resultado temporal ¢t. Para el tercer par
el nodo g de A es 0 y el nodo e de B es 1, donde segun el Caso 5 se descarta la rama de B (En
este caso, no existe rama bajo el nodo e de B por lo que la llamada no realiza cambios sobre el
arreglos de posiciones pB). Para el tltimo par de bits, el nodo g de A tiene valor 1 y el nodo e
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Algorithm 3.1.3 Difference(A, B,l,pA, pB)

1: writesomething < 0
2: for i < 0...k%2 -1 do

3. tfi] <0
4:  if (A[pA[l]] A B[pB[l]]) then
5: if (I < H) then
6: t[i] + Difference(l + 1,pA, pB)) {Internal nodes}
7 else
8: t[i] < A[pB[l]]A ~ B[pBJl]] {Last level}
9: end if
10: else if (A[pA[l]]) A (~ B[pB]l]]) then
11: if (I < H) then
12: t[i] = Copy(l + 1,A, pA)){copy subtree}
13: else
14: t[i] « 1
15: end if
16: else
17: skipNodes(B, pB,l + 1, B[pB[l]])
18: end if
19: writesomething < writesomething V t[i]
20 pAll] « pAl] + 1, pBlI] ¢ pBI] +1
21: end for

22: if writesomething = 1 then
23: Cll] < C||t

24: end if

25: return writesomething

de B 0, por lo que segtun el Caso 4 se anade el valor 1 al resultado C. Se procesan de manera
analoga los bits h de A y f de B. Posteriormente, cuando se procesa el ultimo par de los nodos
b de ambas relaciones, donde A es 0 y para B es 1, se realiza la llamada a la funcion SkipNodes
(Algoritmo para descartar desde B la rama compuesta por el nodo g. Luego de esto, se
continia con el segundo bit de los nodos a en ambas relaciones, donde A es 1y B es 0, por lo que
segin el Caso 3 se copia la rama desde A al resultado C, donde los nodos ¢ e i desde A generan
los nodos ¢y g de la Figura [3.5] De esta manera se contintia hasta procesar todos los elementos
de A y B generando el resultado de la Figura [3.5]

1 2 3 4567 8
1

1

I 11000 |0001| 0100 [o100]| | 0001
1 e f g h i

00 NO U b WN

Figura 3.5: k2-tree del resultado de la operacién de Diferencia sobre los k2-tree A (Figura
y B (Figura|3.2)).

A continuacion se presentan los algoritmos de SkipNodes (Algoritmo|3.1.4) y Copy (Algoritmo

23



CAPITULO 3. OPERACIONES DE CONJUNTO SOBRE EL K2-TREE

utilizados por los algoritmos de Diferencia (Algoritmo|[3.1.3), Interseccion (Algoritmo [3.1.6)
y Diferencia Simétrica (Algoritmo . Estos algoritmos fueron descritos en la Secciéon La
funcion Copy realiza la copia de una rama desde la relacion de origen A /B hacia la relacion del
resultado C. Durante su ejecucion actualiza los valores del arreglo pA/pB segun corresponda.
Por otra parte, la funcion SkipNodes actualiza las posiciones almacenadas en el arreglo pA/pB
descartando la rama del arbol A /B desde el nodo siguiente al que se encuentra en proceso.

Algorithm 3.1.4 SkipNodes(X,pX,I, s)

newpos < pX[l] +s*k? — 1

nOnes + rank(X, newpos) — rank(X,pX|[l] — 1)

pX[l] < newpos + 1

if (nOnes > 0) A (I < H) then
SkipNodes(X,pX, ! + 1,nOnes)

end if

Algorithm 3.1.5 Copy (X, pX,1,s)

end « pX[l] +s* k> —1
nOnes + rank(X, end) — rank(X,pX|[l] — 1)
C[l] « C[l]|| X [pX]l]..end)
pX|[l] + end +1
if (nOnes > 0) A (I < H) then
Copy (X, pX,l+ 1,nOnes)
end if

3.1.4. Interseccién

El Algoritmo para calcular la Interseccion de dos relaciones representadas en k2-tree
realiza un recorrido en profundidad de los nodos, considerando tres casos para determinar el
resultado: Caso 1: no se estd en una hoja y ambos bits son 1, entonces se explora el siguiente
nivel de las relaciones (Linea , Caso 2: no es un nodo hoja y alguno de los bits es 0, entonces
se utiliza la funcion SkipNodes (Algoritmo para actualizar las posiciones almacenadas en
los arreglos pA y pB (Lineas y@. Caso 3: se analiza un nodo hoja, por lo que se puede calcular
el resultado directamente con la operacion logica AND sobre los bits (Linea [12)).

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el k?-tree que representan la relacion de
resultado luego de aplicar la operaciéon de Interseccion sobre las relaciones binarias de la Figuras
(relacion A) y la Figura[3.2] (relacion B). En esta operacion también se realiza un recorrido en
profundidad de los nodos para calcular el resultado donde el ejemplo comienza con el nodo a de
ambas relaciones, las que contienen 1 en el primer bit por lo que se realiza una llamada recursiva,
como lo indica el Caso 1, en la que se contintia con el procesamiento de los nodos b en ambos
k2-tree. El primer bit del nodo b de A es 1, mientras que el primer bit del nodo b de B es 0,
por tanto, segin Caso 2, se descarta la rama en A compuesta por el nodo f mediante la funcién
SkipNodes (Algoritmo y se anade el valor 0 al resultado temporal ¢. Luego, se continta
con el segundo bit de los nodos b de A y B donde ambos son 1 (Caso 1), por lo que se realiza
una nueva llamada recursiva para procesar los nodos g y e de A y B respectivamente. Dado que
se esta en el tltimo nivel de los k?-tree se calcula el resultado aplicando el Caso 3; se aplica la
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Algorithm 3.1.6 Intersection(A, B,l,pA, pB)

1: writesomething < 0
2: for i < 0...k%2 -1 do

3: if | < H then

4: if (A[pA[l]] A BlpB]Jl]]) then

5: t[i] + Intersection(l + 1,pA,pB)
6: else

T t[i] < 0

8: SkipNodes(A,pA,l+ 1, A[pA[l]])
9: SkipNodes(B,pB,l + 1, B[pB(l]])
10: end if

11: else

12: t[i] < A[pA[l]] A BlpB[l]]

13: end if

14: writesomething < writesomething V t[i]
15 pA[l] + pA[l] + 1,pB[l] + pB[l] + 1

16: end for

17: if writesomething = 1 then
18: Cli«<Cl|t

19: end if

20: return writesomething

operacion logica AN D sobre los bits. En este caso, todos los bits generados al realizar la operaciéon
AN D sobre los bits resulta en valores 0 que se anaden en el resultado temporal ¢ (0000) de esta
llamada, donde al finalizar se comprueba si existen relaciones ante de insertar el resultado parcial
en C' (Linea . Dado que no hay elementos que anadir se retorna 0. Actualmente, en el nodo
b de ambas relaciones se tiene 00 como resultado parcial en ¢. Ahora se procesa el tercer bit de
cada nodo b, donde ambos son 1 y se procede nuevamente con el (Caso 1) donde se evaluaran los
nodos h i f de las relaciones A y B respectivamente. Al evaluar estos nodos hoja de las relaciones
Ay B, el resultado de aplicar el Caso 8 (Operacion logica AN D) entrega como resultado parcial
0001, por lo que el resultado temporal, de esta llamada, en ¢ se afiade en el nivel correspondiente
de C'y se retorna 1. Luego, se procesa el cuarto bit de los nodos b en ambas representaciones y,
dado que uno es 0, se procede segtun el Caso 2 descartando la rama de la relacion B compuesta
por el nodo g. Luego el resultado temporal en esta llamada tiene 0010, lo que se anade en el
bitmap C'y se retorna 1 a la llamada original. Actualmente se han formado los nodos b y d de la
Figura [3.6] Se procede como hasta ahora para el resto de los elementos a procesar para obtener
el resultado C.
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1 2 3 4567 8

1 0001 0100

d e

00 NO U b~ WN

Figura 3.6: k2-tree del resultado de la operaciéon de Interseccion sobre los k?-tree A (Figura

y B (Figura .

3.1.5. Diferencia Simétrica

Los algoritmos propuestos por Brisaboa et al. [7] abordan las operaciones de Union, Intersec-
cion, Diferencia y Complemento. Adicionalmente se ha incorporado en esta tesis el algoritmo de
Diferencia Simétrica para complementar las operaciones anteriores.

El Algoritmo [3.1.7] de Diferencia Simétrica considera los mismos aspectos generales que las
operaciones binarias recursivas expuestas en la secciéon y asi también mantiene la nomenclatura
de las variables utilizadas.

En este caso se consideran las siguiente situaciones para resolver la operaciéon de Diferencia
Simétrica: Caso 1: si ambos bits son 1 y no se estd en un nodo hoja, se debe explorar el siguiente
nivel mediante una llamada recursiva (Linea @, Caso 2: el bit de sbélo una representaciéon es 1y
no se esta en un nodo hoja, se copia la rama correspondiente con la funcion Copy (Algoritmo
(Lineas [10] y , Caso 3: sblo uno de los bits es 1 y se esté en el nivel hoja, se inserta 1
en el resultado parcial (Lineas|12|y [17)). El caso en que ambos bits contienen el mismo valor esta
considerado al comienzo del algoritmo, ya que se inician los valores del resultado parcial con 0
(Linea [3)).

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el k*-tree resultado de realizar la operacion
de Diferencia Simétrica sobre las relaciones binarias de las figuras (relacion A) y (relacion
B). El proceso se inicia con los nodos a de ambas relaciones, donde se analiza el primer bit que en
ambos casos es 1, por lo que se procede segtn el Caso I con una llamada recursiva que continuara
con el andlisis de los nodos b de las dos relaciones. En el primer bit del nodo b se tiene 1 en A y
0 en B por lo que, segin el Caso 2 se realiza la copia de la rama compuesta por el nodo f de A
hacia el resultado en C. Luego se procede con el segundo bit del nodo b donde ambas relaciones
tienen valor 1, por lo que se hace una nueva llamada recursiva para procesar los nodos g de A y
e de B. En los dos primeros casos, los bits de éstos nodos corresponden a valores 0 por lo que
el algoritmo tnicamente afiade 00 al resultado parcial ¢, luego en el tercer bit del nodo g en A
es 0 y en el nodo e de B es 1, por lo que segin el Caso & se inserta 1 en el resultado parcial.
Luego, con el cuarto bit de los mismos nodos también se procede segin el Caso 3, con lo que t
almacena 0011, lo que luego forma el nodo g del resultado C en la Figura Posteriormente se
procesa el tercer bit de los nodos b, por lo que el algoritmo indica que se debe procesar el nodo h
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Algorithm 3.1.7 SymmetricDifference(A, B,l,pA, pB)

1: writesomething < 0
2: for i < 0...k%2 -1 do

3. tfi] <0

4 if (A[pA[l]] A B[pB[l]]) then

5 if | < H then

6: t[i] + SymmetricDifference(l + 1,pA, pB)) {Internal nodes}
7 end if

8: else if (A[pA[l]]) then

9: if | < H then

10: Copy(l + 1,A,pA) {copy subtree}
11: end if

12: ti] « 1

13:  else if (B[pB[l]]) then

14: if | < H then

15: Copy(l + 1,B,pB) {copy subtree}
16: end if

17: t[i] « 1

18: end if

19: writesomething < writesomething V t[i]
20 pAll] « pAl] + 1, pBlI] ¢ pBI] +1

21: end for

22: if (writesomething = 1) then
23: Cll] < C||t

24: end if

25: return writesomething

de A con el nodo f de B: estos nodos son coincidentes, y segin el algoritmo se inserta 0000 en ¢,
ya que todos los bits son coincidentes en estos nodos, esto no genera registros en C'y se retorna
0. Al momento de procesar el cuarto bit de los nodos b se procede segun el Caso 2 utilizando la
funcion Copy (Algoritmo con lo que el nodo g de B se copia hacia el resultado formando el
nodo h en C'. Luego de esto el resultado temporal en la llamada que procesa los nodos b contiene
1101, lo que pasa a formar el nodo b, y se procede de la misma forma con el procesamiento del
segundo bit de los nodos a, y demés elementos.

d

1 23 45678 .

1[1
§ : 1 1 b | 1101 | ¢ [ooo1|  [o011] ¢ 1011 |

4

5 11

6

; 1 - 1 - 1000 || 0011 || 0200 | | 0100 | | 1000 || 0001 | | 1100 | 0100 || 0001 |

f g h i j k | m n

Figura 3.7: k%-tree del resultado de la operaciéon de Diferencia Simétrica sobre los k2-tree A

(Figura y B (Figura .
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Capitulo 4

Implementacion de Operaciones de
Conjunto sobre el k*-tree

En este capitulo se describen aspectos de la implementacion y los resultados de la experimen-
taciéon sobre los algoritmos descritos en el Capitulo [3] de operaciones de conjunto sobre relaciones
binarias en la EDC k?-tree.

4.1. Sobre la Implementaciéon

La implementaciéon de todos los algoritmos se realizd sobre el lenguaje de programacion C,
utilizando el compilador gcc v4.4.1.

En general existen dos estrategias para resolver las operaciones de conjunto en los algoritmos
presentados. La primera es mediante un recorrido en anchura (por niveles) utilizado por el algo-
ritmo que calcula la Unidn. La segunda estrategia es un recorrido en profundidad utilizado por
las operaciones de Diferencia, Interseccion, Diferencia Simétrica y Complemento, de la cual se
detallaran algunos aspectos a continuacion.

4.1.1. Sobre el Recorrido en Anchura

El recorrido en anchura, utilizado por la operaciéon de Unién, requiere del uso de una cola que
almacena tripletas de informacion con la forma (rA,rB,[), donde [ es el nivel que se explora, rA
corresponde al valor del bit padre para el nodo de A que se procesa y rB es el valor del bit padre
que representa el nodo de B que se procesa. La forma en que se utiliza esta informacion se detalla
en la Seccion B.1.1]

La cola necesaria para la operaciéon de Unién, almacenara elementos que requieren de poca
memoria; los valores r A y rB requieren de 1 bit cada uno, y en la implementacion se dejaron seis
bits, con lo que es posible representar ntimeros en entre el 0 y el 63 incluyéndolos. Notese que
con un k%-tree de 10 niveles, y k = 2 es posible representar una relaciéon binaria de 1.024 objetos,
es decir 1.048.576 posibles relaciones. Lo anterior indica que cada tripleta de informacion seréa
contenida en ocho bits. La desventaja que presenta la cola es que, atin cuando las unidades que
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almacenaré requieren poco espacio de memoria, la cantidad de elementos que serdn contenidos
corresponden a un gran volumen. En el caso de una representaciéon que contenga muchos elemen-
tos, por ejemplo, para un k>-tree de 10 niveles podrian existir, en el peor de los casos, 262.144
elementos contenidos en la cola.

Es por lo anterior que la cola debe ser eficiente en términos de espacio. Si en la implementacion
de esta cola, se considerase que un nodo corresponde a una tripleta de informacion, la cola podria
requerir mas espacio de almacenamiento en las referencias de memoria de lo que se necesita para
almacenar las tripletas. Para solucionar esto es que se ha disenado una cola en la que se considera
cada nodo como un conjunto de tripletas almacenadas en un arreglo unidimensional. Para la
experimentaciéon se almacenaron 100 tripletas en cada nodo de la cola.

Lo anterior se puede ver en la Figura[f.1] donde se muestra una cola que posee una tripleta por
cada nodo (Figura la que requieren 99 referencias entre los nodos al contener 100 tripletas,
y por otra parte la Figura presenta una cola en la que cada nodo posee 10 tripletas, donde
sOlo se requieren 9 referencias entre ellos.

ny n, N3 Ngg Ngg N300

tl tZ t3 t98 t99 1:100

(a) Cola con un tripleta por nodo

ny n, N1g

tl tz e t9 t10 tll tlZ e t19 tzo PETEN PRI PP PP S t91 t92 e t99 t100

(b) Cola con 10 tripletas por nodo

Figura 4.1: Colas para almacenar tripletas de informacion.

4.1.2. Sobre el Recorrido en Profundidad

En las operaciones de Diferencia, Interseccion, Diferencia Simétrica y Complemento son ne-
cesarios los valores contenidos en las hojas para determinar el contenido de los nodos superiores.
De hecho, para conocer qué resultado tendra el primer bit del nodo raiz, en cualquiera de estas
operaciones, se requiere conocer los valores que contienen las hojas que descienden de ese nodo.

Para el k?-tree un recorrido en profundidad realiza repetidas operaciones de rank y select
sobre el bitmap de la EDC, es por lo anterior que se hace uso de un arreglo que contiene las
posiciones donde inicia cada nivel de un k?-tree. Esto implica calcular la posicion del primer
elemento de cada nivel s6lo una vez.

Este arreglo de posiciones permite procesar los nodos de manera organizada realizando un
incremento de la posiciéon una vez que ha sido utilizado el contenido del bit al que apunta dicha
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posicién. Suponiendo que se estéd en un nivel ¢ la casilla i-ésima apunta la posicion que actualmente
se procesa en el bitmap, y si esa posiciéon contiene un valor 1, la posiciéon de su hijo izquierdo
estara en la casilla ¢ 41 del arreglo de posiciones. Para procesar todos los hijos del nodo se deben
revisar las k? casillas contiguas del nivel i+ 1 lo cual se logra realizando incrementos de la posiciéon
almacenada en la casilla ¢ + 1 de arreglo.

Por lo anterior, una vez que han sido procesados todos los hijos de un nodo x en el nivel ¢, la
casilla 7 + 1 del arreglo de posiciones estid apuntando al hijo izquierdo del hermano derecho del
nodo z, lo que se ve en la Figura [4.2

k2-tree A

v "y 1000 |0001| |0001| 0100/ |o0100| | 0100 | | 0001 |

Bitmap A

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
|1111|1110|0001|0010|0011|1000|0001|0001|0100|0100|0100|0001|

Figura 4.2: Ejemplo de k%-tree (desde Figura , su bitmap y el arreglo de posiciones corres-
pondiente.

La estrategia de recorrido en profundidad genera el resultado desde los niveles inferiores, ya
que para determinar el resultado de un elemento en el nivel i, es necesario conocer el resultado de
sus hijos en el nivel i+ 1. Es por ello que esta estrategia genera de manera progresiva el resultado
en todos los niveles, y se hace necesario almacenar estos resultados parciales en un arreglo de bits
por cada nivel.

Lo anterior puede ser implementado mediante un arreglo de bitmaps, que solicitan memoria
adicional en la medida que lo requieran mientras se calcula el resultado de una operacién mediante
la estrategia en profundidad. Esta solucion tiene un riesgo frente a resultados extensos: suponiendo
que una vez finalizada la operacion los arreglos utilizan mas de la mitad de la memoria que hay
disponible para el resultado no se podra pedir la memoria suficiente para guardar las soluciones de
todos los niveles concatenados, lo que implicaria invertir tiempo de procesamiento en operaciones
que por limitaciones de memoria no generaran resultados.

Ante tal caso es que se ha decidido implementar una estructura de bitmaps que dispone los
resultados de cada nivel de manera contigua considerando espacio suficiente para el peor de los
casos en cada nivel. Una vez finalizada la operacion los resultados de cada nivel son desplazados
hacia la izquierda para formar el bitmap que representa el k*-tree y liberar la memoria adicional
que fue reservada. Este proceso se grafica en la Figura Lo anterior permite que una operacion
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sOlo se ejecute si existe memoria suficiente para el peor de sus casos evitando invertir tiempo de
ejecucién en operaciones que no obtendran resultados.

(el el Tl e[« [ T 1 Telelalol TIT=[ofe[s[ [TT1]

(el [ el [T [T 11T Tolelelol TTTefefe[s[ [TT1]
(el el ] oo ool «e[ T T T T T LT TLL Tefefefef TTT 11
I

(el el ] o[ o o[l =fe[ [ efe e[ T [ [ TTTTTTTTTTTL]

[alofsfs[a[o[s[o[ofs[o[][o] o]
Figura 4.3: Secuencia de concatenacion para la implementacion del bitmap por niveles.

Para esta estructura de bitmaps fue necesario definir el peor de los casos para cada operacion,
que se especifica a continuacion de la forma Operacion(A, B ), donde Ay B son las representaciones
de entrada para realizar Operacidn:

» Union(A,B): en el peor de los casos la longitud del bitmap resultante serd tan grande
como la suma de las longitudes de los bitmaps de A y B, siempre que esta suma no sea
mayor que una representacion completa de k?-tree. (Una representacion completa se refiere
a un k2-tree que no compacta ningtn sector de la relacién de objetos que representa). A
pesar que esta operacién no genera los resultados de manera parcial, ya que realiza un
recorrido por niveles y no uno en profundidad, también hace uso de esta estructura de
bitmap considerando sélo un nivel lo suficientemente extenso para almacenar el peor caso
descrito.

» Diferencia(A,B): se debe reservar memoria necesaria para la longitud de A, ya que se
podria dar que los elementos de A y B no coincidan, por lo que no se sustraerian elementos
desde A en la operacion.

» Interseccion(A,B): se debe reservar el espacio de la menor entre las longitudes de A y B,
porque se puede dar que la menor representaciéon sea un subconjunto de la otra y ante tal
caso el resultado seria tan extenso como la representacién mas pequena.

» Diferencia Simétrica(A,B): como en la union, se reserva la suma de las longitudes de A y
B, y siempre que no sea mayor que una representaciéon completa. Esto ya que la interseccion
de A y B podria ser vacia y ambas anaden elementos al resultado.

» Complemento(A): Se reserva el espacio necesario para una representacion completa.

Este modo de abordar el problema también presenta una desventaja: se descartan soluciones
que podrian ser almacenadas en memoria porque no requieren la memoria que se estima con la
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peor situaciéon. Esta situacion no se puede identificar de manera temprana ya que no es posible
determinar cuando existe suficiente memoria para almacenar un resultado sin explorar su solucién.

4.2. Experimentaciéon

En esta seccion se describe la evaluacion experimental realizada sobre la implementacion de
los algoritmos antes descritos en el k?-tree. A continuacién se describen, en primer lugar, los datos
utilizados para realizar los experimentos, y luego, los diferentes procedimientos considerados para
obtener los datos del tiempo de ejecuciéon que se exponen en la siguiente secciéon.

4.2.1. Datos Experimentales

Los datos utilizados para realizar las pruebas formales de los algoritmos se dividen en dos
conjuntos reales, los cuales son land-use y uk-snaps.

land-use

El conjunto de datos land-use corresponde a una relacién binaria de coordenadas geograficas
sobre la destinacién de suelos en la comuna de Carahue, de la Region de la Araucania, durante
los anos 1986 y 2001. El tamafio de la grilla es de 7.665 columnas x 4.085 filas, donde cada
relacion representa una resolucion de 5,7 m?. En la Figura se pueden ver dos ejemplos de la
distribucién de relaciones que presenta este conjunto de datos.

Este conjunto de datos posee 5 categorias por cada afio: agricultura, bosque nativo, matorrales,
plantacion forestal y suelo desnudo. Por cada combinacion categoria-aiio existe un fichero k?-tree
que lo representa, obteniéndose en total 10 ficheros para realizar las pruebas sobre los datos de
uso de suelo.

En la Tabla se describen algunas de las propiedades que presentan estos ficheros como:
la cantidad de relaciones, la densidad de las relaciones, el tamano del fichero en formato k?-tree
(kt) y el tamano del fichero en formato de lista de adyacencia (list). Los nombres de los ficheros
tienen un formato de dos letras seguidas por el afio, donde las letras corresponden a un indicio
de la categoria que representa.

El valor m de la Tabla[d.]corresponde a la cantidad de relaciones que existen en la representa-
cién, en el caso de land-use se refiere a los puntos activo&ﬂ en la categoria y afio correspondiente.
La densidad se define como el porcentaje de puntos activos m sobre la cantidad de puntos posibles
en la matriz (n?). Para el conjunto de datos 1and-use se considera como puntos posibles el valor
31.311.525 (7.665%x4.085).

Los tamanios de los ficheros se encuentran registrados en bytes y corresponden al espacio
utilizado en memoria secundaria por los ficheros que almacenan la informacién segin el formato
que corresponda. El formato de fichero kt almacena; el bitmap con la informacién requerida para
realizar operaciones de rank y select sobre el mismo, el nivel maximo del arbol, el tamano del
bitmap, la posiciéon donde inician las hojas del k?-tree en el arbol y algunos otros. El formato de
fichero list considera un fichero binario que almacena: el numero de objetos a relacionar (en el

1Se considera como punto activo una casilla de la grilla/mosaico que presenta la caracteristica de interés.
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Agricultural land (1986) Forest plantation (2001)

(a) ag_1986 (b) £p_2001

Figura 4.4: Ejemplo de dos distribuciones con el conjunto de datos de land-use.

cantidad densidad list kt
m m/n? x 100 (bytes) (bytes)
ag_1986 4.423.600 14,13% 17.725.072 818.544
ag_2001 3.437.825 10,98 % 13.781.972 626.596
nf_1986 5.985.825 19,12% 23.973.972 1.073.284
nf_2001 4.026.725 12,86 % 16.137.572 762.280
sc_1986 2.640.775 8,43% 10.593.772 510.160
sc_2001 2.861.100 9,14% 11.475.072 553.516
fp_1986 2.602.625 8,31% 10.441.172 491.984
fp_2001 5.683.000 18,15% 22.762.672 1.044.488
bg_1986 1.168.925 3,73%  4.706.372 226.680
bg_2001 813.100 2,60%  3.283.072 159.712

Tabla 4.1: Propiedades del conjunto de datos land-use,
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Figura 4.5: Ejemplo de dos distribuciones con el conjunto de datos de uk-snaps.

caso land-use almacena el valor mayor, 7.665) en un entero de 4 bytes, el niimero de relaciones
entre objetos existentes en un entero de 8 bytes, y por cada objeto, el nimero que lo identifica y
el namero que identifica cada uno de los objetos con los que se relaciona (en enteros de 4 bytes
cada uno).

En el conjunto de datos 1and-use se aprecia que el formato kt utiliza entre el 8,75 % al 14,56 %
de espacio requerido por el formato list.

uk-snaps

El conjunto de datos de uk-snaps se compone de 12 capturas del grafo web de United Kingdom
recogidas por el Laboratorio para Algoritmos WebE| [6, 14, [5].

Originalmente cada snap consideraba 133,6 millones de nodos y 5,5 miles de millones de
vinculos, ocupando més de 22 Gigabytes de espacio de almacenamiento en su representacion
como lista de adyacencia (de enteros de 4 bytes). El conjunto de datos que se considera en esta
etapa de pruebas contiene 1 millén de objetos por cada uno de los 12 snaps. Esto con el fin
de ajustarse a las restricciones de memoria al momento de cargar los datos desde las listas de
adyacencia. En la Figura se muestra una distribucién de dos ejemplares del conjunto de datos
uk-snaps.

El grafo web representa la presencia de vinculos desde una pagina a otra, en aquellas paginas
con dominio .uk. En este caso, dado que paginas de un sub-dominio tenderén a presentar vinculos
hacia otras paginas del mismo sub-dominio se puede apreciar en la Figura [4.5 una proximidad
entre los elementos existentes.

La Tabla presenta informacion sobre los ficheros que almacenan el conjunto de datos
uk-snaps.

Cabe destacar que la densidad en este caso se calcula con la cantidad m (cantidad de elementos
relacionados en la representacion) contra el total posible de puntos, que en este caso es 1 billon (1

2http://law.di.unimi.it
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cantidad densidad list kt
m m/n? x 100 (bytes) (bytes)
snap00 2.404.620  0,00024 % 13.618.492 1.462.364
snap01 1.360.019  0,00014 % 9.440.088 855.900
snap02 3.200.913  0,00032%  16.803.664 2.129.416
snap03 3.395.695  0,00034%  17.582.792 2.559.828
snap04 2.350.289  0,00024 %  13.401.168 1.721.128
snap05 2.526.547  0,00025%  14.106.200 1.701.508
snap06 1.507.033  0,00015%  10.028.144 889.680
snap07 1.950.981  0,00020%  11.803.936 1.089.980
snap08 1.772.026  0,00018 % 11.088.116 1.027.872
snap09 1.767.230  0,00018%  11.068.932 968.788
snapl0 2.665.612 0,00027 % 14.662.460 1.504.804
snapll 1.989.568 0,00020%  11.958.284 1.117.508

Tabla 4.2: Propiedades del conjunto de datos uk-snaps.

millén de nodos x 1 millon de nodos) de elementos posibles. Lo anterior también involucra que
el porcentaje de elementos relacionado sea considerablemente bajo comparado con el conjunto de
datos land-use.

4.2.2. Lineas de Comparacion (Baselines)

A continuacién se describen los procesos desde los que se registraron los tiempos de ejecucion
utilizados en la seccion de resultados.

Para la experimentacién se define una linea de comparaciéon para las operaciones implemen-
tadas: descompactar los datos desde ficheros en formato k2-tree a listas de adyacencia, obtener
el resultado desde las listas de adyacencia y compactar el resultado a un formato k>-tree. Adicio-
nalmente se incluye en los resultados el tiempo que tarda realizar las operaciones sélo sobre listas
de adyacencia, pero esto ultimo no se considera una linea de comparaciéon del trabajo realizado.

kt - list - kt

Para la linea de comparacion kt-list-kt se asume que los datos estdn almacenados en un fichero
en formato k2-tree cuya implementacion no dispone de las operaciones de conjunto, pero que si
permite descompactar la informacion a formato de listas de adyacencia, donde se puede obtener el
resultado de la operacién en formato de lista de adyacencia y compactar este resultado a formato
k2-tree.

Respecto del tiempo considerado para este proceso, se inicia una vez que la estructura k>-tree
es cargada en memoria principal, y se finaliza cuando el proceso ha compactado el resultado de la
operacion hacia el formato k%-tree. Vale la pena decir que no se consideran en los resultados los
tiempos de carga y escritura sobre la memoria secundaria, sélo se toma el tiempo de la operacion
de descompactaciéon desde k’-tree a lista de adyacencia, la operacién sobre listas de adyacencia
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y la compactacion del resultado como lista de adyacencia a k?-tree.

Esta linea de comparaciéon tiene como propoésito probar que la implementacién de los algo-
ritmos propuestos son mejor opcién que realizar el proceso de descompactaciéon y compactacion
antes descrito para obtener resultados de operaciones de conjunto sobre informacién representada
por un k>-tree.

list

Este item incluido en las gréaficas de resultados considera realizar la operacién de conjunto
directamente desde y hacia listas de adyacencia, sin utilizar EDCs.

Cabe destacar que este item no esté incluido para establecer una comparacién sobre la imple-
mentacion del k2-tree, sino que se ha generado como una referencia para apreciar el tiempo que
toma el proceso de compactacién y descompactacion de la linea de comparacion kt-list-kt. Esto
debido a que se asume que el tiempo que tarda la operacién seré significativamente menor que el
tiempo requerido para ir desde k%-tree a lista de adyacencia y desde lista de adyacencia a k2-tree.

4.2.3. Entorno de Pruebas

Las pruebas de los algoritmos implementados en este capitulo fueron ejecutadas en un equipo
con procesador Intel Xeon E5520 de 2,27GHz, con 8MB de memoria caché. La RAM fue de tipo
DDR3 con una velocidad de 800MHz y 72GB de capacidad. El servidor posee una instalaciéon
de Ubuntu 9.10 (Karmic) de 64 bits. Los algoritmos fueron implementados sobre el lenguaje de
programacion C y compilados con gec 4.4.1.

En la toma de tiempos, como ya se menciond antes, se midié cada operacién sin considerar
los tiempos de lectura/escritura en memoria secundaria, sélo se tomo el tiempo relativo a la
transformacion desde/hacia list/kt y el tiempo de operacion una vez que las representaciones
estuvieron cargadas en memoria principal. Mas especificamente los tiempos que se muestran
en la seccion de resultados consideran tiempo de CPU utilizando el atributo tms_wutime de la
estructura tms utilizado por la funciéon times() POSIX, que entrega como respuesta el tiempo de
procesos del usuario medido en ticks de CPU, los que fueron transformados a milisegundos.

Por cada operacion realizada, el tiempo registrado corresponde al promedio de 20 repeticiones
de la misma operacién.

4.3. Resultados

A continuacién se presentan, mediante graficas, los resultados obtenidos al realizar los pro-
cesos descritos en las lineas de comparaciéon haciendo uso de los conjuntos de datos land-use
y uk-snaps. Para esta secciéon se consideran diferentes criterios al momento de organizar los
resultados: Tamano de la Entrada que considera el espacio de almacenamiento utilizado por el
formato que representa las relaciones binarias, Densidad de Entrada que corresponde al ntimero
de relaciones que poseen las relaciones de entrada, Densidad de Salida que definimos como el
ntmeros de relaciones del resultado y Compresibilidad de Entrada donde se considera un factor
para evaluar la compresion de las relaciones.
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Figura 4.6: Gréficas del tiempo para la operacion de Unién segiin Tamafio de la Entrada. Se
incluyen las listas.

En el conjunto de datos uk-snaps se presentan resultados para las operaciones de Diferencia,
Interseccion, Diferencia Simétrica y Union. Para la operacién de Complemento no existen resul-
tados debido a que en el conjunto de datos uk-snaps la operacion requiere de mucha memoria
para realizar la operaciéon. Este conjunto de datos posee una gran cantidad de objetos y poca
densidad en las relacién como indica la informacién de la Tabla por lo que la operacién de
Complemento genera un resultado con una alta densidad en el nimero de relaciones. Es por lo
anterior que, para el conjunto de datos uk-snaps no se obtuvieron resultados para ninguno de
los dos formatos (list y kt). Es relevante mencionar que la versién del k?-tree que se utiliza en
esta tesis de magister es la que realiza una compactaciéon en aquellas zonas que sélo contienen 0Os
(ceros), por lo tanto una situacion en la que predomina la existencia de 1s (unos) es poco eficiente
en compactacién (y a su vez, en el uso de memoria), pero si existe una version del k2-tree que
compacta zonas que s6lo contienen Os y también aquellas zonas que sélo contienen 1s.

En el conjunto de datos land-use se muestran resultados para las operaciones de Diferencia,
Interseccion, Union y Complemento.

4.3.1. Tamano de la Entrada

Para este criterio se agrupan los tiempos obtenidos segiin el tamafnio de entrada para las
operaciones. El tamafio de la Entrada se considera como la suma de los tamanos de cada fichero
que interviene en la operacion. Para la linea de comparacion kt-list-kt se utiliza el tamano de los
ficheros k2-tree.

La Figura muestra, para cada conjunto de datos, la grafica que incluye los tiempos de
las listas de adyacencia. En ambos casos se tiene que el rango de tamano de los ficheros que
almacenan las listas de adyacencia es superior al rango de los ficheros que contienen los k?-tree
en los conjunto de datos uk-snaps y land-use. Las demads graficas que se presentan para el
criterio de Tamafo de la Entrada no incluyen la listas de adyacencia con la finalidad de facilitar
la lectura de los resultados en las figuras, por lo que sélo se consideran las lineas de comparacion
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Figura 4.7: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos uk-snaps.
Se utiliza el criterio de Tamafio de la Entrada en el eje X.

kt y kt-list-kt.

En la Figura se ve que para los mismos datos, todos los casos incrementan sus tiempos
en la medida que los ficheros son méas grandes. Hay que tener en cuenta que el rango de tamaifios
en ficheros de la linea de comparacién list considera el mismo conjunto de datos que el rango de
tamano para la linea de comparaciéon kt, y es por la compresion de estos tltimos que su rango es
menor.

En la Figura [£.7] se presentan los tiempos de las operaciones de Diferencia, Interseccion,
Diferencia Simétrica y Union de las lineas de comparacion kt y kt-list-kt en el conjunto de datos
uk-snaps. Se puede ver en todas las operaciones que los tiempos tienen casi un orden de magnitud
de diferencia favorable a kt. Para ambos casos existe una tendencia a aumentar el tiempo promedio
de las operaciones a medida que crece el tamanio de los ficheros de entrada. Asi también se puede
apreciar una similitud en el comportamiento de ambas lineas de comparacién, y que el tiempo
empleado por las operaciones esta entre los 110 y los 1.200 ms.

La Figura[f.§ muestra los tiempos de las operaciones de Complemento, Diferencia, Interseccion
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Figura 4.8: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos land-use.

Se utiliza el criterio de Tamafio de la Entrada en el eje X.
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Figura 4.9: Gréficas que incluyen el tiempo de las listas de adyacencia con el criterio de Com-
presibilidad de Entrada.

y Unién para el conjunto de datos de land-use en los criterios kt y kt-list-kt. Se puede apreciar
que para la operacion de Complemento existe una tendencia a disminuir el tiempo de ejecucion en
la medida que aumenta el tamafio de los ficheros de entrada. En las demas operaciones existe un
incremento del tiempo a medida que crece el tamano de los ficheros de entrada. La operacion de
Interseccién es la que muestra una mayor pendiente en la grafica, que se mantiene. La operacién
de Diferencia tiene una pendiente similar en el primer segmento de la grafica, en los segmentos
restantes la pendiente disminuye y se mantiene. Para las cuatro operaciones existe cerca de un
orden de magnitud de diferencia en el tiempo empleado, donde la linea de comparaciéon kt muestra
mejor resultado que el kt-list-kt.

4.3.2. Compresibilidad de Entrada

En esta seccion se utiliza como criterio de evaluacion la Compresibilidad en los elementos de
entrada de la operacion, por medio del factor Bits Por Relacion (BPR). Considerando Respacio
como el tamanio del fichero que contiene la representacion A, v Ry ejaciones €l niimero de relaciones
existentes en la representacion A, el factor BPR en una operaciéon que tiene como entrada las
representaciones A y B se calcula: 4 espaciot Bespacio

relaciones T Brelaciones

Notese que el factor representa un mejor resultado mientras menor sea el valor (en cuanto a
compresion respecta). A medida que se tiene un mayor factor de Compresibilidad de Entrada se
incrementa el espacio requerido por cada vinculo en una representacion.

La Figura presenta graficas que incluyen los tiempos de: kt, kt-list-kt y list donde se
compara el tiempo empleado para ejecutar una operaciéon contra la Compresibilidad de Entrada
de la operacién ejecutada. En estas graficas se aprecia la diferencia que existe en los rangos de
compresion de list comparadas con los rangos de compresion de kt y kt-list-kt para los conjunto de
datos land-use y uk-snaps. Es por lo anterior, y tal como en la seccién previa, que se han omitido
en las demés graficas del criterio Compresibilidad de Entrada los tiempos para las ejecuciones de
list.
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Recalcamos nuevamente que la comparacion contra listas de adyacencia no es el foco de estas
graficas, sino que se incluye para tener en cuenta que el proceso de compresioén y descompresion
son significativamente importantes en los resultados que se aprecian para los tiempos de kt-list-kt.

La Figura [£.10] muestra los tiempos agrupados para el conjunto de datos uk-snaps en las
operaciones de Diferencia, Intersecciéon, Diferencia Simétrica y Unién. En esta figura se puede
notar que la ejecucion de las operaciones tiende a mantener la diferencia de tiempo entre ambos
casos (kt y kt-list-kt), el cual se aproxima a un orden de magnitud favorable a kt. En general,
para las cuatro operaciones el tiempo aumenta a medida que la Compresibilidad de Entrada
incrementa.

En la Figura [£.11] se muestran los tiempos para las operaciones de Diferencia, Interseccion,
Unién y Complemento para el conjunto de datos land-use. Tal como el caso anterior la diferencia
se mantiene aproximadamente en un orden de magnitud entre ambos casos, y su comportamiento
es muy similar. La operaciéon de Complemento muestra un tiempo de ejecucién constante en
ambos casos, y las demas operaciones muestran que a mayor Compresibilidad de Entrada, menor
es el tiempo de la ejecucion.

Adicionalmente, se incorpora la Figura que muestra graficamente el comportamiento que
existe entre la cantidad de elementos relacionados y el tamano del fichero para cada representacion
en los conjuntos de datos. Se puede apreciar que para el conjunto de datos land-use el factor de
Compresibilidad en la Entrada no presenta una gran variaciéon en la medida que se aumenta el
numero de elementos relacionados, en cambio el conjunto de datos uk-snaps muestra una gran
variacion en en su factor de Compresibilidad de Entrada, donde se puede ver una tendencia en
la que el factor aumenta en la medida que la cantidad de elementos relacionados crece. Recordar
que el factor de Compresibilidad de Entrada representa mejor compresion a menor valor.

4.3.3. Densidad de Entrada

En este criterio se considera una agrupaciéon de los tiempos obtenidos en los experimentos
segiin la Densidad de Entrada para las operaciones. Teniendo densidadr, como el porcentaje
de relaciones sobre el total de posibles relaciones (tercera columna de la Tabla , se define la
Densidad de Entrada de una operaciéon como la suma de las densidades de cada representaciéon
de entrada, es decir, DensidadEntrada(Operacion(A,B)) = densidad + densidadp.

La Figura [£.13] muestra los tiempo de las operaciones de Diferencia, Interseccion, Diferencia
Simétrica y Unién en el conjunto de datos uk-snaps. En estas operaciones se presenta una di-
ferencia inferior a un orden de magnitud entre los tiempos de kt y kt-list-kt. EI comportamiento
para estos casos es muy similar: a medida que aumenta la Densidad de Entrada para las opera-
ciones, aumenta el tiempo de ejecucién. La operacion sobre list resulta muy eficiente en tiempo
tardando 1 a 2 6rdenes de magnitud menos que el caso ki-list-kt.

Para el conjunto de datos land-use, que se muestra en la Figura [4.14] se muestran los re-
sultados de las operaciones de Complemento, Diferencia, Intersecciéon y Unién. En este caso la
operacion de Complemento se mantiene constante en tiempo para list, kt y kt-list-kt. En las de-
mas operaciones los tiempos muestran un incremento a medida que se aumenta la Densidad de
Entrada. Se puede ver que kt-list-kt siempre requiere mas tiempo que kt. Cabe destacar que para
la Interseccién la implementaciéon de las operaciones en kt presenta muy buenos resultados si se
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Figura 4.10: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos uk-snaps.
Se utiliza el criterio de Compresibilidad de Entrada en el eje X.
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Figura 4.11: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos land-use.
Se utiliza el criterio de Compresibilidad de Entrada en el eje X.
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Figura 4.12: Namero de elementos relacionados y compresibilidad de una representacién binaria

para los conjunto de datoss uk-snaps and land-use.

comparan contra las demas operaciones, teniendo un orden de magnitud menos que en la Unién.

4.3.4. Densidad de Salida

En este criterio se considera una agrupaciéon de los tiempos obtenidos en las pruebas segin
la Densidad de Salida para las operaciones. En este caso se define la Densidad de Salida de una
operacién como el porcentaje de vinculos que posee su resultado sobre la cantidad de vinculos
posibles en la relacion.

La Figura [{.15] presenta los resultados para las operaciones de Diferencia, Interseccion, Dife-
rencia Simétrica y Union en el conjunto de datos uk-snaps. En todos los casos el tiempo requerido
por las operaciones aumenta mientras mayor sea la Densidad de Salida. Las operaciones sobre
kt-list-kt toman un mayor tiempo del que se requiere en kt, pero en general la diferencia de tiempo
se mantiene, mostrando un comportamiento similar en todas las operaciones.

En el conjunto de datos 1and-use los tiempos, en la Figura[£.16] muestran un comportamiento
constante para la operacion de Complemento en todos sus casos. Para las demés operaciones
presentadas se tiene un incremento del tiempo a medida que aumenta la Densidad de Salida,
pero la diferencia de tiempo entre kt y kt-list-kt se mantiene similar. La diferencia de tiempo
entre kt y kt-list-kt se mantiene cercano a un orden de magnitud para todas las operaciones,
donde el tiempo de kt siempre es inferior.
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Figura 4.13: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos uk-snaps.

Se utiliza el criterio de Densidad de Entrada en el eje X.
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Figura 4.14: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos land-use.
Se utiliza el criterio de Densidad de Entrada en el eje X.
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Figura 4.15: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos uk-snaps.
Se utiliza el criterio de Densidad de Salida en el eje X.
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Figura 4.16: Tiempos obtenidos en diferentes operaciones sobre el conjunto de datos land-use.
Se utiliza el criterio de Densidad de Salida en el eje X.
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Capitulo 5

Operaciones de Conjunto sobre el
Wavelet Tree de Relaciones Binarias

En este capitulo se describen los algoritmos propuestos para la EDC wavelet tree de Relaciones
Binarias (BRWT por sus siglas en inglés), descrito en la Seccion , para resolver operaciones
de conjunto sobre relaciones binarias representadas en esta EDC, de manera que la operacion se
calcule sobre las relaciones binarias sin la necesidad de descompactarlas en listas de adyacencia,
calcular el resultado de la operacién deseada y compactarlo a un formato de BRWT. También
se muestran y discuten los resultados de la experimentacion realizada para la evaluacién del
rendimiento de los algoritmos propuestos.

5.1. Los Algoritmos

Los algoritmos propuestos para resolver operaciones de conjunto sobre relaciones binarias
representadas en BRWT se basan en los propuestos para el k2-tree por Brisaboa et al. [7], siendo
modificados segtun fue necesario para el BRW'T teniendo en cuenta las ventajas o desventajas que
presenta las propiedades de esta EDC.

Lo anterior se fundamenta en el hecho que ambas estructuras son jerarquicas, permitiendo que
los algoritmos para resolver las operaciones de conjunto aborden el problema de manera similar.

5.1.1. Aspectos Generales

A continuacion se describen algunas consideraciones generales que se tienen para los algoritmos
propuestos.

» Para las operaciones binarias (Union, Interseccion, Diferencia y Diferencia Simétrica) se
opera sobre dos representaciones con la misma cantidad de objetos.

= Toda representacion posee un nimero de objetos que es potencia de 2. Si una representacion
originalmente no lo es, se incrementa su namero de objetos a la potencia de dos mas préxima
y se conserva en un parametro el nimero de objetos del tamafo original en originalObjects.
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Figura 5.1: Ejemplos de BRWTs.

Si el arbol tuviera un nimero de objetos distinto de potencia de 2 algunas hojas estarian
en el ultimo nivel, y otras en el penultimo. Este incremento del ntimero de objetos haré que
todos los nodos hoja del arbol estén al mismo nivel como lo muestra la Figura [5.I] Para
aquellos nuevos objetos que se requiere afiadir se definen valores 0 en el nodo raiz, por lo
que no hay hijos asociados a ellos.

= Un nodo del BRWT se divide en dos partes con la misma cantidad de bits, por lo que se
puede interpretar que un nodo posee dos sub-bitmaps para su representacién. Por lo anterior,
en una representacion del BRW'T se puede identificar cada nodo por sus dos sub-bitmaps
como lo muestra la Figura[5.2] Y a cada sub-bitmap se le puede asignar un id que dependera
del ntmero de objetos en el BRWT. Dado que para las operaciones binarias se tiene la
misma cantidad de objetos, los ids de los sub-bitmaps definidos en ambas representaciones
coincidiran siempre que estos ids se generen en base al niimero de bitmaps posibles, que a
su vez se calcula en base al nimero de objetos de la representacion. No seria asi si el id fuera
generado segun el nimero de nodos reales de una representacion, caso en el que algunos
nodos podrian no estar presentes en alguna de las representaciones y por consiguiente, los
ids de los sub-bitmaps no coincidirian, por ejemplo, si existiera un nivel més en la Figura
el siguiente sub-bitmap serfa identificado con el ntiimero 14, independiente que los sub-
bitmaps 12 y 13 no contengan elementos. Asi mismo, las posiciones que se definen para
cada sub-bitmap seria 43 para 12, 13 y 14.
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Figura 5.2: Ejemplo de BRWT, bitmap, sub-bitmaps y nodos.

Cabe destacar que el algoritmo de Unién, realiza un procesamiento en anchura de las repre-
sentaciones para calcular el resultado. En cambio, los demés algoritmos realizan procesamientos
en profundidad para determinar los resultados. Dado que esta exploraciéon en profundidad se
realiza por cada nodo, pero con el fin de determinar la presencia o ausencia de un elemento por
nodo, no con el fin de procesar el nodo completo como sucede en el k?-tree. Por los aspectos
mencionados antes, para obtener la presencia o ausencia de una relaciéon en un nodo, se deben
conocer el resultado de cada sub-bitmap para todos los algoritmos que recorren en profundidad
las representaciones.

Asi también, los algoritmos que realizan recorridos en profundidad de la representaciéon re-
quieren de dos secciones:

= Un algoritmo que invoca la seccidon recursiva tantas veces como objetos posea la represen-
tacion. Esto porque en el nodo raiz estan definidos todos los elementos atn si sus valores
son (0,0) para los sub-bitmaps. Asi también se aprovecha esta primera parte para obtener
valores requeridos para el algoritmo recursivo que calcula el resto de los resultados.

= Un algoritmo que procesa los demés nodos, donde soélo se registran elementos que tienen al
menos una relaciéon en alguno de los sub-bitmaps. Como se dijo antes, este algoritmo so6lo
realiza el registro de un elemento cada vez; no procesa un nodo completo. Por lo mismo es
que se requiere la primera parte no recursiva que invoca este algoritmo por cada elemento
de la raiz.

En esta secciéon se hace uso de ejemplos que apoyan la descripcién de los algoritmos de
operaciones de conjunto sobre el BRWT para facilitar la comprension. Estos ejemplos representan
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las mismas relaciones binarias que fueron utilizadas como entrada para ejemplificar los algoritmos
del k%-tree, por lo que la Figura (relacion A en los ejemplos) es equivalente a la Figura y
la Figura (relacion B en los ejemplos) es la misma relacion representada en la Figura Asi
también se da que las figuras con los resultados de las operaciones de conjunto sobre el BRWT
representan la misma relaciéon binaria que los resultados en las figuras de ejemplo para el k2-tree.
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Figura 5.3: Ejemplo: BRWT A.
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Figura 5.4: Ejemplo: BRWT B.

5.1.2. Unioéon

El Algoritmo de Unién calcula el resultado realizando un recorrido del bitmap desde los
bits que representan el nodo raiz, hasta los que representan los nodos hoja. Esto es posible ya que
la Unién de dos conjuntos corresponde a todos los objetos que estén en alguna de las relaciones de
origen/entrada. Dado esto, en los nodos superiores del BRWT se puede identificar qué elementos
estan presentes en el resultado sin la necesidad de explorar el arbol hasta sus nodos hoja.
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Algorithm 5.1.1 UnionBRWT (A4, B)

s usingQA <+ true

. pA < 0,pB < 0

bA + 0,bB « 0

for ¢ <~ 0...numO fObjects do

QA.Insert(pair(1,1))

end for

QA.Insert(pair(0,0))

: while pA < |A|VpB < |B| do
9: if usingQA then

10: pair < QA.Remove()

11: end if

12: childrens < 0

13: while (usingQA A (pair. AV pair.B)) V (lusingQAANQB.IsEmpty())) do

AN R ol

14: if usingQA then

15: QB.Insert(pair)

16: else

17: pair < QB.Remove()
18: end if

19: bA < pair.A A A[pA]

20: bB < pair.B A BlpB]|

21: if (bAVbB) A (pA < AleafStartsV pB < B.leafStarts) then
22: QA.Insert(pair{bA,bB))
23: childrens < childrens + 1
24: end if

25: R[posR] < bAV bB

26: posR « posR + 1

27: if pair.A then

28: pA <+ pA+1

29: end if

30: if pair.B then

31: pB +pB+1

32: end if

33: if usingQA then

34: pair < QA.Remove()
35: end if

36: end while

37: ustngQA < (~ usingQA)

38: if (pA < A.leafStartsV pB < B.leafStarts) A childrens > 0 then
39: QA.Insert(pair(0,0))

40: end if

41: end while

42: return R

En el Algoritmo de Unién del BRWT considera los siguientes puntos para la sincroniza-
cion del recorrido de los bitmaps que representan las relaciones de entrada:

1. La cantidad de elementos en los nodos del BRWT no es la misma en todos, como sucede
con el k?-tree (donde los nodos son de tamaifio k).

2. Un nodo del BRWT se compone por dos bitmaps.

3. Los elementos presentes en cada nodo también estan definidos en el nodo padre. Por lo
tanto, si el nodo padre representa la existencia de un elemento en uno de sus bitmaps, el
nodo hijo correspondiente define en cada uno de sus bitmaps algtin valor para este elemento

061).
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4. Puede darse que un nodo no esté representado en alguna de las relaciones, pero si lo esté en
la otra. Como consecuencia, el resultado si tendra los elementos representados en la relacion
que lo posee.

Similar a como se hace en el Algoritmo de Unién para el k2-tree se utilizara una cola
para identificar la presencia o ausencia de los elementos en cada relacién. Cabe resaltar que la
cola utilizada en el k?-tree indica la presencia o ausencia de nodos en las relaciones, mientras
que en el BRWT se utilizara la cola QA para determinar la presencia o ausencia de elementos en
los nodos, lo que graficamente equivale a una columna en los nodos del BRWT. Otra diferencia
radica en que la cola utilizada en el BRWT (QA) no guarda el nivel, ya que este algoritmo utiliza
una posicion del bitmap en la que comienzan las hojas de cada relacion para identificar el nivel
méaximo, esto gracias a que se cred el atributo lea f Starts para la implementacion del BRWT. Es
por lo anterior que QA almacena pares de bits, de la forma (b1, b2), que indican si el nodo esta
presente en la relacion A por medio del bit b, (accedido como pair.A en el Algoritmo [5.1.1)), y
también si el nodo esté en la relacion B por medio de by (accedido como pair.B en el Algoritmo
. Lo anterior permite un recorrido sincronizado de los bitmaps de cada relacién binaria
independiente de los nodos presentes/ausentes en cada una, abordando de manera efectiva los
puntos [3] y @] antes mencionados.

La estrategia que se utiliza para reconocer el inicio y fin de cada nodo hace uso de la misma
cola de pares QA gracias a que ésta sélo almacena los pares (1,1), (0,1) o (1,0), donde queda
disponible el par (0,0) ya que, tal como en el Algoritmo no es necesario insertar en la cola
un elemento cuando ninguna de las relaciones A y B define un nodo. Por tanto, para resolver el
punto |1} se utiliza el par (0,0) en el Algoritmo para indicar el fin de un nodo (6 comienzo
de uno).

Dado que un nodo posee dos bitmaps que se deben procesar, los pares contenidos en la cola
deben ser utilizadas dos veces durante el recorrido secuencial de los bitmaps. Para no duplicar
los pares en la cola QA se utiliza la cola QB que “recoge” los pares a medida que éstos son
desencolados de QA hasta que finaliza un bitmap, e inmediatamente se procesan los pares de
@B para el segundo bitmap del mismo nodo. Sin esta segunda cola, en la primera se deberian
duplicar los pares para procesar ambos bitmaps del nodo que le correspondan. De esta manera
se aborda el punto

Sélo se insertan elemento en la cola QA mientras los nodos procesados tengan hijos. Es decir
que desde la raiz hasta el penultimo nivel se insertan y procesan pares en/desde QA, pero en
el dltimo nivel sélo se procesan los pares que ya estan almacenados en QA, sin realizar nuevas
inserciones. Esto no aplica para (QB, ya que ‘“recoge” los elementos que son procesados por QA
para utilizarlos en el segundo bitmap de cada nodo de los BRWT.

En la Figura [5.5 se ve la matriz de adyacencia y el BRWT que representa la relacion del
resultado al aplicar el algoritmo de Unidén teniendo como entrada las relaciones binarias de las
figuras [5.3] y 5.4} como A y B respectivamente. A continuacion se describe parte del proceso que
realiza el algoritmo, el que comienza insertando tantos pares (1, 1) en QA como objetos participan
en las relaciones binarias. Estos pares insertados seran los que permiten el procesamiento del
primer nodo de ambas relaciones, recordando que el nodo raiz del BRW'T define todos los objetos.
Luego se inserta el par (0,0) en QA para indicar el fin del primer nodo. De manera general, por
cada nodo del BRWT, se procesan todos los pares desde QA siendo insertados en QB a medida
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que se extraen y siempre que el contenido del par sea distinto de (0,0). Una vez que se encuentra
este par se realizan las mismas operaciones para determinar el resultado pero haciendo uso de los
pares almacenados en la cola QB mientras ésta no sea vacia. El control de este intercambio en
el uso de las colas se hace mediante la variable using@QA (Iniciada en la Linea (1)) que se utiliza
para indicar si es QA o @B la cola desde la que se extraen los pares en las lineas [9] y

El recorrido se realiza sobre los bitmaps A y B mediante el uso de los indices posA y posB
respectivamente. En aquellos casos donde una relacién no define una rama sera el par que se
extraiga de la cola que esté en uso la que indique si los bits en las posiciones A[posA| y BlposB]
deben ser considerados en las instrucciones. Estos indices son incrementados en cada iteracion en
la que son utilizados, es decir que cuando el par contiene 1 para A se incrementa posA (Linea
y cuando el par contiene el valor 1 para B se incrementa posB (Linea . Cabe mencionar que
el resultado sera almacenado en el bitmap R el que sera recorrido con el indice posR a medida
que se genere el resultado.

El algoritmo, luego de las inserciones de los 8 pares (1,1) para el procesamiento del primer
nodo de las relaciones (Ver figuras y las que poseen 8 columnas en su nodo a), inicia
con el nodo a de ambas relaciones, extrayendo un par desde QA que contiene (1, 1), donde el
primer bit de A es 1 y el bit de B es 0, luego se inserta el mismo par en la cola @B. Dado que
en este caso el bit de A es 1y el de B es 0, se inserta en QA el par (1,0), posteriormente se
inserta el resultado en R que corresponde a la operacion logica OR sobre los bits (Linea .
El siguiente par sera (1,1), que se inserta en @B, dado que ambas relaciones poseen 1 en el bit
correspondiente se inserta (1,1) en QA, y finalmente se inserta el resultado en R, que para este
caso es 1. Se procede de esta misma manera hasta que se finaliza el procesamiento del primer
bitmap del nodo a en ambas relaciones, lo que se reconoce porque el noveno par que se extrae de
QA corresponde al par (0,0) que se inserto luego de los ocho pares (1,1) insertados para procesar
la rafz. Para el procesamiento del segundo bitmap del nodo a en ambas relaciones, se utilizan
los pares almacenados en QQB, siguiendo la misma estrategia que en la primera parte, con la
salvedad que los pares extraidos desde QB simplemente son descartados una vez que se utilizan,
y que el fin del segundo bitmap (y por tanto el fin del nodo) se reconoce cuando QB esta vacia.
Cuando se pasa al procesamiento del nodo b de ambas relaciones, primero se extrae un par de QA
correspondiente al primero insertado en el desarrollo de este ejemplo, que contiene (1,0), por lo
tanto se interpreta que en A el bit de la posicion posA debe ser considerado en el resultado, pero
el bit de B en la posicién posB no. Como en los casos descritos antes, se inserta un par en QB
con el mismo contenido del par en proceso, el que seré reutilizado para las posiciones del nodo b
de ambas relaciones cuando se procese el segundo bitmap. Luego se inserta en QA el par (1,0).
Asi se procesan cada uno de los nodos hasta finalizar los bitmaps de ambas relaciones.
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Figura 5.5: BRWT del resultado de la Operacién de Union sobre las relaciones A (Figura[5.3) y
B (Figura [5.4)).

La variable childrens del Algoritmo se utiliza para evitar insertar un par (0,0) en QB
en el caso que los nodos de ambas representaciones no posean hijos (no definan una rama). Para
relaciones binarias que definen pocos elementos se podrian producir situaciones en las que QB
posea mayormente pares (0, 0), realizando iteraciones que no ejecutan instrucciones ttiles para la
operacion.

5.1.3. Algoritmos con Recorrido en Profundidad

A continuacion se describen algunos elementos que son comunes en todos los algoritmos que
realizan un recorrido en profundidad de la representaciéon del BRWT. Los algoritmos a consi-
derar son Diferencia, Diferencia Simétrica, Intersecciéon y Complemento, de las cuéles so6lo el
complemento corresponde a una operacién unaria.

Los parametros que se deben obtener con anterioridad a la ejecuciéon de cada operaciéon son:

» pA/pB corresponde a la lista de posiciones de los sub-bitmaps de cada nodo en el bitmap
que representa el BRWT A /B obtenido luego de llamar a la funcion positionsO fWT'. Estas
posiciones cumplen que pX[i] < pX[i+1], 0 <i < numSubBitmaps. Se puede dar que dos
posiciones contiguas sean iguales cuando un nodo no esta definido en el BRW'T, por lo que
el sub-bitmap ocupa 0 bits del bitmap general. Esto se puede ver en los nodos 12 y 13 de
la Figura donde éstos nodos, al no contener elementos, tendrian la misma posicién que
el siguiente nodo, que corresponde a 43 segtn la misma figura.

» bA/bB son los bits que indican si el nodo padre define 0 6 1 para el elemento analizado en
los sub-bitmaps de la relacion A/B al invocar el algoritmo recursivo.

= idBitmap corresponde al identificador del bitmap que se procesa en el BRWT, como el
ejemplo de la Figura [5.2] Este parametro se utiliza para indicar la posicién en el arreglo
pA/pB que almacena la posicion de cada sub-bitmap.
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» idFirstLeaf contiene el id del primer sub-bitmap del primer nodo hoja en el BRWT.
El valor es dependiente del niimero de objetos que posea el BRWT y se obtiene con la
invocacion a la funcion firstLeaf. Dado que las representaciones operadas (en caso que
sea una operacion binaria) poseen igual nimero de objetos, el id de cada sub-bitmap es
coincidente en ambas representaciones. Este parametro ayuda a identificar cuando se debe
continuar la recursién para explorar hijos.

A continuacion se describen las variables principales que utilizan los algoritmos con recorrido
en profundidad para resolver las operaciones de conjunto.

» idLeftChildy idRightChild son los ids de los sub-bitmaps que representan el hijo izquierdo
y derecho del nodo respectivamente. Por ejemplo, en la Figura para el nodo 0 los valores
de estas variables serfan 2 para idLeftChild y 4 para idRightChild.

» 7A/rB indica si se debe considerar o no el bit apuntado por pA/pB[idNodo|. Podria ser
que el padre posee 0 para el elemento actual o que el padre no existe en una relacién, pero
se estd explorando dicha rama porque la otra relacion si la define.

» bA;/bAsy bBy/bBs se utilizan para almacenar el valor del bit que se analiza en la operacion
en combinacion con rA/rB. Por ejemplo, en la Figura su nodo b define la columna 1,
pero la Figura no lo hace, por tanto bA; serd 1 y bAs sera 0, ya que el primer sub-
bitmap de b en A define 1 y el segundo 0 para la columna 1, mientras que en la relacion B
las variables bB; y bBs seran 0 independiente del bit que se esté apuntando por el indice
correspondiente, debido a que el nodo no define la columna 1 en b de B. Para el mismo
nodo, sucede lo inverso con la columna 3, ya que la relacion B si la define, mientras que A
no lo hace.

» kl y kr son utilizados para almacenar los resultados parciales de cada sub-bitmap para el
nodo en proceso. Estos valores seran registrados en el resultado si al menos uno de ellos es
1, 6 en el caso que se esté procesando la raiz del resultado.

= R corresponde al bitmap donde se almacena el resultado de la operacién. Al igual que A y
B, R se divide en numNodos x 2 cantidad de sub-bitmaps, donde el idNodo indica a qué
sub-bitmap se concatena el resultado parcial de la operacién por medio del operador ||.

Asi como en los algoritmos presentados para las operaciones de conjunto sobre k2-tree en la
Seccion los algoritmos para relaciones binarias representadas mediante BRW'T requieren de
algunas funciones adicionales, las que seran descritas a continuacién. En general, estas funciones
cumplen el mismo objetivo que las funciones SkipNodes, Fillln y Copy pero no lo hacen de la
misma forma, debido a la diferencia que hay en la estructura.

» Copy: Esta funcion se utiliza en las operaciones de Diferencia (Algoritmo y de Di-
ferencia Simétrica (Algoritmo , y tiene por objetivo realizar una copia de algunos
elementos desde una de las relaciones de entrada hacia el resultado. A diferencia del Al-
goritmo Copy que realiza la copia de una rama completa, esta funcién sélo copia la
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columna deseada desde aquellos nodos que se encuentran en la rama hacia el resultado. Por
ejemplo, si se utiliza esta funcion desde el nodo a de la Figura [5.3] para ejecutar una copia
de la columna 1, la funcién recorreria el nodo b y copiaria la columna 1 en el resultado y
luego exploraria el nodo d copiando también el resultado. El nodo e no seria visitado ya
que desde el nodo b se conoce que e no posee elementos de la columna 1. Al momento de
realizar la copia de los bits que corresponden, la funcién actualiza las posiciones de aquellos
nodos que definen la columna que se copia hacia el resultado.

= Skip: La funcion, utilizada por los Algoritmos de Diferencia [5.1.3] e Intersecciéon
realiza una actualizaciéon del arreglo de posiciones de manera que la rama correspondiente
se salte la columna indicada en aquellos nodos que la componen. Por ejemplo, utilizando la
Figura[5.3] la funcién Skip en el nodo a para la columna 1 recorrerfa la rama formada por b,
d v e en busca de aquellos que definen la misma columna. En este punto, hay que recordar
que los arreglos de posiciones (en este caso pA) contendran la posiciéon de la columna igual
o superior a 1 en cada nodo, asi es que para el nodo b y d apuntaran a los bits de la
columna 1, el nodo e a los bits de la columna 2. Es por lo anterior, que sélo se actualizarian
los nodos b y d, donde los arreglos de posiciones pasarian a apuntar a las columnas 2 y
4 respectivamente, y el nodo e permaneceria indicando la columna 2. De esta forma el
algoritmo que haya invocado a Skip podra continuar procesando los elementos que apuntan
los arreglos de posiciones los que ya han saltado las posiciones en aquellos nodos que definen
la columna no deseada.

= FillIn: Genera valores 1 para una columna en todos los nodos que pertenecen a una rama,
lo que solo es utilizado por el Algoritmo[5.1.7]de la operaciéon de Complemento. Por ejemplo,
si se utiliza Fillln en el nodo a de la Figura[5.3] para el segundo sub-bitmap de la columna
1, se generaria en el resultado bits con 1 para los dos sub-bitmaps de todos los nodos de la
rama correspondiente, que en este caso se compondria por ¢, fy g.

Para los algoritmos de las operaciones Diferencia, Interseccion y Diferencia Simétrica se deben
realizar repetidas llamadas recursivas para procesar todo el nodo raiz. Esto se debe a que los al-
goritmos recursivos en cada llamada obtienen el resultado de un elemento en el nodo, no procesan
un nodo completo. La cantidad de llamadas corresponde al nimero de objetos de la relacién, o
lo que es igual, el nimero de elementos en la raiz. El Algoritmo [5.1.2 prepara las variables para
la ejecucion de los algoritmos recursivos y realiza la cantidad de llamadas necesarias para las
operaciones. En este algoritmo se debe reemplazar la funcion RecOperationBRWT (Linea @ por
el nombre del algoritmo correspondiente segtin sea la operaciéon que se debe realizar. En adelante,
se hablara de los algoritmos de las operaciones como si fuese el mismo algoritmo el que procesa
las relaciones de entrada.

5.1.4. Diferencia

El Algoritmo de Diferencia para el BRWT considera los casos que a continuacién se
describen para obtener el resultado de la operacion. Caso 1 si se analiza un elemento del nodo
hoja se realiza el célculo del resultado de manera directa con los bits correspondientes, esto
aplicando un AND logico del bit de la primera relacién con la negaciéon del bit de la segunda
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Algorithm 5.1.2 OperationBRWT (A4, B)

pA < positionsO fWT(A)
pB + positionsO fWT(B)
bA + 1,bB «+ 1
idBitmap < 0
s idFirstLeaf < firstLeaf(numO fObjects)
for ¢ <~ 0...numO fObjects do
RecOperationBRWT (A, B,pA,pB,bA,bB, R, idBitmap, idFirstLeaf)
: end for
: return R

© 0D L

relacion para ambos sub-bitmaps (Lineas [25]y . Si no se analiza un nodo hoja se tiene; Caso
2: si ambos bits son 1 se explora el hijo correspondiente con una llamada recursiva y se almacena
el resultado que retorna el algoritmo (Lineas|10|y . Caso 8: cuando s6lo A es 1 se debe realizar
la copia de toda la rama hijo correspondiente con el uso de la funcién Copy (Lineas [12] y [20).
Caso 4: si sblo el bit de B es 1 entonces se deben actualizar los valores del arreglo de posiciones
pB descartando los elementos de la rama correspondiente (Lineas y haciendo uso de la
funcién Skip. Existe un caso que no se define directamente en el algoritmo; cuando ambos bits
son 0, esto se debe a que los valores de kl y kr son inicializados en 0 (Linea , por lo que tal
caso esta cubierto desde el principio.

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el BRWT resultado de la operacion de
Diferencia sobre las relaciones binarias de la Figuras[5.3] como la relaciéon A y la Figura[5.4] como
la relacion B.

10010001
000O0O0O1O01

110 00
00 1 11

1 /
10 1 10
01 0 01

Figura 5.6: BRWT del resultado de la Operacion de Diferencia sobre los BRWT A (Figura

y B (Figura .

Para obtener el resultado de esta figura el Algoritmo [5.1.3] comienza analizando la columna 1
de los nodos a en las relaciones A (Figura y B , donde A tiene 1 y 0, y B tiene 0 y 1
(Recordar que para las operaciones recursivas se utiliza el Algoritmo que en este caso realiza
la llamada 8 veces al Algoritmo [5.1.3] para procesar las 8 columnas de los nodos raiz de ambas
relaciones). Estos bits producen dos comparaciones, donde a cada uno se le aplican los casos antes
descritos para esta operacion. La primera comparaciéon utiliza el bit del primer sub-bitmap de
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Algorithm 5.1.3 RecDifferenceBRWT (A, B, pA, pB,rA,rB, R,idBitmap, idFirstLeaf)

1: idLeftChild < (idBitmap + 1) * 2

2: 1dRightChild < (idBitmap + 2) * 2

3: kl < 0,kr <0

4: bAy + A[pA[idBitmap]] AT A

5: bAg < A[pA[idBitmap + 1]] ArA

6: bB1 < B[pBl[idBitmap]] ArB

7: bBy + BlpBlidBitmap + 1]] ArB

8: if idBitmap < idFirstLeaf then

9: if bA1 A bB; then

10: kl + RecDif ferenceBRWT(A, B,pA,pB,bA1,bB1, R,idLe ftChild, idFirstLeaf)
11: else if bA; then

12: Copy(A,pA, R,idLeftChild,idFirstLeaf)
13: kl 1

14: else if bB; then
15: Skip(B, pB,idLeftChild, idFirstLeaf)

16: end if

17: if bA2 A bB2 then

18: kr < RecDif ference BRWT (A, B,pA,pB,bA2,bBa,idRightChild, idFirstLeaf)
19: else if bAs then
20: Copy(A, pA, R,idRightChild,idFirstLeaf)
21: else if bB> then
22: Skip(B, pB, idRightChild,idFirstLeaf)
23: end if
24: else

25: kl < bA1A ~ bBy

26: kr < bAoA ~ bBs

27: end if

28: if kL V kr V idBitmap == 0 then

29: R[idBitmap] < R[idBitmapl||kl

30:  R[idBitmap + 1] < R[idBitmap + 1]||kr
31: else if rA V idBitmap == 0 then

32:  pAlidBitmap] < pAlidBitmap] + 1

33:  pA[idBitmap + 1] < pAlidBitmap + 1] + 1
34: else if rBV idBitmap == 0 then

35:  pB[idBitmap| + pBlidBitmap] + 1

36:  pBlidBitmap + 1] + pB[idBitmap + 1] + 1
37: end if

38: return klV kr

cada relacion, donde A es 1y B es 0, por lo tanto se aplica el Caso 8 que utiliza la funcion Copy.
En este caso, la funcién no realiza una copia de toda la rama hacia el resultado R, sino que sblo
copia desde A aquellos elementos que coinciden con la columna 1 desde cada nodo de la rama,
donde estos nodos serfan b con 1 y 0 y el nodo d con los valores 1 y 0. El nodo e pertenece a la
rama involucrada pero no define elementos para al columna 1. Para el segundo par de bits que se
deben analizar, donde se tiene 0 para A y 1 para B, se descartan aquellos bits de la relacion B
que pertenecen a la columna 1 en la rama formada por los nodos ¢, f y g segin indica el Caso 4
(Donde solo se actualizan los valores de las posiciones para los nodos ¢ y g, ya que f no define la
columna 1). Luego de lo anterior, se procede a procesar la columna 2 de las relaciones A y B. El
bit del primer sub-bitmap es 1 en ambas relaciones, por lo que se debe explorar segtin indica el
Caso 2. En este caso se exploraré el hijo izquierdo de ambas relaciones correspondiente al nodo b,
donde en ambas relaciones se tiene 0 para el primer sub-bitmap, por lo tanto el resultado parcial
almacenado en la variable kl se mantiene en 0, pero el segundo sub-bitmap en ambos casos es
1, por lo que nuevamente se procede segin el Caso 2, explorando el nodo e de ambas relaciones
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que corresponde a un nodo hoja, por lo que se calcula directamente el resultado, segin el Caso
1, esto resulta 0 para ambos sub-bitmaps. Por lo anterior, la operaciéon no realiza registro de los
resultados parciales, y retorna 0 como resultado. Esto hace que en la llamada que procesaba el
nodo b también tenga ambos resultados parciales en 0, por lo que procede de la misma forma;
no realiza registro y retorna 0 al resultado. Asi es como para el nodo a, se tienen como resultado
parcial para kl el valor 0, y sucederéd de manera analoga para el resultado parcial kr, por lo que
finalmente, el resultado para la columna 2 es 0 en ambos sub-bitmaps del nodo a.

5.1.5. Interseccién

El Algoritmo[5.1.4] para la Interseccién analiza el resultado de manera recursiva, recorriendo en
profundidad las representaciones de entrada. A continuaciéon se describen los casos considerados
cuando no se estd en un nodo hoja; Caso 1: Si ambos bits son 1 entonces debe realizar una
llamada para que se exploren la ramas respectiva (Lineas [10|y , Caso 2: cuando uno de los
bits es 1 se debe realizar una actualizacion de las posiciones pA/pB para descartar los bits que
representan la rama (Lineas y . El caso cuando ambos bits son 0 esta cubierto desde
el principio, cuando se asignan valores 0 a las variables kl y kr (Linea . Si se estd en un nodo
hoja, Caso 4, el resultado corresponde a una operacion AND logico de ambos bits (Lineas 24|y
23).

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el BRWT resultado de la operaciéon de
Interseccién sobre las relaciones binarias de las figuras y .41 El Algoritmo comienza
con la primera columna de los nodos a de las dos relaciones de entrada, donde para el primer
sub-bitmap A es 1 y B es 0, y segtin el Caso 2 se debe descartar la rama del hijo izquierdo en
A con la funcion Skip, la cual descartaria la primera columna de los nodos b y d. Luego, con
el bit del segundo sub-bitmap de las relaciones, se tiene 0 en A y 1 en B, por lo que ahora se
descartan elementos del hijo derecho de B; la columna 1 en los nodos ¢ y g. Continuando con la
segunda columna de los nodos a, en el primer sub-bitmap los bits son 1 en ambas relaciones, por
lo que segiin el Caso 1 se exploran las ramas correspondientes, en este caso los hijos izquierdos.
En el nodo b se tiene, para la columna 2, valores 0 para los primeros sub-bitmaps (por lo que el
resultado parcial kl es 0) y 1 en el segundo sub-bitmap utilizando el Caso I nuevamente, el que
en esta situaciéon explorara los hijos derechos del nodo b en ambas relaciones, el nodo e. En este
nodo, que corresponde a una hoja, se aplica el Caso 4 y, dado que los bits para la columna 2
coincide en A y B (el primer sub-bitmap es 0 y el segundo es 1 en las dos relaciones), el resultado
corresponde a 0 y 1, lo que se registra en R y se retorna 1. Este retorno se toma en el proceso
que tenia el nodo b y registra 1 para el resultado parcial kr, por tanto se anade 0 en R para el
primer sub-bitmap y 1 para el segundo, luego se retorna 1, que es tomado por el resultado parcial
kl del nodo a. Luego se analizan los bits para el segundo sub-bitmap en los nodos a de A y B,
que nuevamente son 1 en ambos casos. Este procesamiento también resulta en una interseccién
de la columna 2 en los nodos ¢ y g, por lo que kr también es 1 y el resultado se registra en R.
Finalmente, luego de procesar los elementos restantes, se obtiene el resultado de la Figura[5.7]
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Algorithm 5.1.4 RecIntersectionBRWT(A, B,pA,pB,rA,rB, R, idBitmap,idFirstLeaf)

: idLe ftChild < (idBitmap + 1) * 2
: idRightChild < (idBitmap + 2) * 2

kl < 0,kr <0

: bA1 < AlpAlidBitmap]] ATA
1 bAg + A[pAlidBitmap + 1]] ATA
: bB1 < B[pB[idBitmap]] ArB
: bBy < B[pBl[idBitmap + 1]] ArB
: if idBitmap < idFirstLeaf then

if bA1 AbB1 then

kl + RecIntersection BRWT(A, B,pA,pB,bA1,bB1, R,idLeftChild,idFirstLeaf)

else if bA; then

Skip(A, pA,idLeftChild, idFirstLeaf)
else if bB; then

Skip(B, pB,idLeftChild,idFirstLeaf)
end if
if bAs A bBs then

kr < RecIntersectionBRWT(A, B,pA,pB,bA2,bBa, idRightChild, idFirstLeaf)

else if bAs then

Skip(A, pA, idRightChild,idFirstLeaf)
else if bB2 then

Skip(B, pB, idRightChild, idFirstLeaf)
end if

: else

kl <+ bA1 ANbB1
kr < bAx A bB2

: end if
. if kI V kr VidBitmap == 0 then

R[idBitmap] < R[idBitmap]||kl
R[idBitmap + 1] < R[idBitmap + 1]||kr

: end if
: if rA VidBitmap == 0 then

pAlidBitmap] + pAlidBitmap] + 1
pA[idBitmap + 1] < pA[idBitmap + 1] + 1

: end if
: if BV idBitmap == 0 then

pBlidBitmap] < pB[idBitmap] + 1
pBlidBitmap + 1] - pB[idBitmap + 1] + 1

: end if
: return klV kr
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Figura 5.7: BRWT del resultado de la Operacion de Interseccion sobre los BRWT A (Figura
y B (Figura[5.4).
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5.1.6. Diferencia Simétrica

El Algoritmo de Diferencia Simétrica considera, para los nodos que no son hojas, los
casos que se describen a continuacién: Caso 1: Cuando ambos bits son 1 se exploran los nodos
hijos con una llamada recursiva (Lineas y , Caso 2 si s6lo uno de los bits es 1, entonces
se realiza una llamada a la funcion Copy para hacer una copia de la columna que se procesa en
la rama hijo desde A 6 B hacia el resultado (Lineas y , Caso 3: en otro caso el
resultado parcial pasa a ser 0 (Lineas [16]y .

Si los bits analizados pertenecen a un nodo hoja, Caso 4, el resultado se calcula directamente
con la operacion XOR logico sobre los bits que se analizan (Lineas [28]y .

Algorithm 5.1.5 RecSymmDiffBRWT(A, B, pA,pB,rA,rB, R, idBitmap,idFirstLeaf)

: idLeftChild < (idBitmap + 1) % 2
. idRightChild « (idBitmap + 2) * 2
kl+ 1,kr <1

: bA1 + A[pAlidBitmap]] ANTA

bAy + A[pAfidBitmap + 1] A rA

: bB1 + B[pBlidBitmap]] ArB

bB3 < B[pB[idBitmap + 1]] ArB

. if idBitmap < idF'irstLeaf then
9: if bA; A bB; then

10: kl < RecSymmDif fBRWT (A, B,pA,pB,bA1,bB1, R,idLeftChild,idFirstLeaf)
11: else if bA; then

12: Copy(A,pA, R,idLeftChild, idFirstLeaf)

13: else if bB; then

14: Copy(B,pB, R,idLeftChild, idFirstLeaf)

15: else

16: kl<+0

17: end if

18: if bA2 A bB2 then

19: kr < RecSymmDiffBRWT(A, B,pA,pB,bAs,bBa, idRightChild, idFirstLeaf)
20: else if bAs then

21: Copy(A,pA, R, idRightChild,idFirstLeaf)

22: else if bB> then

23: Copy(B,pB, R, idRightChild,idFirstLeaf)

24: else

25: kr <0

26: end if

27: else

28: kl < (~ bA1 AbB1) V (bAINA ~ bB1)

29: kr < (N bAs A bBQ) \Y (bAQ/\ ~ ng)

30: end if

31: if kL V kr V idBitmap == 0 then

32: R[idBitmap] < R[idBitmapl||kl

33:  R[idBitmap + 1] + R[idBitmap + 1]||kr
34: else if rA V idBitmap == 0 then

35:  pAlidBitmap] < pAlidBitmap] + 1

36:  pA[idBitmap + 1] < pAlidBitmap + 1] + 1
37: else if rBV idBitmap == 0 then

38:  pB[idBitmap| + pBlidBitmap] + 1

39:  pBl[idBitmap + 1] - pB[idBitmap + 1] + 1
40: end if

41: return klV kr

El resultado de la operacion de Diferencia Simétrica sobre las relaciones de la Figura [5.3| como
Ay la Figura[5.4]como B se puede ver en La Figura R segin el Algoritmo [5.1.5] El algoritmo
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comienza procesando la primera columna del nodo «a en las relaciones A y B, donde para el primer
sub-bitmap se da la combinacién 1 (4) y 0 (B), y para el segundo sub-bitmap se da 0 (4) y 1
(B). En ambos casos se aplica el Caso 2; copiando los bits que corresponden a la columna 1 desde
los nodos hijos de a. En el caso de la relacién A se copian los elementos desde los nodos by d, y
desde la relacion B se copian los bits de los nodos ¢ y g. Para la segunda columna del nodo a, el
bit del primer sub-bitmap en A es 1, y en B también es 1, y como indica el Caso I se realiza la
exploracion en los nodos hijo (b) mediante una nueva llamada recursiva. En esta instancia, ambas
relaciones poseen, en su columna 2, valores 0 en el primer sub-bitmap, y 1 en el segundo sub-
bitmap, asi es que se aplica nuevamente el Caso I para los bits del segundo sub-bitmap, lo que
hara que se analicen los nodos e en las relaciones A y B. Para este caso nuevamente coinciden los
bits en ambos sub-bitmaps, pero en este caso el resultado se calcula segtn el Caso 4 (e es un nodo
hoja en las relaciones de entrada); se realiza la operacion logica XOR sobre los bits, obteniendo
0 para los dos sub-bitmaps. Por tanto, no se registran los resultados parciales en R y se retorna
0. En los nodos b, ambos resultados parciales corresponden a 0, por lo que también retorna 0, y
en el nodo a se tiene que kl es 0, faltando procesar el segundo sub-bitmap de la columna 2. El
resultado de la segunda columna en a es el mismo que ha sucedido con el segundo sub-bitmap,
por tanto el resultado parcial kr también es 0, pero en este caso si se registra el resultado en
R porque se esta procesando el nodo raiz de las relaciones. De esta forma, el algoritmo obtiene,
luego de procesar las columnas pendientes de la raiz, el resultado de la operacion de Diferencia
Simétrica expuesto en la Figura
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Figura 5.8: BRWT del resultado de la Operaciéon de Diferencia Simétrica sobre los BRWT A

(Figura y B (Figura .

5.1.7. Complemento

A continuacion el Algoritmo realiza las llamadas al Algoritmo para el calculo del
Complemento (Linea @, siendo el segundo algoritmo el que realiza el proceso recursivo. En este
caso el Algoritmo es distinto del Algoritmo en dos aspectos; (1) la entrada de datos
so6lo considera una relaciéon binaria para esta operacion, y (2) el Algoritmo invoca la funciéon
recursiva tantas veces como objetos posee la representacion (segtn el atributo originalObject),
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lo cual no considera aquellos objetos generados al extender la relaciéon a una potencia de 2, segin
la descripcién de la Figura Lo segundo evita que el proceso para calcular el complemento de
una relaciéon binaria genere relaciones entre aquellos elementos que originalmente no pertenecian
a la relacion binaria. Por lo tanto existe en el Algoritmo [5.1.6] un segundo ciclo que realiza la
insercion de valores 0 que corresponden a esos objetos adicionales (sin relaciones) que fueron
anadidos para que todas hojas de la estructura se ubiquen en el mismo nivel del BRWT.

Algorithm 5.1.6 ComplementBRWT(A)

pA <« positionsO fWT(A)

bA 1

idBitmap < 0

: idFirstLeaf < firstLeaf(numO fObjects)

for i < 0...originalObjects do
RecComplement BRWT(A,pA,bA, R, idBitmap, idFirstLeaf)

end for

: for i + originalObjects . ..numO fObjects do

R[0] + RJ0]||0

R[1] + R[1]||0

: end for

: return R

PP

===
N = o9

Las variables que utiliza el Algoritmo de Complemento son anélogas a las utilizadas en
los demas algoritmos que recorren el arbol en profundidad. Este algoritmo considera los siguientes
casos generales para obtener el resultado de la operaciéon de complemento sobre un relaciéon binaria
representada mediante BRW'T; Caso 1: si el bit en proceso no esta en un nodo hoja y su valor es
1 se realiza una llamada recursiva para procesar el nodo hijo (Lineas 8|y , Caso 2: si el bit es
0 y no es una hoja del BRWT, entonces se llama a la funciéon Fillln la que inserta en la columna
correspondiente bits con valor 1 en todos los nodos hijo del nodo actual (Lineas (10| y . Case
3: si el elemento esta en un nodo hoja se aplica sobre el bit la operacion logica NOT' (Lineas
y 2.

La Figura muestra la matriz de adyacencia y el BRWT con el resultado de realizar la
operacién de Complemento sobre la relacién binaria de la Figura (A). Comenzando con el
nodo a en el primer sub-bitmap la columna 1 posee valor 1 por lo que se realiza una llamada
recursiva para que se explore la misma columna del nodo b, donde el bit del primer sub-bitmap
también es 1, y como no es hoja se aplica nuevamente el Caso 1, donde esta nueva llamada
procesara el nodo d de A. Dado que el nodo es una hoja se aplica el Caso 8 para ambos bits
de la columna 1, teniendo como resultados parciales 0 y 1, los que se registran en el nodo d del
resultado, y se retorna 1, que se asigna a kl, y para el bit del segundo sub-bitmap en b se procede
segtun el Caso 2 llamando la funcién Fillln la que genera los bits de la columna 1 en el nodo e del
resultado. Asi es como la columna 1 en el nodo b registra 1 para ambos sub-bitmaps y retorna 1.
Posteriormente, en el nodo a se procesa el bit del segundo sub-bitmap en la columna 1, y dado
que su valor es 0, se procede con la llamada a Fillln (Caso 2) que generara los bits con valor 1
en las columnas 1 de los nodos ¢, f y g del resultado R. De esta manera, luego de procesar todos
los bits de la relacion A (Figura se obtiene el resultado de la Figura
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Algorithm 5.1.7 RecComplementBRWT (A, pA, bA, R, idBitmap,idFirstLeaf)

1: idLeftChild < (idBitmap + 1) * 2
2: 1dRightChild < (idBitmap + 2) * 2
3: kl < 0,kr <0
4: bA + A[pAlidBitmapl] A bA
5: bAg <+ A[pA[idBitmap + 1]] A bAde
6: if idBitmap < idFirstLeaf then
7 if bA; then
8: kl <+ RecComplementBRWT(A,pA,bA1, R,idLeftChild,idFirstLeaf)
9: else if idNode < originalObjects + idFirstLeaf then
10: kl + Fillin(A,pA, R,idLeftChild,idFirstLeaf)
11: end if
12: if bAs then
13: kr < RecComplementBRWT (A, pA, bAs,idRightChild,idFirstLeaf)
14: else if idNode + 1 < originalObjects + idFirstLeaf then
15: kr < FillIn(A, pA, R,idRightChild, idFirstLeaf)
16: end if
17: else
18: if idBitmap < originalObjects + idFirstLeaf then
19: kl +~ bA;
20: end if
21: if idBitmap 4+ 1 < originalObjects + idFirstLeaf then
22: kr <~ bAo
23: end if
24: end if

25: if kL V kr V idBitmap == 0 then

26: R[idBitmap] < R[idBitmap]||kl

27:  R[idBitmap + 1] < R[idBitmap + 1]||kr
28: end if

29: if bA V idBitmap == 0 then

30:  pAlidBitmap| < pAlidBitmap] + 1

31:  pA[idBitmap + 1] < pAlidBitmap + 1] + 1
32: end if

33: return klV kr
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Figura 5.9: BRWT del resultado de la operacién de Complemento sobre el BRWT de la Figura
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5.2. Experimentacion

En esta seccién se describe la evaluaciéon experimental realizada sobre la implementacion
de los algoritmos antes descritos en el BRWT. Se describen en primer lugar, los conjuntos de
datos utilizados para realizar los experimentos y, posteriormente, los diferentes procedimientos
considerados para obtener los tiempos de ejecuciéon de los algoritmos.

5.2.1. Datos Experimentales
Los datos utilizados para realizar las pruebas formales de los algoritmos se dividen en dos
conjuntos reales, los cuales son land-use y mini-snaps, que se detallan a continuacion.

land-use

Este conjunto de datos es el mismo que se describe en la seccion para el k%-tree.
La Tabla[5.1] describe el tamano de los ficheros para el conjunto de datos land-use que incluye
la informacién de los ficheros BRWT.

list brwt kt

ag_1986 17.725.072 1.326.236 818.544
ag_2001 13.781.972 1.013.588 626.596
nf_1986 23.973.972 1.718.128 1.073.284
nf_2001 16.137.572 1.241.816 762.280
sc_1986 10.593.772 846.848 510.160
sc_2001 11.475.072 916.768 953.516
fp_1986 10.441.172 806.460 491.984
fp_2001 22.762.672 1.678.944 1.044.488
bg_1986  4.706.372 387.600 226.680
bg_2001  3.283.072 273.188 159.712

Tabla 5.1: Tamano de los ficheros para el conjunto de datos land-use en Bytes.

mini-snaps

Este conjunto de datos corresponde a una porciéon de cada elemento del conjunto de datos
descrito en la seccién donde se consideraron soélo los primeros 5.000 objetos, por lo que
el total de relaciones posibles para este conjunto de datos es de 25 millones (5 mil x 5 mil). A
continuaciéon, la Tabla describe las propiedades de este conjunto de datos.

Asi también se muestra una distribucion de las relaciones existentes en el conjunto de datos
mini-snaps en la Figura[5.10
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cantidad  densidad list kt brwt

m m/n? x 100  (bytes) (bytes) (bytes)
mini_snap00  26.848 0,107 % 127.404 10.816 17.684
mini_snap01  14.601 0,058 % 78.416 6.584 11.116
mini_snap02  27.980 0,112% 131.932  11.032 18.024
mini_snap03  21.407 0,086 % 105.640 9.116  15.552
mini_snap04  21.831 0,087 % 107.336 9.252 16.004
mini_snap05  21.924 0,088 % 107.708 9.604 16.364
mini_snap06  27.432 0,110 % 129.740  10.668  17.336
mini_snap07  28.505 0,114 % 134.032  11.168  18.408
mini_snap08  29.432 0,118% 137.740  12.348  20.348
mini_snap09  17.554 0,070 % 90.228  6.648 10.912
mini_snapl0  25.116 0,100 % 120.476  10.120 17.072
mini_snapll  25.443 0,102 % 121.784 10.624 17.296

Tabla 5.2: Propiedades del conjunto de datos mini-snaps.

mini snap 00 mini snap 11

R4 | /7
- ~

I 4 ¥

(a) mini_snap00 (b) mini_snapil

Figura 5.10: Ejemplo de dos distribuciones con el conjunto de datos mini-snaps.
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5.2.2. Lineas de Comparaciéon

Para los algoritmos implementados sobre el BRWT se utiliza como tnica linea de comparacion
el tiempo de ejecucion de la misma operaciéon sobre ficheros de tipo k2-tree.

En este caso sblo se considera el tiempo de ejecuciéon que le toma a la operacién calcular
el resultado una vez que se tienen en memoria principal las representaciones en el formato que
corresponda (kt o brwt). No se considera el tiempo de carga hacia memoria principal, ni el tiempo
que toma generar en memoria secundaria el fichero resultante.

5.2.3. Entorno de Pruebas

Las pruebas se realizaron sobre un equipo con procesador Intel® Core i7-4510U de 2.00GHz
de frecuencia. Memoria RAM DDR3 con 8GB de capacidad y 1600MHz de frecuencia. El sis-
tema operativo es Fedora 23 de 64 bits. Los algoritmos se implementan sobre el lenguaje de
programacion C y compilados sobre gec version 5.3.1.

Los valores presentados a continuacién corresponden al promedio de 20 ejecuciones de la
misma operacion.

5.3. Resultados

A continuacion se presentan los resultados de los experimentos realizados para los algoritmos
implementados sobre el BRWT. En este caso se presentan las operaciones de Unién, Diferencia,
Interseccién, Diferencia Simétrica y Complemento para ambos conjuntos de datos.

Los criterios a evaluar son la densidad de entrada y la densidad de salida explicadas en las

secciones [4.3.3] y [£.3.4] respectivamente.

5.3.1. Densidad de Entrada

A continuacion se presentan graficas con los resultados de las operaciones segun el criterio de
Densidad de Entrada.

La Figura[5.11| muestra que el tiempo de ejecucion de las operaciones implementadas sobre el
BRWT se incrementa a medida que aumenta la densidad de entrada para todas las operaciones
de Unidn, Diferencia e Interseccion. En el caso de la Diferencia Simétrica y del Complemento
los tiempos para el conjunto de datos mini-snaps tienden a mantenerse con muy baja variacién.
Respecto de la proporcion de tiempo en relacion al k2-tree se mantiene entre 2 a 3 veces el tiempo.

En la Figura [5.12] se pueden ver comportamientos similares respecto del tiempo en las ope-
raciones para el conjunto de datos land-use. Para la operaciéon de Complemento la diferencia
entre los tiempos del BRWT y el k?-tree se mantiene al aumentar la densidad de entrada. Sélo
al principio se ve una leve disminucién en la diferencia de tiempos de ejecucion. Para el resto
de las operaciones la diferencia de tiempo entre las estructuras va en aumento a medida que se
incrementa la densidad de entrada. Los tiempos del BRWT son siempre superiores, siendo la
mayor diferencia para la operaciéon de Union, donde hay poco mas de 2 veces del tiempo que le
toma al k2-tree en una densidad de entrada del 32 a 41 %.
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Figura 5.11: Tiempos obtenidos sobre el conjunto de datos mini-snaps. Se utiliza el criterio de
Densidad de Entrada en el eje X.
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Figura 5.12: Tiempos obtenidos sobre el conjunto de datos land-use. Se utiliza el criterio de
Densidad de Entrada en el eje X.
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5.3.2. Densidad de Salida

En esta seccién se presentan los resultados experimentales de los algoritmos considerando el
criterio de Densidad de Salida detallado en £.3.4]

Para el conjunto de datos mini-snaps (Figura los tiempos del BRWT siempre son
mayores que los tiempos del k?-tree, siendo hasta en 3 veces mayor en la operacién de Unién.
Para la operacion de Complemento los tiempos se mantienen casi constantes en ambos casos.
Podemos ver en la Figura [5.13|que los algoritmos presentan un comportamiento similar en ambas
EDC frente al criterio de Densidad de Salida. Podemos ver que las operaciones de Interseccién,
Diferencia Simétrica y de Unién aumentan los tiempos de operacién a medida que se incrementa
la densidad de Salida, y la Operaciéon de Diferencia tiende a disminuir los tiempos a medida que
incrementa la densidad de salida.

La Figura muestra el comportamiento de los algoritmos para el BRWT y el k?-tree. El
comportamiento para el Complemento, en ambos casos tiende a mantenerse constante. La opera-
cion de Diferencia muestra un incremento en bajas densidades, pero posteriormente se mantiene
casi constante para densidades de salida superiores a 1,5 %. En las demés operaciones (Intersec-
cion, Diferencia Simétrica y Union) se ve un incremento constante de los tiempos a medida que
se aumenta la Densidad de Entrada. Respecto de las diferencias de tiempo, el BRWT siempre
presenta mayores tiempos que el k?-tree. Para la Diferencia, Interseccién y el Complemento la
diferencia de tiempo tiende a mantenerse, o varia muy poco. Para la Diferencia Simétrica la di-
ferencia entre los tiempos aumenta de manera paulatina, en cambio para la operacién de Unién
la diferencia entre los tiempos se incrementa de manera notoria segin la grafica.
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CAPITULO 5.

OPERACIONES DE CONJUNTO SOBRE ELL WAVELET TREE DE
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Figura 5.13: Tiempos obtenidos sobre el conjunto de datos de datos mini-snaps. Se utiliza el
criterio de Densidad de Salida en el eje X.
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Figura 5.14: Tiempos obtenidos sobre el conjunto de datos land-use. Se utiliza el criterio de
Densidad de Salida en el eje X.
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5.4. Experimentacién sobre el Espacio de Memoria Utilizado

Uno de los principales elementos a considerar cuando se habla de EDC es la cantidad de
memoria que requiere una estructura para su funcionamiento y operacién. Las implementaciones
de operaciones de conjunto sobre EDC que se han desarrollado han mostrado un buen desempeno
respecto del tiempo de ejecucion frente a los escenarios en que han sido evaluados en este trabajo
de tesis de magister.

A continuacion se evalta el rendimiento respecto del espacio requerido en memoria principal
para la ejecucion de las implementaciones antes descritas. Dicha evaluacion utiliza los mismos
conjuntos de datos descritos en las Secciones y y se realiza sobre el BRWT (brut) y
el k2-tree (kt). Se muestra en las graficas la memoria requerida por las implementaciones para
obtener el resultado utilizando como linea de comparacién una implementacién que calcula las
operaciones sobre listas de adyacencia (list). Se hace uso de esta linea de comparacion debido a
que cualquier implementacién de una EDC que no cuente con las operaciones de conjunto debera
descompactar las representaciones para operarlas sobre listas de adyacencia y luego compactar
el resultado, por lo que list representa una cota inferior en cuanto al uso de memoria requerida
para una EDC sin las operaciones de conjunto en su implementacion.

La evaluaciéon se realiza considerando las operaciones de Union, Diferencia, Interseccion y
Diferencia Simétrica sobre los conjuntos de datos mini-snaps y land-use para el BRWT y el
k2-tree. Asi también se incluyen los resultados de las mismas operaciones para el conjunto de
datos uk-snaps sobre la implementacion del k2-tree.

Los valores utilizados para generar las graficas de memoria fueron obtenidos al ejecutar las
operaciones con el comando time de la version 1.7 de GNU. Este comando entrega, ademas del
tiempo de ejecucién de un proceso, distintos detalles relativos al uso de memoria. En este caso se
ha utilizado el valor méximo de la memoria utilizada por el proceso durante su ejecucion.

Por cada operaciéon en un conjunto de datos, se realizé la ejecuciéon de cada combinaciéon
posible entre las representaciones que conforman un conjunto (Por ejemplo, para 1and-use existen
10 representaciones, por lo que se pueden generar 100 combinaciones posibles). De los valores
obtenidos en todas esas combinaciones las graficas presentan el promedio, valor méximo y valor
minimo.

En las graficas no incluyen los resultados del Complemento ya que sus valores estin muy por
encima de las deméas operaciones, pero en general los resultados son muy similares a las demas
operaciones recursivas en los tres conjuntos de datos.

5.4.1. Resultados del Uso de Memoria

La Figura muestra los resultados de la memoria utilizada por las implementaciones en el
conjunto de datos mini-snaps. Para la operacion de Union (|U]) existe muy poca diferencia entre
la memoria que se utiliza para las implementaciones list y brwt, en cambio kt requiere de menos
memoria. Respecto de las operaciones recursivas (Diferencia, Interseccion y Diferencia Simétrica)
existe una desventaja evidente hacia el brwt que sobrepasa por mucho a las otras dos. En estas
operaciones recursivas la implementacion kt también utiliza menos memoria de lo que requiere
list, siendo muy similares los resultados en los tres casos. Respecto de los minimos y méximos
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Figura 5.15: Memoria utilizada en las operaciones de Unién |U], Diferencia |D], Interseccion ||
y Diferencia Simétrica [DS| para cada linea de comparacion (kt, list y brwt) en el conjunto de
datos mini-snaps.

de los resultados por cada operaciéon, se ve una similitud en el rango que presentan todas las
operaciones.

La Figura[5.16| presenta los resultados del uso de memoria en el conjunto de datos land-use,
donde en general el promedio de espacio de kt y brwt es notoriamente inferior que el promedio
de list. En este caso la operaciéon de Unién presenta resultados muy favorables para kt y brwt
frente al proceso list. En las operaciones de Diferencia, Interseccién y Diferencia Simétrica la
implementacion kt es la que menos memoria requiere, le sigue de cerca brwt y posteriormente list
presenta requerimientos varias veces més que las otras dos implementaciones. Otro aspecto que
se puede resaltar es que los rangos entre el minimo y maximo de memoria que se requiere para
las operaciones de la implementaciéon list es bastante amplio, a diferencia de los rangos para las
EDC.

En general, se puede apreciar en ambas graficas una ventaja para la implementacién kt. La
implementacion list presenta un rendimiento cercano a kt en el set de datos mini-snaps para
todas las operaciones (Figura , en cambio, para el set de datos land-use presenta una
eficiencia muy inferior en cuanto al uso de memoria que las otras dos implementaciones. Para la
implementaciéon del brwt existe un buen rendimiento, muy cercano a kt, en el set land-use, en
cambio en las operaciones recursivas de mini-snaps el brwt presenta un mayor uso de memoria
que las otras dos implementaciones. En este mismo set de datos, brwt no muestra una gran
diferencia en la operacién de Uniédn, lo que se puede dar debido a que en las operaciones recursivas
la implementacién del brwt requiere de una estructura adicional muy grande para calcular las
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Figura 5.16: Memoria utilizada en las operaciones de Unién |U], Diferencia |D], Interseccion ||
y Diferencia Simétrica [DS| para cada linea de comparacion (kt, list y brwt) en el conjunto de
datos land-use.

operaciones recursivas (el arreglo que almacena las posiciones de cada nodo del BRWT).

Adicionalmente la Figura [5.17] muestra el rendimiento en el uso de memoria para las imple-
mentaciones list y kt ejecutadas sobre el set de datos uk-snaps descrito en la Seccion De
manera general se puede apreciar que para todas las operaciones la implementacién list utiliza al
rededor de cuatro veces mas memoria que kt para resolver todas las operaciones. En particular,
este conjunto de datos presenta una densidad siempre inferior al 0,0004 % (ver Tabla [4.2)) y con
1 billén de posibles relaciones.

Con todo lo anterior se puede indicar que en un conjuntos de datos grande (uk-snaps),
las operaciones implementadas sobre el k?-tree presenta muy buenos resultados por sobre la
implementacion en listas de adyacencia. En un set de datos pequetio pero muy denso (land-use)
el BRWT y el k?-tree presentan muy buen desempeiio en comparacion a las listas de adyacencia.
Pero para un set de datos pequenio y poco denso (mini-snaps) las implementaciones en EDC
presentan poca diferencia contra una implementacién en listas de adyacencia, incluso se da que
BRWT presenta peores resultados.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

Esta tesis de magister presenta, en primer lugar, la implementacién de algoritmos para re-
solver operaciones de conjunto de relaciones binarias (Union, Diferencia, Interseccion, Diferencia
Simétrica y Complemento) sobre el k2-tree, los que fueron propuestos anteriormente por Brisa-
boa et al. [7]. Luego se han expuesto también los algoritmos para las mismas operaciones que se
disenaron e implementaron sobre el BRWT, estructura propuesta por Barbay, Claude y Navarro
1.

Todas los algoritmos se implementaron en el lenguaje C, lo que incluy6 los algoritmos para
operaciones de conjunto en el k2-tree, una implementacion basica del BRWT y la implementacion
de los algoritmos de operaciones de conjunto sobre ésta tltima EDC.

Asi también se presentan en este trabajo los resultados experimentales de ambas implemen-
taciones, realizadas sobre conjuntos de datos reales correspondientes a la representacién de un
grafo web y un raster para representar el uso de suelos. En dicha experimentacion se evalud el
tiempo de ejecucién y el espacio de memoria necesarios para realizar operaciones de conjunto
sobre relaciones binarias representadas en estas EDC.

En la evaluacion de tiempo, los resultados muestran que el k%-tree incluso llega a ser un orden
de magnitud mejor que el caso base considerado; realizar la operacién sobre una implementacién
de la EDC que no dispone de las operaciones de conjunto, por lo que debe descompactar los
datos, obtener el resultado y compactar la solucién a la EDC de origen.

Los resultados relativos al espacio de almacenamiento muestran que los algoritmos implemen-
tados requieren una menor cantidad de memoria para ejecutar las operaciones de conjunto de lo
que se necesita al no disponer de las operaciones de conjunto en la implementaciéon de la EDC.

Por lo anteriormente expuesto en esta tesis de magister se puede concluir que es posible
implementar algoritmos eficientes para realizar operaciones de conjunto sobre relaciones binarias
representadas mediante EDC. Esta eficiencia se da tanto en términos del tiempo de ejecucion,
como del espacio de memoria necesario para su ejecucion.
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6.2. Trabajo Futuro

Considerando el trabajo realizado en esta tesis de magister, se plantea como posible trabajo
futuro:

= Kl disefio e implementacién de operaciones de conjunto para otras variantes de las EDC
utilizadas en esta tesis. Existen variantes de las EDC utilizadas en esta tesis de magister
que podrian extender sus capacidades con la implementacién de operaciones de conjunto
sobre ellas, como por ejemplo el k%-tree que compacta zonas de Os y 1s.

» Dado que se ha trabajado con relaciones binarias, se pueden desarrollar algoritmos que
comprueben ciertas propiedades de las relaciones almacenadas en EDC, como por ejemplo,
si son transitivas, simétricas, reflexivas, etc. Asi también se podria calcular, por ejemplo, el
cierre transitivo de una relacion.

= También resultarfa muy interesante el explorar la alternativa de paralelizar los algoritmos
con el propésito de reducir los tiempos de ejecucion.
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