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Resumen

Las bases de datos de grafos son un modelo que ha ganado terreno en los 1ltimos anos,
dada la necesidad de modelar situaciones complejas en donde el modelo relacional no es
suficiente. En este trabajo introducimos el tema haciendo una revisién del estado del arte de
las bases de datos de grafos, explicando algunas de sus aplicaciones reales, definiendo algunos
de los diferentes modelos tedricos y analizando las implementaciones mds importantes que
existen en la realidad.

De nuestro analisis concluimos que la gran falencia en el tema es la ausencia de un lenguaje
de consulta formal, con una sintaxis y semdntica clara, y que tenga un buen equilibrio en-
tre expresividad y complejidad. Nuestra propuesta para solucionar este problema es utilizar
Converse-PDL como lenguaje de consulta de bases de datos de grafos, definiéndolo formal-
mente, y demostrando que su complejidad tedrica es éptima. Ademads, mostramos que la
expresividad de este lenguaje es suficiente para una gran cantidad de aplicaciones.

Una vez definido nuestro lenguaje, procedemos a disenar una implementacion eficiente,
definiendo los algoritmos y las estructuras de datos necesarias, cuidando de cumplir todas
las restricciones que estan presentes en nuestro modelo computacional. Luego, procedemos
a realizar la implementacién en si, describiendo en detalle las representaciones internas de
los distintos elementos, respaldando con resultados experimentales las decisiones tomadas.
Ademis, explicamos las distintas mejoras y optimizaciones que realizamos, con el fin de
obtener la mayor eficiencia posible. Una vez terminada la implementacion, procedemos a
explicar todos los archivos programados y la interfaz de usuario implementada, con el fin de
facilitar los futuros desarrollos.

Con el fin de validar nuestra implementacion, procedemos a disenar un experimento para
evaluar cuantitativamente el desempeno de nuestra implementacién. El experimento disenado
se ejecuta en nuestra implementacion, asi como en otras tres implementaciones existentes,
escogiendo los proyectos més competitivos, para asi realizar una comparacién objetiva. Fi-
nalizamos nuestro trabajo con las conclusiones obtenidas a partir de los experimentos, desta-
cando los aspectos mds importantes de nuestra implementacion, y exponiendo algunas ideas
a desarrollar en el futuro.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Desde la década de los 70’s, el modelo de base de datos mds empleado en el mundo
ha sido el modelo relacional [14], con el lenguaje de consulta estructurado [12] o SQL (por
sus siglas en inglés Structured Query Language), por su gran versatilidad, potencia y por los
formalismos matemaéticos sobre los que se basa.

Las primeras nociones de lo que hoy conocemos como base de datos de grafos emergieron
en la década de los 80’s [29], con el objetivo de modelar informacién cuya estructura es un
grafo [9]. Después de un par de anos, la cantidad de trabajos publicados referentes a las bases
de datos de grafos fue disminuyendo considerablemente hasta que a mediados de la década
de los 90’s ces6é por completo. La razén del declive del drea fue la apariciéon de los datos
semiestructurados; la emergencia de XML [10] captur6 toda la atencién en las estructuras
de datos de drbol, por el hecho que este modelo es suficiente para una gran cantidad de
aplicaciones.

Pero dado que el mundo ha cambiado, y el surgimiento de procesar grandes flujos de
informacién para millones de usuarios en tiempo real ha colapsado al modelo relacional, las
grandes empresas como Google, Facebook y Amazon han dejado de lado este viejo modelo
en busca de modelos que se adapten mejor a sus necesidades. Esto no significa que el modelo
relacional esté obsoleto, pero ya no es 1til para determinados proyectos, y es asi como han
surgido las tecnologias NoSQL [36] (comunmente denotadas "no sélo SQL").

A lo largo de los anos se han desarrollado diversos modelos, tales como las bases de datos
documentales [11], orientadas a objetos [7], tabulares [23], de clave-valor [17] y en especial
las bases de datos de grafos [3], las cuales son el tema principal de este trabajo. Este tipo
de base de datos estd disenado para almacenar grandes cantidades de datos, fuertemente
relacionados entre si, que es natural representarlos en un grafo, tales como redes sociales y
redes viales.

1.2. Contribuciones

En el presente trabajo nos concentraremos en los modelos de bases de datos de grafos,
revisando los aspectos tanto tedricos como préacticos. Las principales contribuciones de nuestro
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trabajo seran las siguientes:

1.

Dar a conocer el estado del arte de las bases de datos de grafos, tales como los modelos
principales, sus aplicaciones en la vida real y las implementaciones mds importantes.

. Analizar las implementaciones existentes, revisando sus caracteristicas y dar a conocer

los principales problemas existentes.

. Proponer un lenguaje de consultas para bases de datos de grafos, con una sintaxis y

una semdntica clara, manteniendo un buen equilibrio entre su poder expresivo y su
complejidad tedrica.

. Disenar e implementar un sistema de gestién de bases de datos de grafos, utilizando

algoritmos y estructuras de datos ad hoc, que satisfagan las restricciones inherentes de
nuestro modelo.

Comparar nuestra implementacién con otros proyectos activos de bases de datos en
grafos, evaluando principalmente la expresividad y la eficiencia de los lenguajes de
consultas.

. Finalmente, nuestra intencién es publicar nuestro trabajo como un proyecto Open-

Source, liberando el cédigo fuente de la implementacién, con el fin de proveer a cienti-
ficos e investigadores de una herramienta 1itil para sus investigaciones y experimentos.

Como veremos a lo largo de este trabajo, los actuales sistemas de gestién de bases de
datos de grafos presentan una gran cantidad de carencias, donde la méas grave es la ausencia
de un lenguaje de consulta bien definido y eficiente, elemento fundamental en el drea.

En el presente trabajo proponemos una solucién a este problema, definiendo formalmente
un lenguaje de consulta y una metodologia de implementacion, la cual cumple con los requi-
sitos de eficiencia tedrica, hecho que es respaldado por pruebas experimentales.

1.3.

Organizacion del Documento

El presente documento esté organizado de la siguiente manera:

= Capitulo 1, Introduccién. Tal como vimos, iniciamos con una motivacién al tema de las

bases de datos de grafos, para luego listar los objetivos y contribuciones del presente
trabajo, finalizando con la organizacién del documento.

Capitulo 2, Bases de Datos de Grafos. Realizamos una revisiéon general de las bases de
datos de grafos, describiendo algunas de sus aplicaciones reales, definiendo formalmente
el modelo de bases de datos y haciendo un anélisis cualitativo de las implementaciones
actuales, presentando los problemas m&s importantes.

Capitulo 3, Lenguaje de Consulta Propuesto. En este capitulo nos concentramos en
el lenguaje de consulta propuesto, empezando con una intuicién del lenguaje, siguien-
do con las definiciones formales, para terminar con un estudio de su expresividad y
complejidad.
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= Capitulo 4, Diseno de la Implementacién. El objetivo de este capitulo es disenar todos
los elementos necesarios para llevar a cabo la implementacion del lenguaje de consulta
propuesto. Para esto, definimos los algoritmos utilizados en la evaluacién de consultas,
las estructuras de datos para el almacenamiento, y la especificacién de los objetos
principales de nuestra implementacién.

= Capitulo 5, Implementacién del Sistema. Aqui es donde explicamos los aspéctos técni-
cos mds importantes de nuestra implementacién, con el fin de lograr la mayor eficiencia
posible. El primer caso es el de los conjuntos de nodos, explicando cudl es la forma mas
eficiente de representacion, y cémo realizar las operaciones entre conjuntos. Luego ex-
plicamos en detalle las técnicas utilizadas para consultar el grafo lo més eficientemente
posible, considerando varias optimizaciones implementadas. Finalmente se detalla la
evaluacion de cada tipo de consulta, utilizando todos los elementos explicados anteri-
ormente.

= Capitulo 6, Descripcién de la Implementacién. En este capitulo hacemos una revisiéon
de la implementacién en Java, listando y explicando cada uno de los archivos, para
finalizar con ejemplos de uso de la interfaz de usuario implementada.

s Capitulo 7, Evaluaciéon de la Implementacién. En este capitulo disenamos un exper-
imento con el fin de evaluar la eficiencia de nuestra implementaciéon al momento de
evaluar consultas de distintas naturalezas. Este experimento se ejecuta en otras imple-
mentaciones disponibles, con el fin de realizar una comparacién experimental de nuestra
implementacion.

= Capitulo 8, Conclusiones y Trabajo Futuro. En este capitulo realizamos un anélisis de
nuestro trabajo, destacando nuestras principales contribuciones, y exponiendo posibles
mejores a desarrollar en el futuro.



Capitulo 2

Bases de Datos de Grafos

Una base de datos de grafos puede ser caracterizada como una estructura de datos, que
es modelada como un grafo, en donde los nodos representan los datos, y los arcos representan
relaciones entre pares de nodos. Como es natural tener més de un tipo de relacién, se procede
a etiquetar los drcos con el nombre de la relacién. La Figura 2.1 nos entrega un ejemplo de
una base de datos de grafo que almacena la informacién de una pequena red social.

Figura 2.1: Ejemplo de Base de Datos de Grafo

En el ejemplo, los nodos estdn enumerados del 1 al 7, que representa un identificador
tnico para los nodos, mientras que los arcos estdn etiquetados, dependiendo si representan
la relacion parent o friend. La seméantica del grafo estd dada por la etiqueta de los drcos, ya
que el arco (1,parent,5) se interpreta como "1 es padre de 5". Este paradigma nos permite
modelar muchas situaciones complejas que no son descritas de forma natural con bases de
datos relacionales, principalmente por la naturaleza de los datos.

Un aspecto importante en su uso, es que la gran mayorfa de las aplicaciones reales manejan
un gigantesco volumen de datos, alcanzando los miles de millones de datos. Ejemplo de ello,
algunas empresas deben proveer servicios las 24 horas dfas, los 365 dfas del ano y a todo
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el mundo, como son los casos de Google, Facebook y Twitter, que procesan méas de 100
millones de consultas diarias. Otro caso importante es el de World Data Centre for Climate
[47] (traducido como el Centro Mundial de Datos para el Clima), donde su base de datos
almacena todas las mediciones histéricas del clima en el mundo, y que en el ano 2012 alcanzé
el tamano de 652 TeraBytes. A continuacién listamos algunas de las aplicaciones reales més
comunes en el uso de las bases de datos de grafos en la actualidad [11].

2.1. Aplicaciones Reales

Quimica y Biologia

En quimica los datos son modelados como grafos [14] en donde los dtomos se representan
como nodos y los enlaces entre ellos se representan como arcos. En biologfa los datos también
son representados por grafos [21] en donde los aminodcidos se representan como nodos, y los
enlaces también se representan como arcos.

Estos grafos son utilizados para el andlisis y el descubrimiento de farmacos. Los datos
tienen muchas etiquetas, por lo que la operacién principal es el reconocimiento de patrones,
buscando subgrafos frecuentes en los datos. Modelados con bases de datos tradicionales,
estas operaciones tomarfan mucho mds tiempo, debido a la naturaleza recursiva de recorrer
un grafo.

Redes Sociales

Las redes sociales son estructuras compuestas por conjuntos de actores (tales como in-
dividuos u organizaciones) que estdn conectados entre si por lazos interpersonales, que se
pueden interpretar como relaciones de amistad, parentesco, gustos, entre otros. Las redes
sociales actuales, tales como Facebook y Twitter, estdn compuestas por grandes cantidades
de datos modelados como un gran grafo [16]. Estos grafos representan el conjunto de actores
como el conjunto de nodos, mientras que los arcos representan las relaciones o flujos entre los
actores. Las operaciones mds comunes en grandes grafos sociales son la buisqueda de caminos
mds cortos y las de agrupamiento (clustering en inglés), donde los algoritmos para resolver
estas operaciones proveen un andlisis de la relaciéon entre dos individuos, o del agrupamiento
de individuos en grupos o comunidades dentro de la red social [15].

La Web

La web es esencialmente un grafo de datos e informacién vinculados entre si, [28]. Este
grafo de datos masivo es utlizado en aplicaciones tales como los buscadores web y los recolec-
tadores de datos. PageRank, posiblemente el algoritmo mejor conocido de Google, analiza la
web para determinar un ranking para las paginas, dependiendo de que tantas paginas estdn
vinculadas a ésta. Otros algoritmos de grafos importantes son la bisqueda de palabras claves
(keyword en inglés) y clustering de documentos.
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Redes de Informacion

Las bases de datos de grafo permiten modelar flujos de informacién (information networks
en inglés), tal como es el caso de las los articulos cientificos [16], en los cuales los investi-
gadores, las conferencias y los articulos en sf son representados como nodos, mientras que los
arcos representan las relaciones tales como las citaciones entre articulos, la publicacién de un
articulo en una conferencia y la participacién de un investigador en un determinado paper.

Bases de Conocimiento

Desde el ano 2012, Google incluye dentro de su motor de biisqueda una base de conocimien-
to, llamada Knowledge Graph [26], con el fin de obtener mejores resultados y acceder a in-
formacién mas estructurada que archivos planos. Uno de los principales recursos que usa es
Freebase [3], una base de conocimiento de grafo en linea, colaborativo y libre, permitiendo que
cualquier persona con acceso a internet pueda consultar o agregar nuevo conocimiento a esta
unica base. Actualmente, esta base contiene més de 100 millones de afirmaciones sobre dis-
tintos tépicos de 4000 tipos diferentes. Un enfoque diferente es el del proyecto YAGO-NAGA
[27], que busca construir y mantener de forma automdtica una gran base de conocimiento,
extrayendo datos de la web.

‘Web Semantica

El objetivo de la Web Semdntica [0], actividad desarrollada principalmente por la W3C
[18], es que toda la informacién presente en la Web sea comprensible por méquinas, mediante
la agregacion de informacién seméntica a los recursos web. Mientras que actualmente la Web
se asemeja a un grafo, donde no existen diferentes tipos de nodos y de arcos, en la Web
Semdntica cada nodo (o recurso) pertenece a algin tipo, identificado con una etiqueta, y los
arcos representan relaciones explicitamente diferenciadas. Hoy en dia, RDF [10] (del inglés
Resource Description Framework) es el lenguaje estandarizado para la definicién de tipos
y metadatos en la web, y SPARQL [12] (acrénimo recursivo del inglés SPARQL Protocol
And RDF Query Language) es el lenguaje estandarizado para realizar consultas en los grafos
RDF.

2.2. Modelos Teo6ricos

Existen diversas variantes de modelos de base de datos de grafo [3], pero todas siguen la
definicién matemadtica béasica de un grafo: un conjunto de nodos, que representan las entidades
atémicas, y un conjunto de arcos etiquetados, que representan las relaciones entre los datos.

El modelo de base de datos de grafos mas simple que podemos considerar estd compuesto
por un conjunto de nodos y un conjunto de arcos no etiquetados, el cudl sirve para representar
una red de influencia entre distintos objetos, pero que en la practica no es muy utilizado por
ser muy limitado. Por otro lado, un modelo de base de datos de hipernodos [39] consiste
en un grafo dirigido donde sus nodos pueden ser grafos, permitiendo grafos anidados. Este
modelo permite modelar objetos complejos de una manera simple, pero en la practica genera
una gran redundancia de datos. Por tltimo, el modelo de base de datos de hipergrafos [30] es
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una generalizacién de un grafo, en donde se extiende la definicién de arco a hiperarco, el cuél
relaciona un conjunto arbitrario de nodos. Este modelo permite definir objetos complejos, sin
generar redundancia de datos.

El modelo de base de datos de grafo que vamos a considerar en nuestro trabajo es un
modelo simple, pero lo suficientemente expresivo para modelar situaciones complejas. Este
modelo estd compuesto por los dos elementos principales, un conjunto de nodos y un conjunto
de arcos etiquetados, destacando que los arcos son dirigidos (es decir, tienen una direccién)
y vamos a permitir que los nodos almacenen valores en sus atributos, tales como nimeros,
palabras, etc. A continuacién estd la formalizacién de nuestra definicion.

Definicién 2.2.1 Base de Datos de Grafos

Sea V un conjunto infinito numerable de identificadores de nodos (ids), S un conjunto de
palabras sobre algiin alfabeto, > un alfabeto finito que representa los tipos de relaciones y
A un alfabeto finito que representa los tipos de atributos. Una Base de Datos de Grafos (de
ahora en adelante GDB por su abreviatura en inglés) G sobre 3 es una tupla (V,E,p) donde:

= I/ es un conjunto finito de ids (es decir, un subconjunto finito de V), llamado los nodos
de G;

» FCV xXxV esel conjunto de arcos etiquetados en 3;

m p:V xA— § es la funcién parcial de asignacién que a cada par nodo-atributo le
asigna un valor en S.

La interpretacién de un arco (u,c,v) € E, donde u,c € V' y ¢ € ¥, es que existe un
arco con etiqueta ¢ que va desde u hasta v en (G. Esto significa que los nodos u,v estdn
relacionados por c. Ademds, que p(v,0) = k sea cierto en G, donde v € V, o € Ay k € S,
significa que el nodo v tiene asignado el valor k en el atributo o.

Notacién 2.2.1 Nos vamos a permitir el uso de la notacién abreviada para la funcién de
asignacién, de modo que p(v,0) = k lo podemos denotar como o(v) = k.

Existen variantes del modelo descrito, tales como permitir que las etiquetas sean nodos,
o que los arcos conecten conjuntos de nodos. Sin embargo, el modelo recién definido es lo
suficientemente expresivo para la gran mayorfa de aplicaciones, y es este modelo el més im-
plementado por los distintos proyectos existentes de bases de datos de grafos, que trataremos
a continuacion.

2.3. Implementaciones Actuales

En los ltimos anos ha habido un incremento en la cantidad de implementaciones de bases
de datos de grafos, existiendo en la actualidad mas de 20 proyectos distintos [20], cada uno
con distintas caracteristicas, pros y contras. Algunos de los componentes que debe proveer
una buena implementacién de base de datos de grafos [2] son los siguientes:
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» Interfaces externas: Una interfaz puede estar disenada para los usuarios finales, tales
como una interfaz grafica (GUI del inglés Graphical User Interface) o una interfaz de
linea de comandos (CLI del inglés Command Line Interface), o diseniada para los de-
sarrolladores de aplicaciones, tales como una API (del inglés Application Programming
Interface).

= Lenguajes de bases de datos: Los tipos de lenguajes que pueden proveer los lenguajes
de definicién, lenguajes de manipulacién y/o lenguajes de consulta.

» Optimizacién de consultas: El tiempo de ejecucién de las consultas es un tema clave en
todo sistema de base de datos, por lo que debe implementar técnicas avanzadas para
la optimizacion del plan de ejecucién.

= Motor de almacenamiento: La forma en que se almacenan los datos en disco, y la forma
en que se leen y escriben debe ser de forma correcta y consistente.

= Manejo de transacciones: El sistema debe cumplir las caracteristicas ACID, un acrénimo
del inglés Atomicity, Consistency, Isolation and Durability, conjunto de caracteristicas
necesarias para que una serie de instrucciones no pueda finalizar en un estado interme-

dio.

Las implementaciones que satisfacen, en su mayorfa, las condiciones anteriores son: Alle-
groGraph, DEX, HypergraphDB, InfiniteGraph y Neo4J. A continuacién vamos a describir es-
tas implementaciones destacadas, identificando sus principales caracteristicas y restricciones.

AllegroGraph

AllegroGraph [!] es uno de los precursores de la actual generacién de bases de datos
de grafo. Aunque fue creada inicialmente como una base de datos de grafo, actualmente su
desarrollo estd orientado a los esténdares de la Web Seméntica, es decir RDF/S [10], SPARQL
[12] y OWL [38]. Ademéds, AllegroGraph provee caracteristicas para anélisis de redes sociales y
para datos geotemporales. El producto tiene una licencia comercial soportada por la empresa
Franz Inc, con una version gratis para desarrollo con un limite de elementos.

DEX

DEX [32] es, segin sus creadores, una biblioteca de alto rendimiento para gestionar
grandes grafos o redes. En concreto, soporta multigrafos dirigidos y etiquetados con atributos.
Desarrollada como una librerfa para Java, tiene una gran cantidad de métodos para gestionar
y consultar grafos, aunque no proporciona un lenguaje de consulta, por lo que su uso es a bajo
nivel. Su licencia es comercial, soportada por la empresa Sparsity-Technologies [13], aunque
permite una descarga gratuita con fines académicos y de evaluacién.

HyperGraphDB

HyperGraphDB [21] es un framework de almacenamiento para Java, basado en hipergrafos
generalizados como modelo de datos, que internamente funciona con un almacén clave-valor:
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una base de datos BerkeleyDB [37]. Est4 licenciado bajo los términos de la licencia GNU
Lesser GPL.
InfiniteGraph

InfiniteGraph [25] es una base de datos de grafo distribuida, disefiada en Java para so-

portar aplicaciones que generan modelos de datos de grafo, complejos y de gran tamano.
Mientras que su arquitectura estd disenada para soportar requisitos de alto rendimiento y
escalabilidad, su API es muy simple y en principio sélo requiere de un minimo esfuerzo de
desarrollo y diseno para construir aplicaciones. El producto tiene licencia comercial, y la
compania que se encarga de su soporte es Objectivity Inc.

Neo4j

La base de datos Neo4j [35] es una base de datos en grafo NoSQL de alto rendimiento,
con todas las caracteristicas de una base de datos robusta y madura. Ofrece una buena API
orientada a objetos, un almacen nativo para manejar grafos en disco y un framework para
recorrer grafos. Es un proyecto de cédigo abierto disponible bajo licencia GPLv3 para su
edicién Community, y con ediciones comerciales con soporte por la empresa Neo Technology.

2.4. Identificaciéon del Problema

El Cuadro 2.1 nos muestra una tabla comparativa entre los gestores de bases de datos de
grafo recién mencionados.

Etiquetas | Atributos Lenguaje
Graph Database | Arcos Nodos API | Consultas
AllegroGraph ° °
DEX ° ° °
HyperGraphDB °
InfiniteGraph ° ° °
Neo4j . ° ° o

Cuadro 2.1: Tabla comparativa.

AllegroGraph y HyperGraphDB no permiten etiquetar los arcos, por lo que su uso no es tan
extendido como lo son los otros casos. Con respecto a Neo4j, cabe destacar que su lenguaje de
consultas Cypher [15] (a pesar de permitir modelar grafos con etiquetas y atributos, ademés
de contar con un extensa API) tiene una sintaxis y semdntica poco clara, ademds de ser tan
expresivo que su tiempo de ejecucién puede llegar a ser muy alto, incluso para bases de datos
pequenas. Por otro lado, DEX e InfiniteGraph tienen un buen rendimiento, pero ninguno
implementa un lenguaje de consultas.

Como podemos ver, el mecanismo mds comin en el uso de bases de datos de grafos es a
través de APIs, las cuales son en forma de librerias con una descripcion de todos los métodos
disponibles en la implementacion. Este mecanismo presenta varias ventajas:
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. Vocabulario estdndar para funciones y métodos, ya que todas las bases de datos de

grafos implementan los mismos métodos béasicos de manipulaciéon y de consulta de
datos.

. Fécil desarrollo de aplicaciones, ya que con sélo integrar la API en algiin proyecto, se

tendra acceso a la base de datos de grafo y a todos sus métodos implementados.

. Gran poder expresivo para consultar datos, ya que al contar con las operaciones béasicas

de grafos, otras consultas méds complejas se pueden construir a partir de éstas.

Por otro lado, este enfoque presenta serios problemas:

1.

Bajo nivel de abstraccién para el usuario general, ya que el uso de la API requiere
conocimientos de programacion, y el usuario debe saber cémo computar las respuestas,
mientras que con el uso de un lenguaje de consultas sélo es necesario declarar lo que se
quiere.

. Restriccion segin el lenguaje de programacién, ya que por lo general la API estd

disenada para ser usada en sélo un lenguaje de programacion, teniendo que migrar la
aplicacién a dicho lenguaje para poder usar la base de datos de grafo.

. La eficiencia depende de la implementacién, ya que como el usuario es quien tiene el

trabajo de disenar los algoritmos para computar los resultados, es muy dificil lograr
una gran eficiencia sin suficientes conocimientos.

. Aparicién de problemas de decisién, ya que como se dispone de todo el poder expresivo

de un lenguaje de programacién para computar consultas, es posible que alguna consulta
que se desee implementar sea no decidible, o de una complejidad muy alta.

Si tuviéramos un lenguaje de consultas de bases de datos, podriamos extraer datos de
forma facil y rdpida, ya que basta con declarar los datos que se quieren obtener, dejando todo
el trabajo de cémo hacerlo al sistema. Ademds, con un lenguaje bien definido, se tiene mas
claro que se puede expresar y lo que no, evitando asf la aparicién de problemas indecidibles
o de complejidad mayor.

Que no contemos con una buena implementacién de algin lenguaje de consulta para
bases de datos de grafos, que mantenga un buen equilibrio entre expresividad y eficiencia,
es el principal problema identificado. Para solucionar dicho problema, vamos a continuar
con el diseno de un lenguaje de consultas, que sea lo suficientemente expresivo para que
tenga alguna utilidad interesante, pero cuidando que su evaluacién se mantenga tratable
computacionalmente, ya que de lo contrario no tiene ninguna utilidad préctica.

10



Capitulo 3

Lenguaje de Consulta Propuesto

El lenguaje propuesto es una variacién de la légica temporal Propositional Dynamic Logic
(denotado PDL), de la cual vamos a considerar su extensiéon conocida como Converse-PDL,
que extiende PDL con un operador de inverso (converse en inglés) para los arcos. Los opera-
dores definidos en este lenguaje (a grandes rasgos) son los mismos que definen las expresiones
regulares, ademds del inverso de arcos, combinaciones booleanas de férmulas, un operador ex-
istencial con condiciones y férmulas atémicas. La intuicién de la expresividad de este lenguaje
es que permite seleccionar un conjunto de nodos que cumpla ciertas condiciones, las cuales
pueden ser:

que un atributo cumpla una cierta propiedad,

que exista un camino etiquetado con una condicién de término,

que los nodos intermedios del camino cumplan condiciones adicionales, o

combinaciones booleanas de condiciones.

En la siguiente seccién presentaremos algunos ejemplos que ayuden a clarificar el poder
expresivo del lenguaje propuesto.

3.1. Intuicién del Lenguaje

Para ejemplificar el poder expresivo del lenguaje propuesto, vamos a considerar un grafo
en donde cada nodo representa una persona, y todos los arcos estan etiquetados con parent,
donde (u, parent,v) se interpreta como "u es padre de v", por lo que el grafo representa un
arbol genealdgico. Ademds vamos a considerar que name(p) denota el nombre de una persona
p. A continuacién vamos a mostrar algunos ejemplos de consultas que podemos expresar en
Converse-PDL.

1. El tipo de consultas m&s béasicas que se pueden definir en este lenguaje son las consultas
atémicas, que definen conjuntos de nodos que cumplen alguna propiedad muy simple:

a) Ser una persona (nodo) del grafo: [T]

11
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b) Ser la persona p en particular: [| p|

¢) Ser una persona de nombre John: [name = John|

Como podemos observar, estos 3 tipos de consultas son los més bésicos y todas las
demds consultas se van construyendo de forma recursiva a partir de estas.

2. Mientras que para resolver las consultas anteriores no fueron necesarios los arcos del
grafo, ahora podrfamos pensar en el tipo de consultas mds simples para los cuales sf
sea necesario recorrer los arcos. Este tipo de consultas estdn compuesta por un solo
predicado del alfabeto (en nuestro caso parent) y por una condicién del tipo anterior.
Por ejemplo, la expresion

(parent) [| p]

se interpreta como el conjunto de nodos que tienen un arco con la etiqueta parent
hasta el nodo p. Una caracteristica de esta notacién es que la consulta anterior puede
ser leida textualmente como "los padres de p", la cual resulta ser muy intuitiva en
nuestro idioma.

3. Si en nuestra base de datos es posible definir el conjunto de padres de un nodo en
particular, es natural querer definir el conjunto de personas que tienen a un nodo en
particular como padre. Este conjunto puede ser definido con la siguiente consulta:

<pa7“ent_> [l p].

El operador converse (~ ) invierte la relacién sobre la cual esté actuando, y como parent
se interpreta como padre, entonces la expresién parent™ se interpreta como hijo, por lo
que la consulta anterior se lee como "los hijos de p".

4. El lenguaje propuesto permite realizar combinaciones booleanas de consultas, por lo
que podemos realizar cualquiera de las operaciones bésicas para manipular conjuntos.
Por ejemplo, para definir el conjunto de "los hijos en comiin de las personas p; y po"
basta con escribir

<parent_> [l p1] A <parent_> [l pa.

Si en vez de querer conocer los hijos en comiin que tiene dos personas quisieramos
conocer el conjunto de "los hijos no comin de p; y ps"podemos escribir

(<pa7“ent_> [l pi] A= <parent_> [l po]) V (— <pa7“ent_> [l p1] A <pa7“ent_> [l pa]).

5. Todas las consultas que hemos definido hasta aqui han recorrido sélo los arcos incidentes
al conjunto de nodos de partida. Si habldramos en términos de caminos (secuencias de
nodos unidos por arcos), todas las consultas anteriores recorren caminos de largo 1.
Una operacion deseable serfa recorrer los nodos del grafo siguiendo los arcos incidentes
(es decir, navegar el grafo) e ir verificando condiciones en los caminos. La operacién que
permite esto es la concatenacion, cominmente representada con un punto (-), logrando

12
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asi consultas mds expresivas. Por ejemplo, si quisieramos definir el conjunto de her-
manos (personas con un padre en comiin) de una persona p, es posible con la siguiente
expresion:

<pa7°ent_ . parent> [l p].

Esta consulta se puede leer como "los hijos de los padres de p", coincidiendo con la
definicién de hermanos (considerando que yo soy hermano de yo mismo).

6. Gracias a la concatenacién podemos definir muchas relaciones mas complejas, por ejem-
plo
(parent - parent) [| p]

define el conjunto de abuelos de p. También podemos definir los conjuntos de bisabuelos
y tatarabuelos de p, pero nos gustaria llegar a definir el conjunto de ancestros de p,
el cual no es posible usando sélo los operadores anteriores. Nuestro lenguaje permite
el uso de expresiones regulares, por lo que usando el operador unario conocido como
clausura de Kleene, representada como un asterisco (*), podemos definir el conjunto de
ancestros de p a través de la expresién

(parent™) [1 pl,

que se interpreta como el conjunto de personas que estan conectadas por una secuencia
(de largo 0 o més) de padres al nodo p, es decir, los padres o los abuelos o los bisabuelos
0.... de p.

7. Finalmente, la combinacién de las caracteristicas del lenguaje y el uso de atributos
permite expresar consultas més sofisticadas, por ejemplo, podemos agregar condiciones
adicionales a los nodos intermedios de un camino. Por ejemplo, podriamos definir el
conjunto de ancestros de p en donde todo el linaje intermedio se llama John:

(parent - ([name = John] - parent)*) [| p].

Al agregar el operador de test, representado como 7, podriamos escribir consultas atin
mas sofisticadas, por ejemplo, la expresién

(parent - ((parent™ - [name = John])? - parent)*) | p]

define el conjunto de ancestros de p en donde todo el linaje intermedio tiene un hijo
que se llama John.

La seméntica de todas estas expresiones se hard clara en la siguiente seccién, una vez que
definamos formalmente el lenguaje de consultas.

3.2. Definicion Formal

Nuestro lenguaje de consultas para bases de datos en grafos es una extension del lenguaje
Proposicional Dynamic Logic [19], denotado PDL por sus siglas en inglés, al cual se le agrega
el operador Converse, obteniendo un mayor poder expresivo del lenguaje pero sin costo
computacional adicional. A continuacién definiremos la sintaxis y la seméntica del lenguaje,
para luego estudiar su expresividad, complejidad y computacién.

13
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3.2.1. Sintaxis

Definicién 3.2.1 Sea V un conjunto infinito numerable de identificadores de nodos (ids), S
un conjunto de palabras sobre algiin alfabeto (palabras, enteros, etc) y X, A dos alfabetos
finitos. Se definen las formulas ¢ y los programas o en Converse-PDL sobre ¥ simultédnea-
mente con la siguiente gramaética:

¢ =TIlollo=k|oVvo|long[-¢]| ()¢

a @ =c|c|lc |ata |a-ala]|e?

dondece X veV,oe AykeS.

En la definicién, el simbolo | es usado como separador de las distintas reglas que componen
la gramatica, las cuales son usadas para generar el conjunto de férmulas y programas vélidos
de nuestro lenguaje, y el simbolo £ denota la cadena vacfa. La intuicién de este lenguaje es
que las férmulas representan propiedades de nodos y los programas conectan pares de nodos
a través de caminos etiquetados. Veamos a continuacién la semdntica de este lenguaje.

3.2.2. Semantica

Definicién 3.2.2 Sea G=(V,E,p) una GDB sobre 3, donde VC V. Cada programa « en
Converse-PDL define sobre G una relacién binaria |||, en V. Andlogamente, cada férmula
¢ en Converse-PDL define sobre G un subconjunto [|¢||, de V. Las definiciones de ||a||; y de
|#]|; son simultédneas y recursivas. Vamos a partir con el caso de los programas. Asumamos
que ¢ € X, que a, aq Y Qg Son programas y que ¢ es una formula:

" elle = {(v,v) [veV}.

“CHG = {<U’U) | (U,C, U) € E}
le”llg = {(u,v) [ (v,¢,u) € E}.

lar + azllg = [leallq U llazllg -

[fe% '042||G = ||041||G © HO‘QHG'

lo*llg = U lla”ll-
n>

197l = {(w,w) [uellola}-
En la definicién anterior, o denota la composicién usual de relaciones binarias, es decir
laallg o flazllq = {(u,v) | 3w €V tal que (u,w) € [lenllg v (w,v) € [laallg}-
Ademds, el término ||a"||, denota la composicién n veces ¢, definida recursivamente como
la”llg = llallg © [la"Hlg con [la®llg = llellq -

Dicho de otra forma, la seméantica de los programas es la siguiente: € define la identidad
en V x V, ¢ define los pares de nodos que estdn unidos por un arco con etiqueta c, mientras

14
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que ¢~ define el inverso de c. Luego ay + as define la unién de ambas relaciones, a; - ay define
la composicién ya descrita anteriormente, y a* es la cldusula transitiva-reflexiva que define
los pares de nodos que estdn unidos por 0 o més veces por el programa «. Finalmente ¢7
define el conjunto de pares (u,u) tal que u satisface la formula ¢.

Definicién 3.2.3 Supongamos que v € V, k € §, a es un programa, y que ¢, ¢, y ¢, son
formulas. La seméntica de las férmulas se define como:

= [Tllg=V

I v]llg ={v}siveV,ylllv]llg="0en caso contrario.

llo=k]|lg={veV|o()=Ek}
||¢1 \% ¢2||G = H¢1||G U H¢2HG
H¢1 A ¢2HG = H¢1HG N H¢2HG

I=olle =V \ ol
() ¢l = {u eV | 3veV tal que (u,v) € |lallg yveldlg}

Dicho de otra forma, la seméntica de las férmulas es la siguiente: T define el conjunto de
todos los nodos, [| v] es verdad sélo en el nodo v, y [0 = k] define el conjunto de nodos que
tienen el valor k en el atributo o. Luego ¢, V ¢, define la unién de los conjuntos, ¢; A ¢, define
la interseccién de los conjuntos, y —¢ define el complemento del conjunto. Adicionalmente,
(a) ¢ define el conjunto de nodos u desde el cual es posible alcanzar a través del programa o
algin nodo v que satisfaga ¢.

3.3. Estudio de Expresividad

En la seccién 3.1 presentamos varios ejemplos de consultas relevantes que pueden ser
expresadas en Converse-PDL. Este lenguaje contiene otros importantes lenguajes navega-
cionales para bases de datos en grafos que han sido estudiados en la literatura, tales como
nested reqular expression [5], pero es incomparable con otros lenguales tales como conjuntive
reqular path queries [/]. A continuacién vamos a dar una intuicién de la expresividad de
nuestro lenguaje, para luego compararlo con otros lenguajes para bases de datos en grafos
importantes en el drea.

La gran expresividad que se logra con Converse-PDL se le puede atribuir a que se cuenta
con todo el poder expresivo de las expresiones regulares, acompanado de la légica booleana
y de un cuantificador existencial. La combinacién de estos tres elementos juntos permite
expresar un gran numero de consultas bastante complejas. Por ejemplo, podemos definir
una nueva expresién utilizando sélo elementos en Converse-PDL, obteniendo asi un nuevo
operador que no es trivial.
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Ejemplo 3.3.1 Definamos el operador (Vo) = — () =¢. A continuacién vamos a desarrol-
lar su semédntica, con el fin de encontrar alguna expresiéon mas clara y equivalente:

(V) ol = [ () =ollc =V \ () =9l

= {u | =3v tal que (u,v) € |lallg y v € [[=9lc}

= {u | Yv se cumple que (u,v) ¢ |lallg o v & |[=9[l}

= {u | Vv se cumple que (u,v) ¢ |lallg 0 v € [|9]c},

concluyendo asf que su semdntica corresponde a

|(Va)éllo ={ueV |SiVveV (u,v) € |la|l;, entonces v € ||¢|,}-

Ejemplo 3.3.2 Podemos observar que el operador (Va)¢ corresponde a un cuantificador
universal, el cual nos permite expresar consultas més complejas, tales como consultas de
la forma (Vo) (a) [¢], que se corresponde a un tipo de alternacién de cuantificadores. Por
ejemplo, si « lo identificamos como padre y ¢ como T, entonces la consulta anterior se
interpreta como "las personas que todos sus hijos tienen algin hijo".

3.3.1. Comparaciéon con Nested Regular Expression

El lenguaje de consultas de base de datos de grafos Nested regular expression (que origi-
nalmente fue propuesto para consultar datos en la Web Semdntica, abreviado como NRFE) es
considerado bastante expresivo, ya que contiene un importante lenguaje de consultas cono-
cido como two-way regular path queries, y a su vez tiene una complejidad tratable [5]. A
continuacion se enuncia un resultado bastante bueno, que nos permitird entender de mejor
manera la expresividad de Converse-PDL.

Proposiciéon 3.3.1 Para toda NRE n existe un programa en Converse-PDL « tal que para
todo GDB G se cumple que ||n||, = ||a|4-

Este resultado nos indica que Converse-PDL contiene a NRFE, por lo que puedo expresar
cualquier nested reqular expression. Para demostrar la proposicién, vamos a definir formal-
mente el lenguaje NRE.

Definicién 3.3.1 NREs
(Sintaxis) Sea ¥ un alfabeto finito. Una NRE es una consulta en grafos con la siguiente
gramaética
E:=c|c|c |E1-Ey| E1+ Ey | E* | [E]

donde c € ¥ y E, Fy, E5 son NRFEs
(Semantica) Dada una RPQ E y una GDB G = (V, A). La evaluacién de E sobre G,
denotada || E||, , se define como:

lelle = {(uw,u) [ue Vi

lelle = {(w,0) [ (u,¢,v) € A}
le™llg = {(w, ) | (v, ¢, u) € A}
1By - Bl = [1Erllg o [ Eallg

16



3.3. Estudio de Expresividad Capitulo 3. Lenguaje de Consulta Propuesto

w ||Ey+ Ealg = [[Brllg Ul B2l

» |E*lo= U I|IE"]g, donde E® = ¢, y E" = EE...E concatenado n veces
n>0

w [[Ellg = {(w,w) [ 32 (v, 2) € | Ell}

Podemos notar que la definicién de NRE es muy similar a la definicién de los programas
de Conwverse-PDL, por lo que la demostracién es bastante intuitiva.

Demostraciéon 3.3.1 Para demostrar que toda férmula en NRE puede expresarse en Converse-
PDL (también denotado como PDL™), basta con encontrar una traduccién a cada una de
las reglas que definen el lenguaje. Definamos la transformaciéon ® : NRE — PDL™ que
asigna a cada férmula en NRFE un programa en PD L~ con ua seméntica equivalente, es decir
|E|ls = ||®(E)|ls- Los casos bases son:

n P(e) =¢,

» $(c) =c¢, donde c € &,

» &(¢7) =c, donde c € ¥.

Luego procedemos a definir los casos de la concatenacién, unién y recursion:
= OBy - Ep) = O(Ey) - ©(En),

» O(Ey + Ey) = O(Ey) + O(E,),

» O(E*) = P(E)*.

Hasta ahora las gramédticas coinciden completamente, pero podemos ver que el nesting es
un caso especial:

= O([E]) = ((2(£)) T)?.

Es trivial que los seis primeros casos coinciden en su semdntica, por lo que basta con
revisar el iltimo caso.

1. De la definicién de la seméntica del operador nesting
BV = {(u,u) | 3z (u, 2) € | El|}-
2. De la definicién de ® y del operador test
12([EDlle = 1((2(E)) T)?llg = {(uw,u) |ue|{S(E) Tlg}-
3. De la definicién de las férmulas (o) ¢ y T
K2(E) Tllg ={ueV |3z (u,2) € [2(E)]q }-
4. Finalmente, de 1, 2 y 3 se deduce la equivalencia

IS(ED e = {(w,u) |3z (u,2) € |R(E)]l} = £l
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finalizando con nuestra demostracion.

El resultado anterior nos muestra que Converse-PDL es al menos tan expresivo como NRE,
pero no es claro que sea més expresivo. Por fortuna, tenemos un resultado que nos muestra
que si lo es. Para mostrar nuestro resultado, primero necesitamos definir una propiedad de
los lenguajes de consulta: la monotonia.

Definicién 3.3.2 Sea X un alfabeto finito. Dos grafos G; = (Vi, Ey) y Gy = (Va, E3) sobre
Y sedicen Gy C Gy ssi V) C Vo y By C Es.Un lenguaje de consultas de grafos L es monétono
ssi para toda féormula ¢ € L y para todo grafo Gy, G tal que G; C G5 se cumple que

¢l < ldlg, -

Lema 3.3.1 NRFE es monétono y PDL™ no es mondétono.

Demostracién 3.3.2 Demostremos primero que N RE es monétono. Sean G = (Vi, Eq) y
Gy = (V3, E5) dos grafos cualquieras que cumplen G5 C Go. Por induccion sobre la gramatica
que define NRE, es fécil ver que se cumple la propiedad.

= elle, = {(u,u) [ueVi} C{(u,u) [ueVa} = lelg,
lelle, = {(uw,v) | (u,¢,0) € Ex} € {(u,0) | (u,¢,0) € Ex} = [le]lg, ,
lelle, = {(w,0) | (v, ¢;u) € Evy € {(u,0) | (v,¢,u) € By} = [lc g, ,

1By - Exllg, = [1EAll,, o 1 B2llg, € 1Bl o IE2llgy = 11 - Exllg, ,

1By + Esllg, = [Exllg, Ul E2llg, € 1B ]lg, VllE2llg, = (1B + Exllg, ,

n>0 n>0

IHEN e, = {(w,u) [ 32 (u,2) € [ Ellg, }  {(u,u) | 32 (u,2) € [[Ellg,} = [I[E]lq,

Esto basta para demostramos que NRFE es monétono. Para revisar el caso de PDL™
basta con considerar el siguiente caso:

= p=-(c)T,
u ‘/1:‘/2:{1>2}’
s [ :Q)YEQ = {(1707 2)}

La evaluacién de ¢ en un grafo G estd dada por ||¢||, = {v € V | =3z (v,¢,2) € E}. Es
facil ver que G; C (G, pero la evaluacién de ¢ en G; y GG3 no cumple la inclusién:

I6lle, = {1,2} € {2} = [9llg, »
demostrando asi la no-monotonia de PDL™.

Como vimos, NRE estd contenido en PD L™, pero como NRE es monétono y PDL™ no
lo es, los lenguajes no pueden coincidir, permitiendonos deducir el siguiente corolario.

Corolario 3.3.1 PDL™ es estrictamente méds expresivo que NRE.
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3.3.2. Comparacién con Conjuntive Two-way Regular Path Queries

Un conocido lenguaje de consultas de base de datos de grafo que tiene una gran expre-
sividad es el conjuntive two-way regular path queries (denotado C2RPQ), ya que permite
expresar propiedades de ciclos. Veamos a continuacion la definicién formal de este lenguaje.

Definicién 3.3.3 Sea ¥ un alfabeto finito. Sea 7 = (z1,...,x,) € ¥ = (Y1, ..., Ym) tuplas
de variables distintas. Denotemos = Uy = {1, ..., Tn, Y1, ..., Ym }- Una C2RPQ sobre ¥ con
variables libres T es una férmula ¢ de la forma

k
P() =35 \ (im0,

donde 7; son expresiones regulares con inverso sobre X, para todo 1 < i < k, yzUy =

k
Uz 2}
i=1

Proposicién 3.3.2 Existe un programa en PD L~ sobre el alfabeto ¥ = {a, b} que no puede
ser expresado como uniones de C2RP(Q) (denotado UC2RPQ)).

Demostracién 3.3.3 El programa « = (a-((b) T)?)" no puede ser expresado en UC2RPQ),
por el hecho que es equivalente a la expresion E = (a - [b])* contenido en NRE, la cual se
demuestra en [7/ que no es expresable en UC2RP(Q).

Lema 3.3.2 Existe una férmula unaria en C2RP() que no puede ser expresada en PDL™.

Demostracién 3.3.4 Consideremos el alfabeto ¥ = {a}. Definamos la férmula ¢(z) =
(x,a,x), y consideremos para n > 1 el grafo G,, = (V,,, E,) donde V,, = {n,....2n} y E, =
{(k,a,k+1) | n<k<2n-1}U{(2n,a,n),(2n,a,2n)}. Podemos ver que la evaluacién de
pen G, es

lllg, = {2n}.

Demostremos por induccién que para toda formula ¢ en PDL™ existe un n tal que su
evaluacién en G, es ) o V,,, y que todo programa o en PD L™ existe un n tal que su evaluacién
en G, es oI, ={(u,u) | u € V,}. Verifiquemos los casos bases de la gramética que define
los programas de PDL™:

. HEHGn ={(u,u) | w € V,} = I, para todo n,

. ||a||Gn ={(u,v) | (u,c,v) € E,} = I,, para todo n,

» |la”|lg, = {(w,v) | (v,c,u) € E,} = I, para todo n,

Verifiquemos los casos bases de la gramatica que define las férmulas de PDL™:

= | Tl = Vi para todo n,

= |I[L v]llg, =0 sin>vyaqueen esecasov ¢V,
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= ||[c = k]|l = 0 para todo n ya que el grafo no tiene atributos.

Por induccién, vamos a suponer que para todos los programas y férmulas de hasta un
cierto largo cumplen nuestra hipétesis inductiva. Los casos de induccién para los programas
son:

0 silla =0y |« =0
R PITES A I A
méx(ny,ng) n €N caso contrario

Y

0 sifaillg, =06 flazllg,, =0
||a1 ) ||G’ i - I L . 2
méx(ny,ng) n €N caso contrario

)

|a*||g, = In para todo n,

0 silloll, =0
197l = { I s thHgn _v para todo n.

Los casos de induccién para las férmulas son:

0 si H¢1HGn1 =0y H¢2HGn2 =0

\/ =
o ¢2||Gméx(n1,n2> {Vn en caso contrario

)

0 si H¢1HGn1 =06 H¢2HGn2 =0

/\ =
161 ¢2||Gméx(n1,n2> { V. en caso contrario

9

=9

:{@ si 6], = Vi
T\ Vi sifolg, =0

0¥y = % Sl S0 ol
GméX(nLnQ) Vn si ”¢“Gn = Vn y HngGH - Vn ‘

Luego, para toda férmula ¢ en PDL™ existe un grafo G,, donde su evaluacién es () 6 V,,
mientras que la evaluacién de p(z) = (x,a, x) siempre es {2n}, por lo que todas las férmulas
en PDL~ difieren de ¢(x) en algin G, por lo cual ¢(x) no es expresable en PDL™.

Gracias a estos dos resultados, podemos concluir que los lenguajes PDL™ y (U)C2RPQ
son incomparables, ya que ninguna estd contenido en el otro. Las expresiones en Conuverse-
PDL cumplen la propiedad de ser aciclicas, es decir, no pueden expresar propiedades de ciclos
en la GDB. Por ejemplo, si consideramos el mismo alfabeto X = {parent} que utilizamos
anteriormente, no existe ninguna férmula ¢ en Converse-PDL tal que para toda GDB G sobre
¥, el conjunto ||¢||, coincida con el conjunto de personas que tengan dos hijos diferentes /5/.
Esta carencia de expresividad del lenguaje es lo que permite que el lenguaje sea eficiente, ya
que incluir ciclos en las consultas convierte el problema de evaluacién en intratable [//.
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3.4. Analisis de Complejidad

Para poder realizar un andlisis de complejidad, debemos definir los términos que nece-
sitaremos de aquf en adelante.

Definicién 3.4.1 Sean X, A dos alfabetos finitos, G = (V| E, p) una GDB, ¢ una férmula
en PDL™ y o un programa en PDL™. Definimos sus tamanos de la siguiente forma:

1. Conjuntos
|IC|=#{c|ceC}paraC e {X, A, V,E}.

2. Grafos
Gl =|VI+|E[+|p| = V| + |[E| + [V x A= |E]|+ [V] x (1+ A).

3. Férmulas
|| =1 en los casos T | [| v] | [0 = K,
|¢| = 1+ |¢'| en el caso =¢,
|6] =1+ |¢'| +|8"| en los casos ¢' V ¢" | ¢' A @”,
|6| =1+ |a] + |¢| en el caso (a) ¢'.

4. Programas
o] =1 enlos casos e | ¢ | ¢,
la| =1+ |@| en el caso a*,
la| =1+ |a| +|@| en los casos a+a |a-a,

la] =14 |¢| en el caso ¢7.

Ahora que ya hemos definido el concepto de tamano de los distintos elementos, el siguiente
paso es definir el costo computacional a considerar. Vamos a considerar que las operaciones
de lectura/escritura/comparacion tienen costo 1 en nuestro modelo de computacion, y que
ejecutar n operaciones consecutivas de lectura/escritura/comparacién tiene costo n.

Definicién 3.4.2 Diremos que un algoritmo A computa la funcién de evaluacion (¢, G) =
|#]|; en tiempo T'(n,m) si, para toda férmula ¢ y para todo grafo G, el algoritmo retorna el
conjunto ||¢|, en a lo sumo T'(|¢|, |G|) operaciones. La definicién para caso de los programas
« es andlogo.

Existen casos en donde el tamaiio de los conjuntos ||¢||, ¥ |||/, puede llegar a ser |G|, por
lo que resolver algunas férmulas de largo 1 requieren realizar por lo menos |G| operaciones, tal
como es el caso del programa € y de la formula T. Por otro lado, existen casos de programas
donde el tamaiio de la salida es de tamafio O(|G[*), tal como el caso de G = (V, E) con V =
{1,.,n}y E={(k,a,k+1)| 1 <k <n—1}U{(n,a,1)} endonde |||a*| ;| = |V x V| = |V,
mientras que |G| = |V| + |E| = |V| + |V| = 2|V|. Adem4s, para leer una férmula ¢ se deben
realizar como minimo |¢| operaciones de lectura del grafo, que en el peor de los casos puede
llegar a ser equivalente a resolver férmulas de largo 1, comoeselcasode p =TV T V..V T,
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que al evaluar cada T obtengo un conjunto de tamano |V, y al realizar la unién de dos
conjuntos debo leer sus elementos, se alcanza un costo total de O(|G| - |¢]).

El costo de computar los conjuntos ||¢||, ¥ ||| en el peor caso se obtiene del siguiente
resultado conocido, que puede ser probado usando técnicas estandares de model checking [1.5].

Teorema 3.4.1 Complejidad de Evaluacién de Converse-PDL

1. El costo de computar el conjunto ||¢||;, para una GDB Gy una férmula ¢ en Converse-
PDL sobre un alfabeto ¥ de tamarfio fijo es O(|G| - |¢]).

2. El costo de computar el conjunto |||, para una GDB G y un programa o en Converse-
PDL sobre un alfabeto 3 de tamaiio fijo es O(|G|* - |a]).

El resultado anterior nos indica que las férmulas en Converse-PDL pueden ser evaluadas
en tiempo lineal en el tamano de los datos, y que los programas en Converse-PDL pueden
ser evaluados en tiempo cuadratico en el tamano de los datos, coincidiendo con el tamano
méximo del conjunto de salida. Como las bases de datos son dindmicas, sus tamanos pueden
seguir creciendo en el tiempo, alcanzado un orden de miles de millones de datos, por lo que
permitir un tiempo de ejecucién proporcional al cuadrado o mds del tamano de la base de
datos es prohibitivo. Supongamos que podamos procesar 1 millén de datos por segundo,
entonces computar un programa en una base de datos de 1 millén de datos, puede llegar a
demorar més de 11 dfas.

Por esta razén, el lenguaje propuesto como consultas de bases de datos de grafos debe
tener una complejidad de evaluacién de O(|G| - |¢|), coincidiendo con el caso de las férmulas
en Converse-PDL, mientras que los programas en Converse-PDL son constructores implicitos
utilizados en la definicién de dichas férmulas. En la préactica, el tamano de las consultas es
mucho menor que el tamano de la base de datos (del orden de miles de millones de veces),
por lo que el tamano de la base es lo mas importante al momento de evaluar su complejidad.
Por esta razén, vamos a considerar que el tamano de la consulta es constante, por lo que el
tiempo de evaluacién se expresa en términos del tamano de G, razén por la cual definimos
una nocién de optimalidad.

Definicién 3.4.3 Un algoritmo A que computar la funcién de evaluacién se dice que es dp-
timo débil, en términos de complejidad de evaluacion, si el peor caso sobre todas las formulas
de tamafio |¢| = n de computar el conjunto ||¢||, toma tiempo O(|G| - n).

Note que existen nociones mas fuerte de optimalidad, como es la de computar cada férmula
en el menor tiempo posible. Determinar algoritmos que sean 6ptimos en un sentido més fuerte
es parte del trabajo futuro, mientras que en el siguiente capitulo disenaremos algoritmos
o6ptimos en el sentido débil.
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Capitulo 4

Diseno de la Implementaciéon

4.1. Evaluacién de Consultas

Que la teoria nos diga que la evaluacién de formulas en Converse-PDL tome tiempo lineal
en el tamano de los datos, nos sugiere que es posible implementar nuestro lenguaje sobre bases
de datos de grafos de forma eficiente. Sin embargo, computar el conjunto de respuestas de una
formula en Converse-PDL sobre una GDB requiere una gran cantidad de trabajo adicional,
ya que existen diversas restricciones a considerar al momento de implementar el lenguaje. A
lo largo de este capitulo desarrollaremos el diseno de la implementacién de nuestro lenguaje
de consulta, comenzando con los algoritmos de mayor nivel de abstraccién, hasta llegar al
nivel mas bajo de abstraccién.

4.1.1. Funcién de Evaluacion

Para desarrollar un algoritmo de evaluacién de consultas, vamos a partir por un fragmento
de Converse-PDL conocido como Recursion-Free-Converse-PDL, el cuél se obtiene a partir
de Converse-PDL removiendo el operador ()*. La gramatica que describe este lenguaje, donde
c € X, es la siguiente:

¢+ =T[lv]|lo=k1oVe[oNnd| 0] (a)d

a : =¢cl|c|lc Jata |a-al¢?

Computar las férmulas atémicas y las combinaciones booleanas las revisaremos més ade-
lante, por lo que ahora nos vamos a concentrar en las férmulas de la forma (a) ¢. Si consi-
deramos todos los casos posibles de programas que puede tomar la expresion «, es facil ver
que se cumple la siguiente proposicién.

Proposicion 4.1.1 Las siguientes equivalencias son siempre verdaderas:

- (o= 0o
» (c)p={ueV |Ivtal que (u,a,v) € Eyv e ||}
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c )¢ ={ueV|Ivutal que (v,a,u) € Eyve o}
ar + az) ¢ = (a1) ¢V {ag) é.
a1 - g) ¢ = (o) ((a2) @)

u
—~ —~ —~ —~

Gracias a estas equivalencias, y por el hecho que el lenguaje es cerrado bajo disyuncion y
conjuncion, es posible construir en tiempo lineal para cada férmula en el fragmento Recursion-
Free-Converse-PDL, una formula en Converse-PDL equivalente en el lenguaje restringido
definido por la siguiente gramatica:

=T I[lv][lo=k][ovo|oAnd| =] ()o]| (c7)¢
Utilizando la gramética anterior, vamos a definir una funcién de evaluacién A, que a cada
formula ¢ le asigne un conjunto de nodos V', el cual corresponde a todos los nodos que
satisfacen la formula ¢. Esta funcién X representa la semédntica del lenguaje de consulta, por
lo cual es el objetivo final de la implementacién.

Definicién 4.1.1 Sea L el conjunto de férmulas en Recursion-Free-Converse-PDL. Dado
un GDB G = (E,V, p), se define su funcién de evaluacién de Recursion-Free-Converse-PDL
A\ : L — 2V como:

Ao) = (¢, V),
donde X : L x 2V — 2V es la funcién de evaluacién auxiliar definida inductivamente como:
= AT, Vp) = V.
= M[L 0], Vo) = {u € Vol u=v0}.

n
>

(L
(o = K], Vo) = {u € Vol o(v) = & }.

A((e) ¢, Vo) = {u € V| 3v € M9, V) tal que (u,c,v) € E}.
A7) 6, Vo) = {u € V| Fv € X8, Vo) tal que (v, c,u) € E}.
A

A

A

Qb v¢27vb) /\(¢17%) Uj‘(gb%vb)'
gb A¢27Vb) —A(¢1,%)ﬂ5\(¢2,%)
=6, Vo) = V\ A(¢, Vh).

De ahora en adeltante, siempre y cuando no haya confusién, vamos a denotar A como \.
La intuicién de esta funcién es que, dado un formula ¢ y un conjunto de nodos V;, computa
el conjunto de todos los nodos desde los cuales es posible alcanzar a un nodo en Vj, a través
de un camino etiquetado que satisfaga la formula ¢. Suponiendo que logramos implementar
la funcién A de forma correcta, entonces el conjunto devuelto al evaluar la formula ¢ en la
GDB G = (E,V, p) coincide con su semantica ||¢]| .

A la gramatica anterior podemos agregar tres operadores adicionales, que no agregan
mayor expresividad al lenguaje, pero simplifican la escritura de algunas consultas, y nos
permitirdn expresar la funcién de evaluacién para el caso de la recursion.

24



4.1. Evaluaciéon de Consultas Capitulo 4. Diseno de la Implementacion

Proposicion 4.1.2 El lenguaje Recursion-Free-Converse-PDL es equivalente al lenguaje
definido por la gramatica

o =T |[Lv]|lo=kloVelond|-d| (o] (c)olo—dld ¢]07,

donde la funcién de evaluacién se extiende de la siguiente forma:

= A1 — 99, Vo) = A(91, Vo) \ A(¢9, Vo).
= (@1 - &, Vo) = M@y, Ay, Vo).
» A(07, Vo) = Ao, V)N V.

Proposicién 4.1.3 Supongamos que las operaciones de consultar, insertar y eliminar un
elemento de un conjunto toma tiempo O(1), y que evaluar los casos T,[| v],[c = k], {c) ¢
y (¢7) ¢ toma tiempo O(|G|). Entonces, computar la funcién de evaluaciéon A(¢, V) toma

tiempo O(|¢]|GI).

Demostracién 4.1.1 Bajo las hipétesis, es fécil ver que la evaluacién toma tiempo O(|¢||G]),
ya que todos los conjuntos son de tamano O(|G|), y las operaciones de unién, interseccién,
diferencia y concatenaciéon se computan en tiempo lineal en la suma de los tamanos de los
conjuntos. Basta con iterar todos los elementos de los conjuntos e ir chequeando si pertenece
o no al conjunto de salida, donde sélo es necesario hacer O(1) operaciones en cada paso. [

Nuestras hipétesis serdn revisadas en el Capitulo 5, cuando expliquemos en detalle los
algoritmos y las estructuras de datos en nuestra implementacion.

4.1.2. Agregando la Recursién

Uno de los operadores que agregan una gran expresividad al lenguaje es la recursion (o
cldusula reflexiva-transitiva). El operador unario ()* se define como
k
¢ =V ¢,
k>0
donde ¢° = ey ¢" = ¢ - é... - ¢ concatenado k veces. Esta definicién no es factible en la
préctica, ya que no es posible realizar una cantidad infinita de operaciones. Mds atin, el
objetivo final es que el tiempo de evaluacién de \(¢*, Vj) sea lineal en el tamano del grafo.
Para resolver este problema, vamos a realizar un andlisis del comportamiento de la recur-

sién dentro de la funcién de evaluacion \. Las siguientes propiedades de A nos van a permitir
desarrollar nuestro algoritmo:

Observacion 4.1.1 La funcién de evaluacion A cumple las siguientes equivalencias:

= AU ¢, Vo) = U Ae", Vo).

k>0 k>0

= A", Vo) = M@ 0" Vo) = A(g, MA@, 1p)).
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Observacion 4.1.2 Si definimos Vi, = A\(¢, Vi_1), entonces se cumple la siguiente igualdad

A0, Vo) = U Vi =Vo U@, Vo) U, V1) UA(S, V2) U ...

k>0

Como podemos ver, computar la recursién de ¢ se puede reducir a ejecutar A(¢,*) y
realizar uniones. Para resolver este problema, vamos a definir conjuntos auxiliares que nos
llevaran a la solucion.

Definicién 4.1.2 Se definen de forma inductiva los siguientes conjuntos:
- Vo =50 =T
= Vi = Ao, Vi) \ B
n Y= UV,

Necesariamente se cumple que Vi = () para todo k > n para algiin n < |V|, y de este
modo se obtiene que

Mo" Vo) = UVi=U V=%,
k>0 k>0
Por definicién, los Vj, son disjuntos entre sf, por lo que cada vez se ejecuta A(¢, *) sobre
un conjunto de nodos que en los pasos anteriores no estaban presentes, recorriendo asf sélo
una vez el conjunto de nodos V' y computando el conjunto \(¢*, V) de forma eficiente.

4.1.3. Operaciones a Implementar

Por la definicién del lenguaje, las consultas de largo 1 son la base del lenguaje, ya que el
resto de las consultas se construyen a partir de éstas, por lo que deben ser computadas de la
forma mads eficiente posible. Las consultas a considerar son:

1L NT, V) =

2. Ml o], Vo) = {u € Vol u = v},

3. A[o = k], Vo) = {u e Vol o(v) = & }.

4. Mc, Vo) = {u € V| Jv € Vj tal que (u,c,v) € E}.
5. Mc™, Vo) ={u e V| Jv € V} tal que (v,c,u) € E}.

Resolver el caso 1 es trivial, al igual que el caso 2, donde sélo es necesario verificar si
un nodo pertenece a un conjunto de nodos. El caso 3 se obtiene al filtrar el conjunto V}
segun el valor que toma su atributo. Los casos 4 y 5 son los méds complejos, que trataremos
a continuacion.

La idea de computar A(c, V), es que dado un conjunto de nodos Vj, se busca computar
el conjunto de nodos Vi que corresponden a los "vecinos por ¢"de V4. Es decir, Vi = A(¢, Vo)
ssi para todo nodo u € V] existe un nodo v € Vj tal que el arco (u, c,v) € E. Para computar
V1 tenemos dos opciones:
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1. Recorrer todos los nodos u € V
Si eziste un arco de la forma (u,c,v) tal que v € Vj

Insertar u al conjunto V

2. Recorrer todos los nodos v € Vj
Para todos los arcos de la forma (u,c,v)

Insertar u al conjunto V

Vemos que el primer método se basa en chequear a cada nodo si cumple la propiedad
de que salga un arco etiquetado con ¢ hacia algiin nodo del conjunto V{, mientras que el
segunda método se basa en unir todos los vecinos, a través de arcos etiquetado con ¢, de
todos los nodos en Vj. El primer método es més eficiente cuando Vj es grande, ya que en el
caso extremo que Vp = V sélo debo revisar 1 arco por nodo tomando tiempo O(|V|), mientras
que el segundo método es mds eficiente cuando Vj es pequeno, ya que en el caso extremo que
Vo = {v} sélo debo recorrer los vecinos de 1 nodo tomando tiempo O(1) si la cantidad de
vecinos es constante o O(|V|) en el peor caso.

El caso de computar A(¢™, V) es andlogo al caso anterior, s6lo que se invierte la direccién
de los arcos, es decir V; = A(¢™, Vp) ssi para todo nodo u € V; existe un nodo v € V; tal que
el arco (v,c,u) € E. Las operaciones necesarias para implementar los algoritmos anteriores
son los siguientes:

1. Dado un nodo u obtener el valor de su atributo o(u).

2. Iterar un conjunto de nodos.

3. Dada una etiqueta c, recorrer los arcos de la forma (u, ¢, v).

4. Dada una etiqueta ¢ y un nodo v, recorrer los arcos de la forma (u, ¢, v).
5. Verificar si un nodo v pertenece a un conjunto de nodos.

6. Agregar un nodo u a un conjunto de nodos.

De aqui se deducen las operaciones que deben implementar las distintas estructuras de
datos, que representan cada uno de las componentes del grafo.

4.2. Almacenamiento de Datos

Durante todo el capitulo, hemos hecho la suposicién que tenemos a nuestra disposicién
las estructuras de datos necesarias para evaluar nuestro lenguaje de consulta. A continuacién
vamos a revisar una de las mayores restricciones computacionales, que nos dard todas las
directrices a seguir por el resto de la implementacién, incluyendo el diseno de las estructuras
de datos necesarias.
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4.2.1. Restriccién de Memoria

Nuestro modelo computacional tiene la restriccion que existen dos tipos distintos de
memoria, las cuales tienen distintas propiedades y caracteristicas. Describamos a continuacion
estos recursos computacionales.

Memoria Principal La memoria principal, cominmente conocida como Memoria RAM
(del inglés Random Access Memory), es la memoria de trabajo, ya que es no persistente, de
tamano limitado y tiene un gran rendimiento. Esto quiere decir que los datos no permanecen
luego que el sistema es apagado, el espacio que puede almacenar es del orden del nimero de
nodos del grafo (incapaz de almacenar todo el grafo), y la velocidad de lectura y escritura es
muy alta.

Memoria Externa La memoria externa, cominmente conocida como memoria secundaria
o simplemente disco, es la memoria de almacenamiento, ya que es persistente, de tamano
ilimitado y de bajo rendimiento. Esto quiere decir que los datos permanecen almacenados
incluso si el sistema es apagado, el espacio que puede almacenar es del orden del grafo, pero
la velocidad de lectura y escritura es muy baja.

La gran mayorfa de los algoritmos para grafos en la literatura consideran que es posible
almacenar todo el grafo en memoria principal, y es ahf donde se realizan todas operaciones.
Esto no es posible en la practica, ya que si consideramos grafos de millones de nodos con miles
de millones de arcos, el espacio ocupado puede llegar a ser varios TeraBytes, mientras que las
memorias RAM sélo llegan a decenas de GigaBytes, es decir, cientos de veces de diferencia.
Ademis, como el grafo es dindmico, puede ir aumentando su tamano considerablemente a lo
largo del tiempo.

Por este hecho, durante toda la implementacién se va a considerar que el grafo es al-
macenado en disco y que en memoria principal sélo pueden ser almacenados conjuntos de
nodos. Dicho de otro modo, el tamano de la memoria principal es de O(|V]) y el tamano de
la memoria externa es de O(|G|), donde |G| = O(|V| + |E|) es el tamanio del grafo, y |V| es
la cantidad de nodos del grafo. Esta restriccion aumenta en gran medida la complejidad del
diseno de algoritmos y estructuras de datos eficientes, ya que para recorrer el grafo se debe
acceder a la memoria externa, y si este acceso no se hace de forma 6ptima, el rendimiento
del sistema se ve fuertemente perjudicado. Estudiar algoritmos que permitan resolver nuestro
problema, considerando que no es posible almacenar conjuntos de tamana O(|V|) memoria
principal, es parte del trabajo futuro, mientras que nos concentraremos a disenar algoritmos
bajo nuestras suposiciones.

4.2.2. Optimizando el Acceso a Disco

Una de las operaciones més sensibles para obtener un buen rendimiento global es la forma
de acceder al disco duro. El método de lectura de datos mds simple a implementar es que,
con cada acceso al disco duro se lee un sélo byte de datos, obteniendo el peor rendimiento de
todos, alcanzando un velocidad de lectura de 200 KiloBytes/seg. Si consideramos una base
de datos de 1 GigaBuytes, este método puede llegar a demorar 85 minutos en leer la base de
forma secuencial, lo cual es impensable en cualquier aplicacién real.
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La razén porque el método anterior es tan ineficiente es que cada acceso a disco es muy
caro computacionalmente, y el disco duro lee varios bytes consecutivos de forma simultdnea
en forma de bloques, por lo que la forma mas éptima de leer datos es guardar en memoria
principal la mayor cantidad de bytes posible. El método més eficiente de lectura es leer un
bloque de datos y guardarlos en un buffer en memoria principal, para luego leer los datos desde
el buffer a medida que es requerido. Es importante conocer cudles son los datos que estdn en
el buffer, para que se vaya actualizando con nuevos datos cuando se quiera acceder a un nuevo
bloque de datos. Cabe mencionar que la lectura debe realizarse de forma secuencial, lo cual
es una restriccién importante al momento de implementar los algoritmos y las estructuras de
datos finales.

Para lograr la mejor velocidad de lectura posible, se realizaron miiltiples experimentos,
implementando diferentes métodos de lectura del disco, siguiendo la metodologia descrita en
[34], basada en implementar méds de 10 métodos distintos, e ir ejecutando un conjunto de
prueba variando los pardmetros, para asi obtener un 6ptimo experimental. Los experimentos
muestran que es posible alcanzar velocidades de lectura de 250 MBytes/seg, mejorando el
rendimiento més de 1000 veces que el método inicial, logrando asf leer una base de datos de 1
GigaBytes en 4 segundos. El éptimo experimental se obtuvo con un buffer de 128 KiloBytes
como podemos ver en la Figura 5.1.

Time to read 100 Mbytes

0.7

Read time (seconds)
P
in

BRI EE L - - AR ]

Buffer or array size (bytes)

Figura 4.1: Tiempo de lectura vs tamano de Buffer.

Los experimentos fueron ejecutados en un notebook con sistema operativo Windows 7
Profesional de 32-bits, con 4 GB de memoria RAM (3.45 GB utilizable) y un procesador Intel
Core 2 Duo P9400 de 2.40 GHz. Los resultados pueden variar al utilizar otra configuracién
de sistema operativo y de hardware, pero las conclusiones generales se deben mantener.

Con la metodologia recién descrita se implementé en Java la clase Disk, que se preocupa
del acceso a disco y del uso del buffer para un archivo, implementando los métodos necesarios
para la escritura y lectura de datos de la forma secuencial. Es posible obtener un mayor
rendimiento si es que se implementa este método de lectura en algin lenguaje de programacion
més eficiente, por ejemplo C/C++.
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4.2.3. Estructura de Datos para los Arcos

Recordemos que como los grafos son dindmicos, la cantidad de arcos por nodo puede estar
continuamente creciendo, por lo que las vecindades no pueden estar acotadas por ningiin
nimero. La estructura de datos ideal para almacenar los arcos del grafo es la siguiente: por
cada etiqueta c¢, se tiene un arreglo de tamano |V|, donde cada elemento del arreglo es una
lista enlazada que contiene a los vecinos del nodo correspondiente. Esta estructura no puede
ser implementada de forma explicita en memoria externa, pero puede ser emulada de la
siguiente forma:

1. Los nodos son representados por enteros del tipo long (de 64 bits).

2. Por cada etiqueta label se crean dos archivos: label.gdb y label. gdb.aux. Estos archivos
se componen de lineas de tamano fijo (inicializadas con valores 0), no necesariamente
del mismo tamano, pero recomendando que el tamano de label. gdb sea menor que el de
label.gdb. auz.

3. La k-ésima linea del archivo label.gdb almacenard los datos relacionados al nodo k-
ésimo. Esto permite saber en O(1) que linea del archivo se debe leer para extraer la
vecindad del nodo k.

4. Cada linea del archivo label.gdb tendrd n longs consecutivos, donde el primer y tltimo
long se usaran como identificador del nodo y un puntero al archivo auxiliar, respecti-
vamente. Los n-2 longs restantes se usaran para almacenar los vecinos del respectivo
nodo. En nuestra implementacién consideramos 8 longs.

5. Una vez que estos n-2 longs estén ocupados, se creard una nueva linea vacia de tamano
m al final del archivo label.gdb.aux, asignando el puntero del archivo label.gdb a la
posicion de esta nueva linea. En nuestra implementacién consideramos 128 [ongs.

6. Los m-1 primeros longs se usaran para almacenar los vecinos del respectivo nodo, y el
iltimo long se usard como puntero de la misma forma que en el archivo label.gdb.

El Cuadro 4.1 representa un ejemplo de los archivos label.gdb y label.gdb.auz .

Key 1 2 ... 6 P 1 2 3 127 P
1 10 0 ... 0 O 10 9 6 ... 5 2
2 6 3 ... 12 1 4 13 0 0 0

Cuadro 4.1: Ejemplo de label.gdb y de label.gdb.aux

Como podemos observar, esta estructura implementa en memoria externa un HashMap
Multivaluado, ya que por cada long puede almacenar una cantidad arbitraria de longs, per-
mitiendo extraer para un nodo fijo u el conjunto de nodos v para los que existe un arco de
la forma (@, ¢, v), minimizando la cantidad de accesos a disco.

Para el caso de las consultas de la forma ¢ = ¢, se procede de forma andloga, sélo
que por cada etiqueta label™ se crean los archivos label .gdb y label .gdb.aux, siguiendo la
descripcion anterior.
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4.2.4. Estructura de Datos para los Atributos

Las consultas de la forma ¢ = T y ¢ = [| v] son muy simples de resolver, ya que sélo
es necesario guardar en memoria la cantidad de nodos del grafo. Las consultas de la forma
¢ = [0 = k| requieren una estructura de datos distinta que detallaremos a continuacion.

Atributos del tipo Long

Nuestro lenguaje de consulta debe implementar la seleccién de conjuntos de nodos donde
el valor de su atributo es igual a un valor fijo. Vamos a considerar inicialmente que los valores
que puede tomar un atributo son enteros positivos (longs). Luego, nuestra estructura de datos
debe almacenar para cada nodo el valor que toma su atributo, y andlogamente, por cada valor
de atributo debe almacenar la lista de nodos en que su atributo coincide con dicho valor.
La estructura que permite almacenar estos datos en memoria externa es muy similar a la
estructura para almacenar arcos, sélo que estd optimizada de la siguiente forma:

1. Los nodos y los valores son representados por enteros del tipo long (de 64 bits).

2. Por cada atributo label se crean tres archivos: label.attr, label .attr y label .attr.auz.
Estos archivos se componen de lineas de tamano fijo, inicializadas con valores 0.

3. La k-ésima linea del archivo label. attr almacenard el valor del atributo del nodo k-ésimo.

4. Cada linea del archivo label.attr tendrd 2 longs consecutivos, donde el primer long es
el identificador del nodo y el segundo long sera el valor del atributo de dicho nodo.

5. La k-ésima linea del archivo label .attr almacenara los nodos que tengan en su atributo
el valor k.

6. Cada linea del archivo label .attr tendra n longs consecutivos, donde el primer y tltimo
long se usaran como el valor k£ y un puntero al archivo auxiliar, respectivamente. Los
n — 2 longs restantes se usardn para almacenar la lista de nodos que tengan en su
atributo el valor k. En nuestra implementacion consideramos 8 longs.

7. Una vez que estos n-2 longs estén ocupados, se creard una nueva linea vacia de tamano
m al final del archivo label_.attr.auzx, asignando el puntero del archivo label .attr a la
posicién de esta nueva linea. En nuestra implementaciéon consideramos 32 longs.

8. Los m-1 primeros longs se usardn para almacenar la lista de los nodos que tengan en
su atributo el valor fijado desde el archivo label .attr, y el dltimo long se usard como
puntero de la misma forma que en el archivo label .attr

Como podemos observar, esta estructura implementa en memoria externa, por un lado
un HashMap que nos entrega en O(1) el valor en el atributo de cada nodo, y por otro lado
un HashMap Multivaluado, ya que por cada long se puede almacenar una cantidad arbitraria
de longs, permitiendo extraer para un valor fijo k£ el conjunto de nodos v que tienen en su
atributo el valor k.
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Atributos del tipo String

Vamos a extender nuestra estructura de datos para permitir que los atributos almacenen
valor es del tipo String. Es necesario diferenciar los atributos de tipo Long de los atributos de
tipo String, ya que el manejo de ambos casos es distinto. Para lograr esto vamos a almacenar
en disco el tipo de cada atributo en un archivo llamado _esq.sch, y como es de tamano a
lo més O(]V|), podemos almacenar esta informacién en memoria principal y discriminar en
tiempo O(1).

Para el caso de los atributos de tipo String, la estructura de datos es exactamente igual
al caso de tipo Long, agregando un paso intermedio: a cada String vamos a asignar un long
correlativo, almacenando este diccionario en el archivo text.sch. Segin se agreguen nuevas
palabras este diccionario va creciendo, en una fila por cada nueva palabra, y si consultamos
por una palabra ya agregada anteriormente, nos debe devolver el long asignado.

1. Cada cardcter de un String ocupard 2 bytes.

2. Cada fila de _text.sch tendrd una extensién de m bytes. En nuestra implementacién
consideramos 256 bytes.

3. Los primeros 8 bytes almacenardn el long identificador del String.

4. Los m — 8 bytes restantes se usardn para almacenar el String. Nuestra implementacion
permite Strings de hasta 124 caracteres

Podemos notar que este diccionario sélo se ocupa en la etapa de preprocesamiento de la
consulta, donde se busca el long identificador del String en la consulta, para luego proceder
como un atributo del tipo numérico. Esto implica que el rendimiento de ejecucién de consultas
no se ve afectado al considerar atributos del tipo String. Ademds, se puede almacenar este
diccionario en memoria principal, permitiendo encontrar el long identificador de un String
de forma mads eficiente.

4.3. Especificacién de los Objetos

4.3.1. Representacién de Conjuntos

Mientras que en memoria externa se almacena todo el grafo, en memoria principal se
debe almacenar los conjuntos de nodos que son los resultados de las consultas, los cuales
son representados como conjuntos de longs. La clase Nodes debe implementar las siguientes
operaciones:

» Insertar, consultar y eliminar elementos al conjunto.
= [terar todos los elementos del conjunto.

= Unir, intersectar y restar conjuntos.
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Todas estas operaciones deben hacerse en tiempo lineal, ya que de lo contrario la imple-
mentacién no serd 6ptima. La estructura de datos escogida como representacion interna es
un HashSet, estructura que representa un conjunto de elementos utilizando una tabla hash
como estructura interna, y el costo promedio de insertar, consultar y eliminar un elemento es
de O(1), mientras que las operaciones de conjuntos se pueden implementar en tiempo lineal
gracias a que el iterador es lineal. La clase Nodes debe proveer como minimo los siguientes
métodos :

» add(long n) : Inserta al conjunto el nodo n.
= remove(long n) : Elimina del conjunto el nodo n.

» contains(long n) : Devuelve true si el nodo n pertenece al conjunto; devuelve false en
caso contrario.

= init() : Inicializa el iterador del conjunto.
» notNull() : Verifica que el iterador apunte a un nodo.
= getNode() : Devuelve el nodo apuntado por el iterador.

» next() : El iterador apunta al siguiente nodo del conjunto.

4.3.2. Requerimientos del Grafo

El grafo de la base de datos serd implementado por la clase Graph, la cudl tendra acceso a
toda la informacién almacenada, ademads de tener la capacidad de definir y manipular datos.
Los métodos que debe implementar la clase Graph, para proveer de todo lo necesario para
resolver las consultas de nuestro lenguje, son los siguientes:

» newNode() : Agrega un nuevo nodo al grafo.

= countNodes() : Devuelve la cantidad de nodos en el grafo.

Los nodos podran almacenar valores en sus atributos, que podrén ser del tipo Long o del
tipo String. Para incluir el manejo de atributos, los métodos a implementar son los siguientes:

n setAttribute(long n,String attr,0bj o) : Asigna para el nodo n el valor del atributo attr
con el valor o.

n getAttribute(long n,String attr) : Devuelve para el nodo n el valor del atributo attr.

» getNodosWhere(String attr,String o) : Devuelve el conjunto de nodos tal que el valor
del atributo attr sea el valor o.

Los arcos del grafo serdn representados como tuplas de la forma (String label,long n1,long

n2), que se interpreta como un arco con etiqueta label desde el nodo ni1 hasta el nodo n2.
Los métodos a implementar relacionados con los arcos son:
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» addEdge(String label,long n1,long n2) : Inserta un arco con etiqueta label desde el nodo
nl hasta el nodo n2.

» getTailsWithHeadsIn(String label, Nodes Heads) : Devuelve el conjunto de todos los
nodos que tengan algin arco de salida, con etiqueta label, hasta algin nodo en el
conjunto Heads.

» getHeads WithTailsIn(String label,Nodes Tails) : Devuelve el conjunto de todos los nodos
que tengan algin arco de entrada, con etiqueta label, desde algiin nodo en el conjunto
Tails.

4.3.3. Representacién de las Consultas

Para poder ejecutar alguna consulta en nuestra base de datos, primero debemos definir
una representacion interna de las consultas, que debe estar bien definida y sin ambigiiedad.
Las clases que representaran las consultas son 3: Predicate, Operation y Query. Revisemos la
estructura y los métodos implementados de cada una de estas clases.

Operation

La clase Operation es bastante simple, ya que su funcién es representar las operaciones
que soporta el lenguaje, y discriminar segin su tipo. Para esto, la clase tiene una sola variable
interna, que guardara el simbolo de la operacién, y un método por cada operacién: isCon-
verse(), isKleene(), isNesting(), isNot(), isConcat(), isOr(), isAnd() y is Minus(). Cada uno
de estos métodos devolvera true si el objeto representa la operacién en cuestion, de lo con-
trario devolvera false. Adicionalmente, se implementan los métodos isUnary() y isBinary(),
que discrimina si la operacién representada es unaria o binaria.

Predicate

La clase Predicate representa el tipo de consultas atémicas, las cuales no pueden descom-
ponerse en otras més simples. Tiene implementado varios constructores para cada uno de los
tipos de consultas atémicas:

Predicate(boolean bool) : Representa la consulta T (true) o L (false).

Predicate(long node) : Representa la consulta [| v], donde node es el id del nodo.

Predicate(String attr,long v) : Representa la consulta [attr = v], donde attr es el atrib-
uto y v el valor.

Predicate(String label) : Representa la consulta ¢, donde label es la etiqueta.

Esta clase también implementa los métodos que discriminan el tipo de consulta que rep-
resenta: isTrue(), isFalse(), isSingleton(), isCondition() y isLabel().
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Query

La clase Query es la representacién interna de todas las consultas de nuestro lenguaje.
Esta clase modela las consultas como drboles, donde las hojas del drbol son objetos del tipo
Predicate, y cada nodo interno estd compuesto por un objeto Operation y 1 o 2 objetos Query,
dependiendo si la operacién es unaria o binaria. Los constructores son:

» Query(Predicate pre) : Representa las consultas atémicas.
= Query(Operation op, Query izq) : Representa las consultas con una operacién unaria.

» Query(Operation op, Query izq, Query der) : Representa las consultas con una op-
eracion binaria.

El método que computa el conjunto de nodos que satisfacen la consulta en una GDB es

public Nodes ejecutar(Graph g) ,

cuya implementaciéon vamos a explicar en el Capitulo 5.
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Capitulo 5

Implementacién del Sistema

En el presente capitulo vamos a detallar la implementacién realizada, explicando de la
mejor manera los algoritmos y métodos programados. Cabe mencionar que la implementacién
se llevé a cabo utilizado el lenguaje de programacién Java, y que todos los experimentos fueron
ejecutados en un computador con sistema operativo Windows 7 Profesional de 32-bits, con
4 GB de memoria RAM y un procesador Intel Core 2 Duo P9400 de 2.40 GHz.

5.1. Conjuntos de Nodos

5.1.1. Representacion Interna

Tal como especificamos anteriormente, en nuestra implementacién los nodos son identi-
ficados por nidmeros de tipo long, por lo que un conjunto de nodos se representa como un
conjunto de longs. Existen diferentes implementaciones en Java de conjuntos de elementos,
por lo que se procedié a realizar experimentos con el fin de utilizar la librerfa més eficiente.
En los experimentos se evaluaron 5 librerfas distintas, midiendo la velocidad de insertar,
consultar y eliminar 1.000.000 longs. El Cuadro 5.1 muestra una tabla con los tiempos de
ejecucién de las 5 librerfas en las 3 operaciones.

seg / 1x10° ops | Insertar | Consultar | Eliminar
TreeSet 3.2 0.31 0.54
HashSet 1.72 0.16 0.22
TLongHashSet | 1.72 0.11 0.19
fastutil 0.21 0.01 0.37
hppc 1.4 0.13 0.32

Cuadro 5.1: Tiempos de Ejecucién de las distintos Librerfas de Conjuntos de Longs

La implementacién que obtuvo el mejor rendimiento fue la clase LongOpenHashSet de la
libreria Open Source fastutil [13], ya que su disefio esta optimizada para representar conjuntos
de longs. A pesar que esta clase no es la mds rdpida para eliminar elementos, esa operacién
tiene mucho menos importancia en nuestros algoritmos que insertar o consultar elementos.
Esta clase nos permite insertar/consultar longs a una velocidad promedio del orden de 8 x 10°
longs/seg, tiempo més que suficiente para nuestros fines.
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5.1.2. Operaciones de Conjuntos

Las operaciones de conjuntos que se deben implementar en la clase Nodes son la union,
interseccion y diferencia de conjuntos. El complemento se obtiene a partir de la diferencia y
del conjunto de todos los nodos. Para obtener el mayor rendimiento posible, se consideraron
las siguientes hipétesis:

1.

Los objetos iniciales pueden ser destruidos o modificados, pero el resultado debe ser
correcto. Esta hipdtesis se consideré para utilizar menos memoria principal.

Basta iterar uno de los conjuntos, por lo que siempre se elige el que tiene menos ele-
mentos. La variable this hace referencia al conjunto actual.

Se implement6 el método isUniverse(), que nos permite discriminar si alguno de los
conjuntos es el conjunto de todos los nodos del grafo, ya que el resultado se puede
calcular facilmente.

El método union procede de la siguiente forma:

1.

Si X es el conjunto de todos los nodos, se retorna X, ya que la unién de X con cualquier
otro conjunto sigue siendo igual.

Si this es el conjunto de todos los nodos, se retorna this, ya que la unién de this con
cualquier otro conjunto sigue siendo igual.

Si X tiene menos elementos que this, se itera el conjunto X y se agrega al conjunto
this. Luego, se retorna this que es la unién.

Si this tiene menos elementos que X, se itera el conjunto this y se agrega al conjunto
X. Luego, se retorna X que es la unién.

Cédigo Unién
public Nodes union(Nodes X){

if(X.isUniverse())
return X;
else if(this.isUniverse())
return this;
else if(X.count()<this.count()){
for(X.init(); X.notNull();X.next())
this.add(X.getNodo());
return this;
Jelsef
for(this.init();this.notNull();this.nezt())
X.add(this.getNodo());

return X;
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El método interseccion procede de la siguiente forma:

1.

Si X es el conjunto de todos los nodos, se se retorna this ya que intersectarlo con X no
altera el conjunto.

Si this es el conjunto de todos los nodos, se se retorna X ya que intersectarlo con this
no altera el conjunto.

Si X tiene menos elementos que this, se itera el conjunto X y se eliminan todos los
elementos que no pertenezcan a this. Luego se retorna X que es la interseccion.

Si this tiene menos elementos que X, se itera el conjunto this y se eliminan todos los
elementos que no pertenezcan a X. Luego se retorna this que es la interseccion.

Cédigo Interseccion

public Nodes interseccion(Nodes X){

/

if(X.isUniverse())
return this;
else if(this.isUniverse())
return X;
else if(X.count()<this.count()){
for(X.init(); X.notNull(); X.next()){
if(!this.contains(X.getNodo()))
X.remove(X.getNodo());
}

return X;
Jelsef
for(this.init();this.notNull();this.next()){
if (!X contains(this.getNodo()))
this.remove(this.getNodo());

}

return this;

El método diferencia procede de la siguiente forma:

1.
2.

Si X es el conjunto de todos los nodos, se retorna un conjunto vacio.

Si X tiene menos elementos que this, se itera el conjunto X y se eliminan todos los
nodos del conjunto this. Luego se retorna this que es la diferencia.

Si this tiene menos elementos que X, se itera el conjunto this y se eliminan todos los
nodos del conjunto que pertenezcan a X. Luego se retorna this que es la diferencia.
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Cédigo Diferencia

public Nodes diferencia(Nodes X){
if(X.isUniverse())
return new Nodes();
else if(X.count()<this.count()){
for(X.init(); X.notNull();X.next())
this.remove(X.getNodo());
return this;
Jelsef
for(this.init();this.notNull();this.next()){
if (X.contains(this.getNodo()))
this.remove(this.getNodo());

/

return this;

/

Para el complemento, se implementé la subclase NodesU, que nos permite iterar todos
los nodos del grafo, ademds que implementa las operaciones entre conjuntos de forma mucho
mas eficiente. El método complemento procede de la siguiente forma:

1. Se crea un conjunto vacio Out que serd la salida, y un conjunto NodesU para iterar
todos los nodos del grafo.

2. Si this no contiene el nodo actual de NodesU, entonces se agrega a Qut.

3. Retornar Out.

Cédigo Complemento

public Nodes complemento(){
Nodes out=new Nodes();
NodesU X=new NodesU();
for(X.init(); X.notNull(); X.next(){
if(Ithis.contains(X.getNodo()))
out.add(X.getNodo());
}

return out;
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5.2. Consultando el Grafo

5.2.1. Seleccién de Nodos por Atributo

El método getNodos Where(label,val) es la implementacién de las consultas atémicas de
la forma [label = k|. En resumen, este método lee el archivo label .attr en la linea que
corresponde al id del valor val. Se van agregando los nodos al conjunto de salida, accediendo
al archivo label .attr.aux siguiendo los punteros de forma ordenada. El pseudo-algoritmo es
el siguiente:

1. Obtener el id de val.

a) Si el atributo label es de tipo Long, entonces id=val.

b) Si el atributo label es de tipo String, buscar val en text.sch y obtener el id.
2. Leer la linea id del archivo label .attr.

a) Agregar los n-2 valores de la linea id al conjunto de salida.

b) Si el puntero P>0, entonces ir a (3).
3. Leer la P-ésima linea del archivo label .attr.auz.

a) Agregar los m-1 de la linea P al conjunto de salida.

b) Si el puntero P> 0, entonces ir a (3).

5.2.2. Vecindad de un Conjunto de Nodos

Como habiamos visto anteriormente, el método getTails WithHeadsIn(String label, Nodes
Heads) devuelve el conjunto de todos los nodos que tengan algun arco de salida, con etiqueta
label, hasta algiin nodo en el conjunto Heads. Este método juega un papel muy importante en
nuestra implementacion, ya que es la base del lenguaje de consultas para expresar caminos.

Una primera idea para implementar este método es seguir los pasos descritos al principio
del Capitulo 4, que podriamos reescribir de la siguiente forma:

1. Para cada linea K del archivo label.gdb.

a) Para cada long N en la linea actual.
1) Si N pertenece al conjunto Heads.
a' Agregar el nodo K al conjunto Output.
b' Seguir con la siguiente linea de (1).
b) Leer el puntero P de la linea actual.
1) Si el puntero P>0, ir a (2).
2) Si el puntero P=0, ir a (1).
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2. Leer la linea P del archivo label.gdb.aux.

a) Para cada long M en la linea actual.

1) Si M pertenece al conjunto Heads.
a' Agregar el nodo K al conjunto Output.
b Seguir con la siguiente linea (1).

b) Leer el puntero P de la linea actual.

1) Si el puntero P>0, ir a (2).
2) Si el puntero P=0, ir a (1).

Este pseudo-algoritmo implementa de forma correcta el método getTails WithHeadslIn,
pero en la préactica no es eficiente. Si los punteros P en los archivos label.gdb y label.gdb. aux
estuviesen ordenados de tal forma que el acceso a disco fuese secuencial, entonces el pseudo-
algoritmo anterior entregaria la eficiencia requerida.

Desgraciadamente, el orden de los datos depende del orden de insercion, el cual no se
puede saber a priori y se supone desordenada, produciendo casos como el del Cuadro 5.2.

1 [2 [3 [...]127]P
Key 1 2 3 4 5 6 P 9 (6 |...|5 |3
1 10 278 6 9 1 10135 |...]2 |4
2 6 3 2 13 14 12 2 13

7

Cuadro 5.2: Ejemplo de label.gdb y label.gdb.aux en una inserccién desordenada.

Podemos observar en esta estructura, que la primera linea de label.gdb hace referencia
a la primera linea de label.gdb.aux, mientras que ésta a su vez hace referencia a la tercera
linea. De forma similar, la segunda linea de label.gdb hace referencia a la segunda linea de
label. gdb. auz, mientras que ésta a su vez hace referencia a la cuarta linea. Esto produce que la
secuencia de lectura de las lineas del archivo label. gdb. auzx sea 1-3-2-4, resultando una lectura
no secuencial, por lo cual no es éptima.

5.2.3. Implementar una Lectura Secuencial

Para poder resolver el problema de lectura no secuencial, cabe destacar los siguientes
puntos:

= Los punteros P del archivo label.gdb pueden estar completamente desordenados.

= Los punteros P del archivo label. gdb.aux tienen un orden parcial, ya que para toda linea
K que tiene un puntero P se cumple que P>K.

= El orden de insercién de los nodos en el conjunto de salida no altera el resultado final.
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Gracias a estos puntos, es posible hacer una modificacién al algoritmo que permite leer de
forma secuencial ambos archivos, obteniendo asf una complejidad de evaluacion dptima débil.
La idea del algoritmo es tener en memoria principal una estructura de datos, que almacenars
los accesos pendientes a las lineas del archivo label.gdb.auzx, de forma de recorrerlo al final
de forma ordenada. La estructura Map serd la encargada de esta tarea, y debe permitir las
siguientes operaciones:

» Insertar pares de la forma (key,value) en todo momento.

» Extraer el par (key,value) donde key es el menor valor en la estructura.

La implementacion que utilizamos es la clase Long2LongOpenHashMap de la libreria Open
Source fastutil [18], ya que estd optimizada para representar mapeos de longs a longs. Para
implementar el iterador ordenado en la primera coordenada, se inicializa key=1 y en cada
paso se consulta a la estructura si contiene la llave key, para luego incrementar key en 1 hasta
llegar al final. Esto permite extraer o agregar elementos a la estructura en todo momento, sin
que se vea afectado el iterador. Denotando a esta estructura como LazyP, el pseudo-algoritmo
para lograr una lectura secuencial es el siguiente:

1. Leer de forma secuencial todas las lineas de label.gdb, donde la K-ésima linea se corre-
sponde con el K-ésimo nodo.

a) Si alguno de los n-2 valores pertenece al conjunto Heads, entonces agregar el nodo
K al conjunto de salida; continue.

b) Si ninguno de los n-2 valores pertenece al conjunto Heads y el puntero P=0;
continue.

¢) Si ninguno de los n-2 valores pertenece al conjunto Heads y el puntero P>0,
entonces agregar a LazyP el par (P,K); continue.

2. Mientras la estructura LazyP tenga elementos, extraer el par (P,K) en orden creciente
en P, y leer la P-ésima linea en el archivo label. gdb.aux.

a) Si alguno de los m-1 valores pertenece al conjunto Heads, entonces agrego el nodo
K al conjunto de salida; continue.

b) Si ninguno de los m-1 valores pertenece al conjunto Heads y el nuevo puntero
P=0; continue.

c) Si ninguno de los m-1 valores pertenece al conjunto Heads y el nuevo puntero
P>0, entonces agregar a LazyP el par (P,K); continue.

El algoritmo se divide en dos partes: en la primera parte se recorre el archivo label.gdb de
forma secuencial, agregando a la salida los nodos que cumplan la condicién y agregando a la
estructura LazyP los accesos pendientes al archivo label. gdb.aux, mientras que en la segunda
parte se recorre el archivo label.gdb.auzr de forma secuencial, agregando a la salida los nodos
que cumplan la condicién e ir actualizando la estructura LazyP. De esta forma, para computar
la salida del método getTails WithHeadsIn se procede a
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1. leer de forma secuencial los archivos label.gdb y label.gdb.aux de tamano a lo més |G/,

2. realizar a lo mas |G| consultas de pertenencia e inserciones,

obteniendo asi un algoritmo que toma tiempo 2|G|, alcanzando el dptimo débil en tér-
minos de complejidad de evaluacion. Andlogamente, el método getHeads With TailsIn(String
label,Nodes Tuails) devuelve el conjunto de todos los nodos que tengan algiin arco de entrada,
con etiqueta label, desde algiin nodo en el conjunto Tails. La implementacién de este método
es la misma que la anterior, s6lo que se deben leer los archivos label .gdb y label .gdb.aux
en vez de los archivos originales.

5.2.4. Algoritmo Alternativo

Analicemos el caso extremo donde el conjunto de nodos es vacio, es decir V = {}. Para
computar A(c, Vp) con el algoritmo anterior, como ningin nodo pertenece a V4, se debe recorrer
completamente los archivos label.gdb y label.gdb.aux, para finalmente entregar el conjunto
vacio.

Una alternativa para computar este tipo de casos es usar los archivos asociados a la eti-
queta inversa ¢, los cuales denotamos label .gdb y label .gdb.auzx. Los datos que almacenan
estos archivos es exactamente la misma que los otros, sélo que esta transpuesta, permitiendo
acceder réapidamente a todos los nodos u tal que exista un arco de la forma (u, ¢, v), donde
v es un nodo fijo. Luego, dado un conjunto V;, se iteran todos los nodos del conjunto para
luego insertar al conjunto de salida todos los nodos vecinos.

Cabe destacar que se debe tener cuidado de iterar los nodos de forma ordenada y creciente,
para mantener un acceso a disco de forma secuencial y eficiente. El pseudo-algoritmo es el
siguiente:

1. Iterar el conjunto de nodos Heads de forma creciente en el id del nodo N.

a) Leer la N-ésima linea del archivo label .gdb.
b) Agregar los n-2 valores de la linea N al conjunto de salida.

¢) Si el puntero P>0, entonces agregar a LazyP el par (P,N); continue.

2. Mientras la estructura LazyP tenga elementos, extraer el par (P,K) en orden creciente
en P.

a) Leer la P-ésima linea del archivo label.gdb. auz.
b) Agregar los m-1 de la linea P al conjunto de salida.

¢) Si el puntero P> 0, entonces agregar a LazyP el par (P,N); continue.

Nuevamente el algoritmo se divide en dos partes: en la primera parte se recorre el archivo
label.gdb de la forma creciente dada por el conjunto Heads, agregando a la salida todos los no-
dos vecinos y agregando a la estructura LazyP los accesos pendientes al archivo label.gdb. aux,
mientras que en la segunda parte se recorre el archivo label.gdb.auzr de forma creciente dada
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por la estructura LazyP, agregando a la salida todos los nodos vecinos junto con ir actual-
izando la estructura LazyP. En este método también se leen los archivos de forma secuencial
y realiza a lo mds |G| consultas de pertenencia e inserciones, obteniendo asi otro algoritmo
que toma tiempo 2|G|, alcanzando el dptimo débil en términos de complejidad de evaluacion.

5.2.5. Optimizando Casos de Borde

Dado que tenemos dos algoritmos distintos para solucionar el mismo problema, es natural
intentar de adivinar cudl de los dos métodos serd mas eficiente, para obtener en todos los
casos el minimo.

En el caso de borde cuando Vy = {}, el Algoritmol recorre completamente los archivos,
mientras que el Algoritmo2 no necesita recorrer nada. El otro caso de borde es si Vy =V,
en que el Algoritmol recorre sélo el archivo label.gdb, mientras que el Algoritmo2 recorre
completamente label .gdb y label .gdb.aux.

Esta claro que si tuvieramos una forma de calcular la funciéon T1_ menor_T2(label, V),
que retorna true siempre y cuando el tiempo de ejecucién del Algoritmol es menos al tiempo
de ejecucién del Algoritmo2, entonces tendriamos un algoritmo més eficiente. La solucién
mads rigurosa es calcular el tiempo de ejecucién esperado de ambos algoritmos, en funcién del
tamano del grafo y de sus archivos.

Realizar este andlisis riguroso no es estrictamente necesario, ya que el Algoritmol es
eficiente para conjuntos V grandes, mientras que el Algoritmo2 es eficiente para conjuntos
V' pequenos, tal como se puede observar en la Figura 5.1. En nuestra implementacion se
consideré un umbral de decisién en funcién del tamano del conjunto V, que fue definido
experimentalmente como el 10 % del niimero de nodos, ya que lo mds importante es mejorar
el rendimiento en los casos en donde Algoritmol presenta un mal desempeno, que correspon-
den a tamanos pequenos de V. Realizar un anélisis méas riguroso de los algoritmos y de su
comportamiento es parte del trabajo futuro.
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Figura 5.1: Tiempo de ejecucién vs tamano del conjunto.
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5.3. Ejecucién de Consultas

La sintaxis del lenguaje de consultas que vamos a considerar en nuestra implementacién
es la definida por la siguiente gramdtica

¢ :=[T][[v] | lattr =k][c|c | o0 o+ |d&kod|d—0 |0 |07 ] 0" .

Esta gramadtica es equivalente a la gramética original, sélo que fue adaptada para utilizar
los caracteres del estandar ASCII [33]. Para evitar confusiones, vamos a volver a definir la
funcién de evaluacién utilizando esta gramaética.

Definicién 5.3.1 Dada una GDB G, donde V es el conjunto de nodos, la semdntica de
nuestro lenguaje L estd definida a través de la funcién de evaluacién A : L x 2V — 2V, en
que por defecto una consulta ¢ se evalia como (¢, V). La definicién de A es la siguiente:

L M[T], Vo) = Vo,
2.

>

0], Vo) = {u € Vol u=wv}.
3. M[attr = k], V) = {u € Vo| attr(v) =k }.

4. Mc,Vp) ={u € V| Jv € Vj tal que (u,c,v) € E}.

ot
>

(
(
(
(
(¢, Vo) ={u e V| Jv eV} tal que (v,c,u) € E}.
6. A(@1:05, Vo) = A1, A2, V0))-

A(@1 + 02, Vo) = MA@, Vo) U M@, Vo)

A¢1&y, Vo) = A(¢1, Vo) N A(¢, Vo).

(
(
(
Al

9. A ¢1 ¢2a Vb) - )‘<¢17 %) \ )‘(¢2’ %)

®o N

10. A(¢7, Vo) =V \ A(¢, Vo).
1L A(67, V) = A(6,V) N V.
12. XM¢*, Vo) = U Vi, donde V, = =Vo, Vi = M0, Vie ) \ Z1 ¥ Zp = Xp_1 UV}, con
k>0
k> 0.

A continuacién se describira la implementacion de cada una de estas consultas. Para esto,
la clase Query es la representacion interna de las consultas, y cada consulta debe implementar
la funcién public Nodes ejecutar(Graph G,Nodes N), donde la clase Graph representa el grafo
y la clase Nodes representa un conjunto de nodos.
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5.3.1. Consultas Atémicas

Las consultas atémicas corresponden a los casos 1,2 y 3 de la definicién anterior. La
clase Query, que es la representacién interna de las consultas, implementa distintas funciones
para discriminar el tipo de consulta que representa. Lo que hace la funcién ejecutar(Graph
G,Nodes N) dependiendo del caso es:

» [T] : Esta consulta es constante y siempre devuelve el conjunto de nodos N.

» [v] : Esta consulta devuelve un conjunto de un tnico elemento {v}, siempre y cuando
v € N, de lo contrario devuelve un conjunto vacio.

» [attr = k] : Esta consulta extrae del grafo G los nodos que en el atributo attr tienen
un valor igual a k, para luego intersectar este conjunto con los nodos N.

Estos casos se traduce en el siguiente cédigo:

public Nodes ejecutar(Graph g,Nodes N){
if(isTrue())

return N;
else if(isSingleton()){
if(N.contains(node))
return new Nodes(node);
else
return new Nodes();
} else if(isCondition())
return N.interseccion(g.getNodos Where(label, val));

/

La implementacion del método getNodos Where fue explicado en la seccién anterior, mien-
tras que la implementacion del método interseccion serd explicado més adelante.

5.3.2. Navegando el Grafo

Las consultas que nos permiten recorrer los arcos del grafo, y asi formar caminos, son los
casos 4,5 y 6 de la definicién de A. Lo que implementa la funcién ejecutar(Graph G,Nodes N)
en estos caso es:

= ¢ : Esta consulta entrega todos los nodos que tengan algiin arco de salida, con etiqueta
¢, que llegue a algin nodo en el conjunto .

= ¢ : Esta consulta entrega todos los nodos que tengan algin arco de entrada, con
etiqueta ¢, que salga desde algiin nodo en el conjunto .

= ¢,.¢, : Esta consulta entrega todos los nodos que, siguiendo primero la consulta ¢; y
luego la consulta ¢,, alcanzan algin nodo del conjunto N.
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Cédigo
public Nodes ejecutar(Graph g,Nodes N){

if(isLabel())

return g.getTails WithHeadsIn(label,N);
else if(isConverse()){

return g.getHeads WithTailsIn(label,N);
} else if(isConcat())

return izq.ejecutar(g,der.ejecutar(g,N));

/

Los métodos getTails WithHeadsIn y getHeadsWithTailsIn fueron explicados en la seccién
anterior. El proceder de la concatenacién se puede resumir en:

1. Ejecuta la consulta ¢,, que corresponde al subarbol de la derecha, obteniendo el con-
junto de nodos N, desde los cuales es posible alcanzar algin nodo del conjunto N
siguiendo ¢,.

2. Ejecuta la consulta ¢;, que corresponde al subdrbol de la izquierda, obteniendo el
conjunto de nodos N; desde los cuales es posible alcanzar algiin nodo del conjunto N,
siguiendo ¢, .

3. Retorna el conjunto IV ;, que coincide con los nodos que alcanzan al conjunto N, sigu-

iendo primero la consulta ¢, y luego la consulta ¢,.

5.3.3. Combinaciones Booleanas

Las combinaciones booleanas de consultas modelan todas las operaciones bésicas de con-
juntos. Lo que hace la funcién ejecutar(Graph G,Nodes N) en este tipo de consultas es:

= ¢, + ¢, : Esta consulta entrega la union de los resultados de las consultas ¢, y ¢s.

= ¢O; A @, : Esta consulta entrega la interseccion de los resultados de las consultas ¢; y

-

» ¢, — ¢, : Esta consulta entrega la diferencia de los resultados de las consultas ¢; y ¢s.

—¢ : Esta consulta entrega el complemento de los resultados de las consultas ¢; y ¢,.

= ¢? : La operacién nesting no es una operacién booleana, pero su implementacion es
muy similar. Esta consulta entrega todos los nodos del conjunto N que satisfacen ¢.
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Cédigo
public Nodes ejecutar(Graph g,Nodes N){
if(isOr()){

return izq.ejecutar(g, N).union(der.ejecutar(g, N));
Jelse if(isAnd()){

return izq.ejecutar(g, N).interseccion(der.ejecutar(g, N));

telse if(isMinus()){
return izq.ejecutar(g, N).diferencia(der.ejecutar(g, N));

Jelse if(isNot()){

return izq.ejecutar(g, N).complemento(g);

Jelse if(isNesting()){

return izq.ejecutar(g).interseccion(N);

5.3.4. Computando la Recursion

Tal como se explicé en el Capitulo 4, para computar A(¢*, ;) es necesario definir de forma
inductiva los conjuntos:

= Vo =30 =V.
= Vi = Ao, Vi) \ B
m Y, =2, U Vk

Ahora bien, como el grafo es finito, estas operaciones se realizan a lo més |V| veces,
deteniendo cuando k es la primera vez que V;, = {} y retornando ¥;. La definicién inductiva
saca provecho del hecho que "si alcanzo un nodo que ya habfa alcanzado anteriormente, no
se obtendran resultados nuevos", por lo que en cada paso sélo prueba con los nodos nuevos.
Con esto logramos recorrer el grafo sélo 1 vez, obteniendo el resultado 6ptimo. El algoritmo
debe realizar en cada paso:

1. Computar el conjunto (¢, Vi_1).
2. Restar los conjuntos A\(¢, Vi_1) v Sr_1.

3. Unir los conjuntos ¥j_1 y V.

Para optimizar el algoritmo, se extendié la clase Nodes con el método diferenciaU-
nion(Nodes N), el cual realiza las operaciones de resta y unién de los conjuntos de forma
simulténea, iterando en cada paso sélo los conjuntos Vi, asegurando recorrer a lo més |V|
nodos.
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Cédigo
public void diferenciaUnion(Nodes X){
for(this.init();this.notNull();this.next()){
if (X.contains(this.getNodo()))
this.remove(this.getNodo());
else

X.add(this.getNodo());

/

public Nodes ejecutar(Graph g,Nodes N){
if(isKleene()){

Nodes out = N;

Nodes new _out = izq.ejecutar(g,N);

new_ out.diferenciaUnion(out);

while(new _out.count()>0){
new_out=izq.ejecutar(g,new_out);
new _out.diferenciaUnion(out);
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Capitulo 6

Descripcion de la Implementacién

En este capitulo vamos a describir brevemente las librerfas usadas y los archivos progra-
mados, con el fin de dejar el proyecto lo més claro posible. Luego revisaremos la CLI (del
inglés Command Line Interface), explicando la sintaxis valida a base de ejemplos de uso.

6.1. Diagrama de Clases en Java

La implementacién estd desarrollada en el lenguaje Java, y estd separada en distintos
paquetes légicos (packages en inglés), los cuales contienen clases afines. La Figura 6.1 nos
muestra el diagrama de clases, distribuidas en los distintos packages y las dependencias entre
si. A continuacién vamos a explicar cada uno de los packages y las clases que la componen,
partiendo por el nivel més bajo de abstraccion, llegando hasta el nivel més alto.

6.1.1. libraries

Este package contiene todas las librerfas externas utilizadas en la implementacién, prin-
cipalmente en la representacion interna de las distintas estructuras de datos de memoria
interna.

fastutil

Esta librerfa es usada principalmente en la representacion interna de los conjuntos de no-
dos, representados como longs, ya que la clase LongOpenHashSet implementa las operaciones
bésicas de inserccion, eliminacion y pertenencia de elementos en el conjunto. El otro uso es
en la representacion interna del mapeo nodo-puntero, ambos representados como longs, que
se realiza gracias a la clase Long2LongOpenHashMap.

guava

Esta librerfa, desarrollada por Google, es utilizada como complemento a la librerfa anteri-
or, ya que implementa estructuras que son necesarias en nuestra implementacién y no estan
disponibles en fastutil. Una de las clases usadas es HashBiMap, que nos permite crear un
mapeo String-long, utilizado como representacién interna del diccionario para los atributos
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Figura 6.1: Diagrama de Clases en Java

del tipo String. La otra clase es TreeMultimap, que nos permite crear un multi-mapeo de
longs, es decir almacenar conjuntos de longs con llave un long.

6.1.2. structures

Este package agrupa todas las clases que implementan las diferentes estructuras de datos,
tanto de memoria externa como de memoria interna, que son utilizadas por las clases de mas
alto nivel.

Disk

La clase Disk implementa el acceso a disco de todas las estructuras de datos en memoria
externa, que almacenan longs. Cada instancia hace referencia a un tnico file, con un nimero
predeterminado de longs por cada fila, los cuales puede leer y escribir, utilizando buffers con
el fin de optimizar el rendimiento.
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Texts

La clase Texts es una modificaciéon de la clase Disk, con la diferencia que por cada fila
almacena un long y un String de 124 caracteres. Una optimizacion que tiene esta clasa es que
mantiene una copia de la estructura en memoria interna, con el fin de hacer més eficiente la
bisqueda que realizan los atributos del tipo String.

Set

La clase Set es la representacion intermedia de un conjunto nodos, ya que utiliza la clase
LongOpenHashSet de la librerfa fastutil como representacion interna. Esta clase hereda los
métodos de insertar, eliminar y consultar longs de la clase LongOpenHashSet, pero imple-
menta el iterador del conjunto.

Map

La clase Map es muy similar a la clase Set, con la diferencia que es la representacién inter-
media del mapeo key-value, utilizando la clase Long2LongOpenHashMap de la librerfa fastutil
como representacion interna. Esta clase hereda de Long2LongOpenHashMap la insercién de
key-value, pero implementa un iterador especial, ya que es creciente en la variable key, y a
su vez elimina los registros a medida que los recorre.

Bimap

La clase Bimap es una estructura auxiliar, utilizada por la clase Texts, donde se fun-
cionalidad es mantener en memoria principal una copia de la informacién almacenada en
la memoria externa. Como representacion interna utiliza la clase HashBiMap de la libreria
gquava.

Multimap

La clase Multimap es una estructura auxiliar, donde su representacion interna esta imple-
mentada con la clase TreeMultimap de la librerfa guava. Esta clase es usada por la clase Edges,
que la utiliza a modo de buffer para la insercién de nuevos arcos, con el fin de minimizar la
cantidad de accesos al disco.

6.1.3. graph

Este package agrupa todas las clases que representan los componentes de una base de
datos de grafos, tales como los nodos, arcos, atributos y el grafo en si. La gran mayoria de
las clases utilizan las clases de structures como representaciones internas.

Nodes

La clase Nodes es la representacién de conjuntos de nodos, los cuales son usados princi-
palmente para representar las respuestas a las consultas ejecutadas. Utilizan la clase Set, del
package structures, como representacion interna, de los cuales hereda los métodos de insertar,
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eliminar, consultar e iterar los longs, pero a su vez implementa los métodos de unién, inter-
seccién, complemento, diferencia y diferenciaUnion, explicados anteriormente en el Capitulo

d.

NodesU

La clase NodesU es una subclase de Nodes, con la diferencia que representa el conjunto de
todos los nodos del grafo. Por esta razén se reimplementan todos los métodos, ya que todas las
operaciones tienen un resultado constante, y de esta forma optimizamos la implementacion.

Attributes

La clase Attributes es la representacién de una funcién de asignacion, la cudl asigna a cada
nodo un valor del tipo long. Esta clase se compone de 3 instancias diferentes de Disk, donde
la primera corresponde a los valores de cada nodo, mientras que las otras dos se utilizan para
almacenar la lista de nodos que tienen un cierto valor. Los métodos principales son los de
setear el valor de un nodo, obtener el valor del nodo, e iterar los nodos que tienen un cierto
valor.

Edges

La clase Fdges es la representacion del conjunto de arcos del grafo, dada una etiqueta label
fija. Este objeto es uno de los méas importantes en la implementacion, ya que este objeto tiene
la mayor cantidad de accesos al disco. Los métodos principales de esta clase es la insercciéon de
arcos etiquetados, y la iteracion de los arcos de forma eficiente. Su representacién interna estd
compuesta por 2 instancias diferentes de Disk, una instancia de Multimap y una instancia de
Map.

La primera instancia de Disk hace refencia al archivo que almacena, para cada nodo del
grafo, la lista de los nodos alcanzados por un arco etiquetado por label. La segunda instancia
de Disk almacena el desbordamiento de la clase anterior, emulando asi un Multi Hash. Para
mas detalles sobre esta estructura de los archivos, revisar la seccién 2 del Caitulo 4.

La clase Multimap es utilizada como un buffer que almacena los arcos pendientes por
insertar, con el fin de optimizar el tiempo de creacién de la base. La clase Map es utilizada
como una estructura auxiliar, la cudl almacena todos los accesos pendientes al disco, con el
fin de lograr una lectura secuencial de ambos archivos en la iteracién. Para més detalles del
algoritmo de iteracién, revisar el Capitulo 5.

Schema

La clase Schema se utiliza como el constructor de la clase Graph, ya que esta clase es
quien abre los archivos que corresponden, inicializa las clases Edges, Attributes y Texts, para
asi crear una instancia de la clase Graph. Ademads, esta clase se preocupa de la creacién de
nuevos tipos de arcos y de atributos.
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Graph

La clase Graph es la representacién en si del grafo, por lo que tiene acceso a todas las
clases Edges, Attributes y Texts, ademés de almacenar la cantidad de nodos en el grafo. Esta
clase implementa los métodos de insercién de nodos, insercién de arcos, asignacién de valores
a los atributos y consultar el valor de un atributo, ademds de todos los métodos necesarios
para computar las consultas atémicas, tales como getNodosWhere, getTails WithHeadsIn y
getHeads With TailsIn, explicados con mayor detalle en el Capitulo 5.

6.1.4. query

Este package contiene todas las clases necesarios para la representaciéon y ejecucion de las
consultas del lenguaje Converse-PDL, ademds de clases que implementan los lenguajes de
definicién y de manipulacién de datos. Adicionalmente, se incluye una clase que parsea un
string, de una sintaxis clara, y construye la clase correspondiente.

Operation

La clase Operation representa una operaciéon entre consultas, que pueden ser binarias o
unarias, con métodos auxiliares que discriminan el tipo de operacién que representa el objeto.

Predicate

La clase Predicate representa las consultas atémicas, las cuales no pueden descomponerse
en otras méas simples. Tiene variables internan que almacenan los pardmetros, segiin el tipo
de consulta que corresponde. Esta clase implementa el método ejecutar, que computa el
resultado de la consulta que representa. Esta clase es la que accede a todos los métodos de
consulta de datos de la clase Graph. Mas detalles de la implementacién se encuentran en la
seccién 2 del Capitulo 5.

Query

La clase Query es la representacién interna de todas las consultas de nuestro lenguaje,
la, cual puede estar compuesta por un Predicate, una Operation y una Query (caso unario),
o por una Operation y dos Query (caso binario). La implementacién del método ejecutar se
basa en los métodos de la clase Predicate, y en los métodos de la clase Nodes. Mds detalles
de la implementacién se encuentran en la seccién 3 del Capitulo 5.

DDL

La clase DDL representa el lenguaje de definicién de datos (Data Definition Language en
inglés), el cual permite crear nuevos tipos de arcos etiquetados, o nuevos tipos de atributos.
Esta clase sirve de interfaz para ejecutar los métodos implementados en la clase Schema.
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DML

La clase DML representa el lenguaje de manipulacién de datos (Data Manipulation Lan-
guage en inglés), el cual permite insertar nodos, insertar arcos y asignar valores en los atrib-
utos. Esta clase sirve de interfaz para ejecutar los métodos implementados en la clase Graph.

Debug

La clase Debug cumple el objetivo de hacer debugging del sistema, permitiendo imprimir
los archivos segun se indique. La funcionalidad de esta clase es netamente auxiliar, y tiene
un uso soélo para los desarrolladores.

Parser

La clase Parser nos permite transformar un string en un objeto Query, DDL, DML o
Debug, para luego ejecutarlo. Esta clase es la interfaz maés 1itil, ya que nos permite controlar
la base de datos por linea de comandos, a través del lenguaje de bases de datos. El detalle
de la sintaxis reconocida por el parser se va a revisar en la préxima seccién.

6.1.5. pdlv2

El package pdlv2 contiene dos interfaces para interactuar con la base de datos, una a
través de linea de comando, y la otra a través de objetos.

PDLv2

La clase PDLv2 es la librerfa que engloba todos los métodos piiblicos de la base de datos,
tales como abrir y cerrar la base de datos, ejecutar consultas, definir tipos de arcos y atributos,
insertar nodos, insertar arcos, asignar valores en los atributos, consultar los atributos de los
nodos e imprimir los resultados de una consulta. Esta clase hace referencia a las clases Parser,
Schema y Graph.

Main

La clase Main implementa una interfaz a la base de datos a través de linea de comando,
haciendo referencia a una instancia de PDLv2. Esta clase lee la entrada estdndar, ejecuta el
Parser para obtener la consulta, para luego ejecutarla en Graph e imprimir sus resultados
por la salida estandar. En la proxima seccién se detallara la sintaxis reconocida por el parser,
mostrando ejemplos de uso.

6.2. Interfaz de Linea de Comandos

En esta secciéon vamos a revisar la interfaz de usuario implementada, listando todas las
instrucciones que reconoce el parser, mostrando ejemplos en cada caso. Esta interfaz corre-
sponde a una interfaz de lfnea de comandos, que se activa al ejecutar la clase Main, mostrando
la siguiente interfaz:
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PDL>

6.2.1. Lenguaje de Definicion

El lenguaje de definicién de datos implementado es bastante simple, ya que las tnicas
funciones disponibles son la definicién de tipos de arcos y de tipos de atributos. La gramaética
se define como:

def [edge|long|string] label

donde label es la etiqueta del tipo de dato definido. Por ejemplo, si quisieramos construir una
base de datos de personas, con atributos edad y nombre, del tipo long y string respectiva-
mente, basta con escribir:

PDL> def long edad
PDL> def string nombre

Si a nuestra base de datos quisieramos agregar arcos con la etiqueta amigo, entonces
debemos definirlos con la siguiente instruccion:

PDL> def edge amigo

6.2.2. Lenguaje de Manipulacién

Una vez definidos los tipos de arcos y los tipos de atributos, debemos insertar datos en
la base. Para insertar nodos basta con escribir:

PDL> new node
node(1) [ ]
PDL> new node
node(2) [ 1]
PDL> new node
node(3) [ ]

Podemos observar que esta instruccién imprime el nodo insertado. Entre los corchetes
de cada nodo se imprimen los valores de sus atributos, que hasta el momento no han sido
asignados. Para asignar valores a los atributos de los nodos, la sintaxis es de la forma:

set attr val node
donde attr es la etiqueta del atributo, wval es el valor a asignar y node es el id del nodo.

Veamos un ejemplo de asignacién de valores a los atributos:

PDL> set edad 18 1
node(1) [ edad=18 ]
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PDL> set nombre Pedro 2
node(2) [ nombre=Pedro ]

PDL> set edad 24 3

node(3) [ edad=24 ]

PDL> set nombre Juan 3
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]

Dado que ahora disponemos de datos con atributos, a continuacién vamos a relacionar
datos entre sf a través de arcos. La sintaxis de esta instruccion es:

new label nodel node2

donde label es la etiqueta del arco, nodel es el id del nodo de salida y node2 es el id del nodo
de entrada. Siguiendo con nuestro ejemplo, para relacionar que el nodo 1 es amigo del nodo
3, y que el nodo & es amigo del nodo 2, podemos escribir los siguientes comandos:

PDL> new amigo 1 3

node(1) [ edad=18 ]

node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
PDL> new amigo 3 2

node(2) [ nombre=Pedro ]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]

Ahora que ya vimos como insertar datos en la base de datos, a continuacién se va a revisar
la sintaxis del lenguaje de consultas, que es el aspecto mds interesante de esta implementacion.

6.2.3. Lenguaje de Consulta

En esta seccién revisaremos la sintaxis del lenguaje de consultas, principalmente a través
de ejemplos. Para que las consultas sean més interesantes, vamos a suponer que tenemos
definida la etiqueta padre, ademds de las ya definidas anteriormente.

La consulta mds simple es aquella que devuelve todos los nodos del grafo:

PDL> [T]

node(1) [ edad=18 ]

node(2) [ nombre=Pedro ]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
node (4) [ nombre=Diego ]
node(5) [ edad=24 ]

Otra consulta importante saber si un nodo pertenece al grafo:
PDL> [3]

node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
PDL> [6]
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Dado que los nodos almacenan valores en sus atributos, podemos consultar por el conjunto
de nodos que tengan un cierto valor en uno de sus atributos:

PDL> [edad=24]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
node(5) [ edad=24 ]

Otro aspecto importante en nuestro lenguaje de consultas es la posibilidad de navegar el
grafo recorriendo sus arcos. La consulta més simple de este tipo es saber cuales nodos tienen
algin arco etiquetado de salida:

PDL> amigo
node(1) [ edad=18 ]

Anédlogamente, podemos consultar cuales nodos tienen algin arco etiquetada de entrada:

PDL> amigo~
node (2) [ nombre=Pedro ]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]

Con estas consultas como base, podemos formular consultas mds complejas, tales como
formar caminos con los arcos, a través de la concatenaciéon. Podemos consultar por los nodos
que sean amigos de una persona que tenga un padre:

PDL> amigo.padre”
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]

Las consultas pueden tener largo arbitrario, formulando asi consultas cada vez mds com-
plejas. El lenguaje permite expresar condiciones intermedias en el camino, logrando de esta
forma construir drboles en vez de s6lo caminos. Por ejemplo, podemos consultar por los nodos
que sean amigos de una persona, que tenga un padre y que sea amigo de alguien:

PDL> amigo. (padre”)?.amigo”
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]

Otra de las caracterfsticas de este lenguaje es que implementa todas las operaciones
bésicas de conjuntos, permitiendo expresar la unién, interseccién, diferencia y complemento:

PDL> padre+amigo

node (1) [ edad=18 ]

node(5) [ edad=24 ]

PDL> (padre+amigo)&[edad=18]

node(1) [ edad=18 ]

PDL> (padre+amigo)-((padre+amigo)&[edad=18])
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node(5) [ edad=24 ]

PDL> (padre+amigo)”

node(2) [ nombre=Pedro ]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
node(4) [ nombre=Diego ]

Como podemos ver, el lenguaje es lo suficientemente expresivo para combinar todas las
operaciones entre si. Por iltima, una gran diferencia que tiene este lenguaje frente a otros,
es que permite expresar recursién, lo que nos da un enorme poder expresivo. Por ejemplo,
podemos expresar la consulta que representa el conjunto de los nodos que estdn conectados,
por 0 o mds arcos del tipo padre o amigo, con personas de edad=24:

PDL> (padre+amigo)*.[edad=24]
node(1) [ edad=18 ]
node(3) [ nombre=Juan edad=24 ]
node(5) [ edad=24 ]

Como podemos ver, la interfaz de linea de comandos es bastante simple de entender, y
considera todos los aspectos tedricos estudiados en los capitulos anteriores. En el préximo
capitulo vamos a realizar una comparaciéon de nuestra implementacién con otras bases de
datos: una base de datos relacional de cédigo libre, una base de datos de grafos de codigo
libre con un lenguaje de consultas ambiguo y con una base de datos de grafos cerrada sin
lenguaje de consultas.
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Capitulo 7

Evaluacién de la Implementacion

En el presente capitulo vamos a realizar una evaluacién de nuestra implementacién, com-
putando distintas consultas y midiendo el tiempo de ejecucion. Finalmente, vamos a hacer una
comparacion con los resultados obtenidos de tres implementaciones distintas: DEX, Neo4J y
MySQL. Cabe mencionar que todos los experimentos fueron ejecutados en un computador
con un sistema operativo Windows 7 Profesional de 32-bits, con 4 GB de memoria RAM
(3.45 GB utilizable) y un procesador Intel Core 2 Duo P9400 de 2.40 GHz.

El fin de esta evaluacién es verificar que los algoritmos y las estructuras de datos funcionen,
y que tengan una utilidad practica. Estamos conscientes que los experimentos disenados son
simples y que no son concluyentes como un andlisis empirico, pero sirven como una prueba de
concepto, y los resultados obtenidos no dejan de ser interesantes. El cédigo fuente de nuestra
implementacién quedara publicado en la web, con el fin que en el futuro otros investigadores
puedan realizar experimentos de evaluaciéon méds avanzados.

7.1. Creacién de la Base de Datos

Para nuestros experimentos, vamos a crear una base de datos lo suficientemente grande
como para que nuestras hipotesis sean correctas. Para esto, vamos a generar una base con
datos sintéticos, del orden de 100.000 nodos y 15.000.000 de arcos. El procedimiento seguido
en las cuatro implementaciones fue el siguiente:

1. Definir el atributo id, de tipo long, donde sera utilizado como identificador tinico del
nodo.

2. Definir los atributos edad y nombre, de tipo long y String respectivamente.
3. Definir las relaciones padre y conocido.
4. Insertar 100.000 nodos, asignando valores a todos los atributos:

a) id: nimeros consecutivos, partiendo del 1 y terminando con el 100.000,

b) edad: un nimero entre 18 y 88, distribuidos de forma uniforme.

¢) nombre: la palabra persona concatenada con un nimero entre 0 y 96, distribuidos
de forma uniforme.
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5. Por cada nodo, seleccionar de forma aleatoria 2 nodos, para luego insertar 1 arco con
etiqueta padre desde cada uno de los nodos seleccionados hasta el nodo actual.

6. Por cada nodo, seleccionar de forma uniforme un nimero entre 0 y 300, para luego
seleecionar ese nimero de nodos de forma aleatoria, para luego insertar 1 arco con
etiqueta conocido desde el nodo actual a cada uno de los nodos seleccionados.

Para llevar a cabo esta tarea, se procedi6 a descargar las implementaciones de DEX, Neo4J
y MySQL, leer y estudiar su documentacién, para luego instalarlas y hacerlas funcionar.
Una vez hechas las pruebas iniciales de uso, se realizé la definicién de la base de datos
recién descrita. Nuestra experiencia para cada una de las implementaciones es la descrita a
continuacion.

PDL

Nuestra implemetacién es bastante simple a nivel de su instalacién y uso, permitiendo el
uso de su CLI o de su API para la definicién de la base de datos. La inserccién de datos fue
lenta, demorandose varias horas en completar la tarea. La base de datos alcanzé un tamano
de 0.39 GBytes, distribuidos en 20 archivos.

MySQL

MySQL es una de las base de datos relacionales mds usadas en el mundo, que implementa
el lenguaje de consulta SQL, y es activamente desarrollada a lo largo del mundo. Por esta
misma razén, esta implementacién tiene una documentacién muy completa, por lo que realizar
una instalacién es muy simple. Definir la base de datos fue muy facil y requirié muy poca
programacion, mostrandose como una implementaciéon robusta y sin errores. La inserccion
de datos fue lenta, demordndose un par de horas en completar la tarea. La base de datos
alcanzé un tamano de 0.57 GBytes, distribuidos en 10 archivos.

DEX

Para llevar a cabo la definicién de la base de datos utilizando DEX, requirié un gran
estudio de la documentacién disponible, ademés de realizar muchas pruebas de uso. DEX
provee de una API bastante completa, pero de gran complejidad, por lo que requiere de
harta programacion para completar una tarea. Ademads presenta muchos errores en el manejo
de transacciones y del uso de memoria RAM, por lo que podemos considerar que la im-
plementacion es poco robusta. La inserccion de datos fue muy rdpida, demordndose menos
de una hora en completar la tarea. La base de datos alcanzé un tamano de 1.05 GBytes,
distribuidos en sélo 2 archivos.

Neo4lJ

Neo4J es un proyecto de cédigo abierto, actualmente en desarrollo, que provee de una
API bastante completa, pero de una documentacién deficiente. El problema principal de
esta implementaciéon es que para definir una base de datos, es necesario programar unas
clases especiales que son bastante complejas y de dificil manejo. La inserccién de datos fue

61



7.2. Consultas de Pruebas Capitulo 7. Evaluacién de la Implementacion

lenta, demorandose un par de horas para completar la tarea. La base de datos alcanzé un
tamano de 3.12 GBytes, distribuidos en cerca de 300 archivos.

Una vez definidas las bases de datos, procedemos a definir cada una de las consultas que
se usaran para evaluar la eficiencia de las implementaciones.

7.2. Consultas de Pruebas

Para que nuestra evaluacion sea lo més completa posible, es necesario definir un conjunto
de consultas a ejecutar, lo mas completo posible, que considere todos los tipos de consultas
posible. Para esto se programaron, en cada una de las implementaciones, 15 tipos de consultas
diferentes, las cuales usan distintos elementos del lenguaje.

Cabe destacar que ciertas consultas no son soportadas en MySQL y en Neo4J (las que
incluyen recursién), por lo que se procedié a programar una variacién de la consulta, aproxi-
mando de mejor manera la consulta objetivo. Otro punto a destacar es que DEX, al no contar
con un lenguaje de consulta, se procedié a implementar nuestro lenguaje sobre la API que
provee DEX| con el fin de evaluar el lenguaje en si y de las respectivas implementaciones. A
continuaciéon vamos a explicar cada unas de las consultas implementadas.

1. selectld(long id): Implementa la consulta [id/, interpretada como la persona identificada
como 1d.

2. selectNodes WithEdad(long e): Implementa la consulta [edad=e/, interpretada como las
personas de una edad igual a e.

3. selectPadresOf(long id): Tmplementa la consulta padre. [id], interpretada como los padres
de id.

4. selectHijosOf(long id): Implementa la consulta padre ".[id], interpretada como los hijos
de d.

5. selectConocidoFrom(long id): Implementa la consulta conocido. [id], interpretada como
los conocidos de id.

6. selectConocidosOf(long id): Implementa la consulta conocido ".[id], interpretada como
los que conocen a id.

7. selectNotPadres(): Implementa la consulta padre ~, interpretada como las personas que
no son padres de alguien.

8. selectAbuelosOf(long id): Implementa la consulta padre.padre.[id], interpretada como
los abuelos de id.

9. selectAbuelosOfEdad(long e): Implementa la consulta padre.padre. [edad=e], interpreta-
da como los abuelos de las personas de una edad igual a e.
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10. selectAbuelosOfEdad_ ConocidoOfEdad(long el,long e2): Implementa la consulta

(padre.padre. [edad=e1] )€ (conocido. [edad=e2]), interpretada como los abuelos de las
personas de una edad igual a el, que ademds son conocidos por una persona de edad
igual a e2.

11. selectHermanoOfEdad(edad e): Implementa la consulta padre .padre.[edad=e], inter-
pretada como los hermanos de las personas de una edad igual a e.

12. selectConocidoConocido(long id): Implementa la consulta conocido.conocido. [id], inter-
pretada como los conocidos de los conocidos de id.

13. selectConocidoRecursivo(long id): Implementa la consulta conocido*. [id], interpretada
como las personas que estdn conectadas por un nimero arbitrario de conocidos de id.

14. selectPadreRecursivo(long id): Implementa la consulta padre*.[id], interpretada como
los ancestros o st mismo de 1d.

15. selectPadresEdadConocidoEdadPadre(long el,long e2): Implementa la consulta

padre.[edad=el]. (conocido*). [edad=e2].padre, interpretada como las personas que son
padres de alguien con edad igual a el, y que son conocidos* de alguien con edad igual
a e2 que es padre.

Como podemos observar, el conjunto de consultas disenado es lo suficientemente repre-
sentativo de nuestro lenguaje, ya que abarcan una gran cantidad de casos interesantes que
sirven para nuestro andlisis. En la proxima seccién se mostrardn los resultados obtenidos, asf
como un andlisis de estos mismos.

7.3. Resultados Obtenidos

Una vez definida la base de datos, y el conjunto de consultas a evaluar, el siguiente paso
es la ejecucion de dicho conjunto de pruebas. Con el fin de obtener resultados confiables, cada
consulta se evalu6 una cantidad de veces acorde a su complejidad, ejecutando miles de veces
para las consultas mas simples, cientos de veces las consultas de complejidad mediana, y sélo
una decena de veces las consultas de mayor complejidad. Este experimento se ejecuté en 3
momentos diferentes, con el fin de minimizar los elementos externos que pudieran afectar los
resultados. Los resultados de las pruebas pueden verse en la Figura 7.1.

Los resultados obtenidos son bastante satifactorios en primera instancia, ya que todas
las consultas de menor complejidad se demoran del orden de 10 milisegundos por consulta,
y las de complejidad mediana no sobrepasan los 100 milisegundos por consulta, y computar
consultas con recursién toma sélo 2 segundos. Para poder evaluar de mejor manera estos
resultados, se procedié a implementar el mismo experimento, pero ahora usando las imple-
mentaciones de MySQL, Neo4J y DEX, para luego comparar los tiempos de ejecucién de
cada consulta. Los resultados de la comparacién entre las 4 implementaciones pueden verse
en la Figura 7.2.

En la figura, la columna PDL #ms/() muestra el tiempo promedio de ejecucién para
cada consulta. Las columnas restantes muestran el porcentaje del tiempo de PDL que utiliza
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COMSULTA #( Testl: ms.|Tn=.'$t2: ms [Test3: ms [#ms/0

salectld 5000 5 19:1' 7020 7536 1,32
selectModesWithEdad 2000 9532 11279 3362 4,95
selectPadresOf 2000 12012 G233 11201 5,01
selectHij{:-st 2000 10EE9 9516 9562 4,99
selectConocidosOf 500 6523 G364 4899 11,50
selectConocidoFrom 500 5033 3768 5959 13,85
selectabuelosOf 10040 11825 9516 6895 941
selectConocidoConocido 100 3736 3372 11124 94,11
selectAbuelosOfEdad 200 G022 3932 59441 26,50
selectHermanoOfEdad 200 7769 4227 3518 34,19
selectMotPadres 200 8205 6708 5304 33,70
selectAbuelosOfEdad_ConocidoOfEdad 10 1685 2762 2184 221,03
selectPadreRecursivo 10 5135 2870 5117 43940
selectConocidoRecursiva 10 2 15142 23027 208577
selectPadresEdadConocidoEdadPadre 10 Im 22214 23083 2212,63

Figura 7.1: Resultados de las Pruebas de PDL

CONSULTA POL#ms/0  |vsDexPDL  ws MySOL w5 Meod)

selactld 1.3 105 26%; 963%
selectNodesWithEdad 4.3 1% 173% 1320%
selectPadresOf 5,0 T 43% 2009%
selectHijosOf 5,0 6% 69% T34%)
seleciConocidosOf 11,9 11% 35% 273%)
seleciConocidoFram 13,9 8% T 232%)
selecthbuelosOf 9.4 3% 3% 928%
selectConocidoConocido 94,1 Bl% 262% 6%
selactibuelosOfEdad 26,5 205% 241% 537%|
selactHermanoOfEdad 34,2 183% 1705 268%
selectNotPadres 32,7 3313% 9T 4463%
selectibuelosOfEdad_ConocideOfEdad 2210 2705 46371% 3572%
selectPadreRecursivo 4394 228% 5565%; 50076%
selectConocidoRecursivo 2085, 725% 2690% 23033%
selectPadresEdadConocidoEdadPadre 2212,6 583% 02905 26494%

Figura 7.2: Comparacién de los Resultados

dicha implementacién. Por ejemplo, en la primera fila correspondiente a la consulta selectld,
podemos ver que DEX ocupa sélo un 10 % del tiempo que PDL, MySQL ocupa un 26 % del
tiempo de PDL, mientras que Neo/J ocupa un 963 % del tiempo de PDL. En otras palabras,
los valores menores al 100% indican que dicha implementacién es més eficiente que PDL,
mientras que los valores mayores al 100 % indican que dicha implementacion es més ineficiente
que PDL.

Con esto en mente, es facil concluir que Neo/J obtuvo el peor desempeno en casi to-
das las consultas (salvo selectConocidoConocido), y que PDL es més eficiente. Podemos ver
que MySQL se comporta bastante bien para casi todas las consultas de menor complejidad
(excepto selectNodes WithEdad), pero su desempeno cae bruscamente al aumentar la com-
plejidad de las consultas, hasta llegar a un desempeno similar a Neo4J en las consultas de
mayor complejidad. Finalmente, se puede observar que DEX obtuvo el mejor desempeno
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para las consultas de menor complejidad, llegando a tiempos de ejecucién bastante bajos. El
problema es que, similarmente a MySQL, su desempeno cae al aumentar la complejidad de
las consultas, claro que en menor medida. Esto se debe ya que la implementaciéon de DEX
optimiza de muy buena forma todos los accesos a disco, pero la implementacién de los objetos
en memoria principal no es tan buena como la de PDL.
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Capitulo 8

Conclusiones y Trabajo Futuro

Tal como hemos visto durante este trabajo, existe una creciente demanda en el uso de bases
de datos de grafos, por lo que es necesario contar con mejores herramientas para extender su
uso. De nuestro andlisis de las implementaciones existentes, podemos concluir que ain hay
espacio para el desarrollo de nuevas soluciones, principalmente en la definicién de un buen
lenguaje de consultas.

Demostramos que el lenguaje propuesto, Converse-PDL, cumple con el requisito de ser
eficiente computacionalmente, ademas de ser lo suficientemente expresivo como para ser uti-
lizado en diversas aplicaciones. Realizamos un estudio de expresividad, comparando nuestro
lenguaje con dos lenguajes de consultas importantes en el drea de bases de datos de grafos:
nested reqular expression y conjuntive two-way reqular path queries, obteniendo unos resul-
tados interesantes de expresividad.

Luego, mostramos que el lenguaje propuesto es implementable eficientemente, respetan-
do todas las restricciones que existen en nuestro modelo computacional, principalmente el
uso de la memoria principal y la lectura secuencial en la memoria secundaria, disenando e
implementando algoritmos que alcanzan el dptimo débil en su complejidad de evaluacion,
ademads de optimizar casos de borde. Todos los algoritmos importantes utilizados en nuestra
implementacion estéan detallados en el presente trabajo.

En nuestro diseno incluimos un motor de almacenamiento de bases de datos de grafos,
que si bien su eficiencia para las consultas més simples es inferior a otras implementaciones
existentes, tales como DEX, es la implementacién mas eficiente al evaluar consultas de mayor
complejidad. Sin duda, con un soporte activo como el que recibe actualmente DEX, nuestra
implementacién podria mejorar atin mds su eficiencia, llegando a alcanzar un puesto impor-
tante en el drea. Se detalla la organizacién del cédigo fuente en la implementacion, incluyendo
descripciones de los archivos y un diagrama de clases, asi como ejemplos de uso de la intefaz
de linea de comandos implementada.

Nuestro trabajo es un buen punto de partida para seguir desarrollando el tema de las bases
de datos de grafos, considerando que el diseno y la implementacién resultaron ser exitosas,
ademds que propusimos un lenguaje de consultas formal, con una sintaxis y una seméntica
clara, ademds de cumplir buenas propiedades referentes a la expresividad y la complejidad
del lenguaje.

Sin embargo, alin existen muchas mejoras posibles a implementar, ademés de posibles
extensiones del lenguaje con el fin de hacerlo més expresivo, pero sin sacrificar su eficiencia.
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Algunas de las ideas a desarrollar a futuro son:

= Implementar en un lenguaje mas eficiente los métodos de acceso a disco. Un candidato
es considerar el lenguaje C/C++.

= Investigar una estructura de datos alternativa para almacenar el grafo en memoria
externa, con el fin de poder computar las consultas bédsicas lo maés eficientemente posible.

= Estudiar algoritmos que permitan resolver nuestro problema considerando que no es
posible almacenar conjuntos de tamana O(|V|) memoria principal.

= Determinar algoritmos que sean 6ptimos en un sentido mas fuerte.

= Realizar experimentos mds avanzados con el fin de evaluar de forma méds exacta la
complejidad empirica de la implementacién.

» Extender nuestro modelo de base de datos, agregando atributos a los arcos y/o consid-
erar arcos entre conjuntos arbitrarios de nodos.

= Extender nuestro lenguaje de consulta con operadores de agregacién y operadores de
comparacion en los valores de los atributos, por ejemplo >, < y != para los casos
numéricos y expresiones regulares para los casos de cadenas.
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