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DE DATOS RELACIONALES

SQL es un lenguaje de consulta basada en el uso de dlgebra relacional. Si bien el algebra
relacional no permite la expresion de consultas recursivas, existen distintas funcionalidades
implementadas en este lenguaje para poder realizarlas.

La codificacion de este tipo de consultas no siempre resulta del todo intuitiva para un
programador que desea implementarlas, debido a que la logica de la recursién en SQL hace que
la tabla temporal generada por la consulta recursiva crezca de manera iterativa e incremental,
hasta que su tamano no varia, complejizando la codificacion de problemas recursivos en SQL.

Para abordar este problema se propone una codificacion genérica para consultas recursivas
en bases de datos relacionales que facilite la implementacién de estas consultas para un
desarrollador. Para probar esta codificacién genérica se implementaran consultas recursivas
en SQL para los siguientes problemas clasicos de grafos que corren en tiempo polinomial:
Topological Sorting, Connected Components, Eulerian Circuit, Minimum Spanning Tree,
Eulerian Circuit y Planarity Testing.

Se evaluara la factibilidad de la implementacion de la propuesta de recursiéon generalizada
para la simplificacién de consultas recursivas para el caso de un motor de bases de datos SQL,
mediante la entrega de un orden que permita a una consulta recursiva llegar a un punto fijo.

En este trabajo se realizé la implementacién una codificacion genérica para consultas recur-
sivas. Junto con esta codificacion se implementé una interfaz grafica que permite la creacién
de datasets que representan grafos y la codificacion de las consultas recursivas sobre los datos
generados. Esta interfaz permite la codificacién de estas consultas siguiendo el formato de la
consulta genérica implementada. También se implementaron consultas recursivas para los 6
problemas propuestos anteriormente sobre la base de la codificacién genérica propuesta.

Se obtuvo como resultado que es posible implementar una codificacién genérica para con-
sultas recursivas en SQL para bases de datos relacionales. Por otro lado, en el contexto de la
evaluacion sobre el motor de bases de datos relacionales PostgreSQL, se obtiene el resultado
de que es posible entregar un orden dentro de la sub-consulta recursiva, la que se reduce
a entregar la profundidad méaxima que puede tener la recursion. Ademas, se concluye que
implementaciéon actual de recursion en el contexto de bases de datos relacionales no es idénea
para resolver de manera eficiente los problemas propuestos, debiendo requerir de recursos
externos para desarrollar ciertos algoritmos y de estar bajo diversas limitaciones respecto a
las instrucciones que se pueden entregar en la sub consulta recursiva.
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Capitulo 1

Introduccion

SQL es el lenguaje de bases de datos relacionales méas utilizado en el mundo. Este lenguaje
de consulta se basa en el uso de algebra relacional. A pesar de que el dlgebra relacional no
es capaz de expresar consultas recursivas, debido a la necesidad de su uso, existen diferentes
funcionalidades anadidas a SQL que permiten su realizacion.

Un ejemplo de una consulta recursiva en SQL para la suma de los niimeros enteros entre
1 v 100 se presenta en el coédigo 1.1:

Cédigo 1.1: Consulta recursiva para la suma de los nimeros ente 1 y 100

WITH RECURSIVE t(n) AS (
VALUES (1)
UNION
SELECT n+1 FROM t WHERE n < 100
)
SELECT sum(n) FROM t;

Si bien la recursion en este tipo de lenguaje de consulta es un tema que ha sido extensa-
mente estudiado tanto tedrica como practicamente [1], la codificacion de este tipo de consultas
en SQL no resulta del todo intuitiva para el programador. Esto se debe a que la légica de
la recursiéon en SQL implicitamente hace uso de los resultados intermedios obtenidos como
tablas temporales. Esto hace que esta tabla temporal siga creciendo hasta un punto donde
el resultado de la tabla temporal obtenida no varia. Esta tltima tabla es la que SQL entrega
como resultado de la consulta recursiva. Esto hace mas compleja la codificacién de problemas
recursivos en SQL [2].

Para resolver este problema, en la tesis de Valentina Urztia [2] se propone una version ge-
neralizada para la una consulta recursiva en un lenguaje de bases de datos relacional, la cual
facilita que un programador pueda realizar este tipo de consultas mediante la especificacion
de tres sub-consultas: Una consulta base, una consulta recursiva y una tercera consulta que
determina el orden al que se ajustara la recursién (que en la versién tradicional es por defecto
la inclusion de las diferentes versiones de la tabla temporal).

En esta memoria se mostrara que es posible realizar la implementacion de la propuesta del
capitulo 3.2.2 de la tesis antes mencionada, para permitir la simplificacién de la codificacion



de consultas recursivas en SQL.

Para ello, se implementara una interfaz que permita una codificacion general de una con-
sulta recursiva en SQL. Mostraremos su aplicacion en la implementacion de estas consultas
para el caso de problemas conocidos de grafos que corren en tiempo polinomial.

Esta interfaz serd evaluada mediante su capacidad para responder de manera genérica a
diferentes problemas de grafos del tipo indicado. Para esto se desarrollara un mecanismo que
permite codificar grafos como tablas SQL.

Con las tablas (grafos) guardadas, se procedera a realizar la codificaciéon de consultas re-
cursivas SQL para diferentes problemas de grafos, en pos de determinar la forma en que se
debera implementar la codificacién genérica para estas consultas.

Este documento se organiza de la siguiente manera:

1.

En el capitulo 2 se resume el estado del arte en cuanto a la recursién en bases de datos
relacionales SQL, sus aplicaciones y la aplicacion de consultas recursivas en bases de
datos de grafos.

. En el capitulo 3 se especifican los objetivos que tiene esta memoria y como estos seran

evaluados.

. El capitulo 4 especifica los pasos y consideraciones tomadas para la implementacion de

la solucion propuesta.

. Posteriormente, en el capitulo 5 se realiza de la evaluacién de la implementacion de

la interfaz realizada para la consulta genérica de consultas recursivas en SQL y de la
factibilidad de implementar la codificacién genérica propuesta.

. Finalmente, en el capitulo 6 se presenta la conclusién a partir de los resultados obtenidos

en el capitulo anterior y se listan las contribuciones entregadas por este trabajo.



Capitulo 2
Estado del Arte

A continuaciéon se muestra el estado del arte en el que se enmarca este trabajo. Este
capitulo se dividira en tres secciones. En primer lugar, se hara una muestra de como funciona
la recursiéon en SQL para sistemas de bases de datos relacionales. Posteriormente, se hara
una revisiéon de como la recursiéon ha sido implementada en distintos sistemas de bases de
datos relacionales. En segundo lugar, se hara una revisiéon bibliografica de la dificultad de la
implementacion de este tipo de consultas en motores de bases de datos relacionales, tomando
como referencia el trabajo realizado en la tesis de Valentina Urzta [2]. Finalmente, se mostrara
la definicién y algoritmos conocidos para problemas de grafos polinomiales.

2.1. Recursion en sistemas de bases de datos relacio-
nales

La recursion fue incluida en el estandar SQL-99. [1] bajo la necesidad de expresar consul-
tas mediante una clausura transitiva. Esta se realiza mediante la utilizacion de la keyword
‘RECURSIVE'. Este tipo de consulta se basa en el uso de tablas temporales que se construyen
por la acumulacion de filas producidas por la consulta recursiva.

Consideremos el siguiente ejemplo de una jerarquia en la figura 2.1. Esta puede ser descrita
como una tabla SQL con la siguiente forma:

Tabla 2.1: Tabla jerarquia

padre | hijo
A B
B D
B E
E G
E H
A C
C F

Ahora nuestro problema es encontrar todos los ancestros de un nodo dentro de la jerarquia.
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Figura 2.1: Ejemplo jerarquia

Esto puede resolverse con una consulta recursiva de la siguiente forma:

Cédigo 2.1: Consulta recursiva para ancestro en una jerarquia
WITH RECURSIVE Ancestro(ancestro, descendiente) AS (

SELECT

padre, hijo
FROM

Jerarquia
UNION
SELECT

Ancestro.ancestro, Jerarquia.hijo
FROM

Jerarquia
INNER JOIN ON

Ancestro.descendiente = Jerarquia.padre

);

Esto se logra mediante el uso de una consulta base y una consulta recursiva, la cual toma
el caso base y comienza a construir una tabla acumulada con los resultados de los pasos
anteriores. Para que esta consulta no se ejecute de manera indefinida, se define el concepto
de Punto Fijo [3] de la siguiente manera:

Un punto fijo de una funcién f es un valor v tal que la funciéon aplicada al valor
retorna el mismo valor, es decir, f(v) =v

En otras palabras, una consulta recursiva en SQL termina cuando los intentos por anadir
mas filas a la tabla acumulada no generan modificaciones en esta. Esto se basa en asumir
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que la seccién recursiva (i.e. la tabla acumulada) de la consulta es mondtonamente creciente,
es decir, que aumenta su tamafo o se mantiene igual en cada iteracion.

Una forma visual de ver como crece la tabla acumulada para la consulta 2.1 aplicado a
los datos mostrados en la tabla 2.1 puede encontrarse en la figura 2.2.

ancestro descendiente ancestro descendiente ancesiro descendiente
A B
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w
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W@ B> O|> Mmoo o
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Figura 2.2: Ejemplo de crecimiento de la tabla acumulada para la consulta
recursiva del codigo 2.1

Esto genera una complicaciéon al momento de escribir consultas recursivas en SQL, ya
que nos limita a aquellos problemas en donde aquellos resultados intermedios no son nece-
sariamente crecientes. Para el caso de los algoritmos de grafos esto representa un problema
particular, ya que muchos de estos problemas utilizan negacién y esto puede producir proble-
mas para encontrar el Punto Fijo. [4]. Existen propuestas de extensiones a SQL para soportar
algunos los casos que SQL clasico no soporta [5].

Un ejemplo del uso de este tipo de consultas SQL puede verse en el trabajo de Maximilian
Schiile[6], en donde se hace la implementacién de algoritmos clasicos de Data Mining como
consultas recursivas en SQL con el fin de mejorar la performance de estas.

2.1.1. Implementaciéon de la recursiéon en sistemas de bases de
datos relacionales

La implementacién de la recursion varia segun el sistema elegido. Se hard un recuento de
como la recursion estda implementada en las 4 bases de datos relacionales mas utilizadas en
el mercado: Oracle, PostgreSQL, SQL Server y MySQL [7].

En los cuatro sistemas, la recursion funciona a partir de la implementaciéon de Common
Tables Expressions (CTEs). En el caso de Oracle, las consultas recursivas estdn pensadas
para trabajar con data jerarquica mediante la expresion CONNECT BY [8] y la utilizacién
de una consulta base y una consulta recursiva que se construye segin como se desea recorrer
los datos a partir de la consulta base.



La recursion en PostgreSQL es soportada desde la versién 8.4 [9], mediante el keyword
WITH RECURSIVE. La forma de escribir consultas recursivas en este motor de bases de
datos sigue la misma estructura que la provista por Oracle, debiendo definir una consulta
base y una consulta recursiva que iterativamente ird construyendo la tabla de trabajo a partir
la relacién que se establezca con la consulta base. Este motor de bases de datos provee el
soporte para la operacion UNION ALL entre la consulta base y la consulta recursiva, como
una forma de protecciéon contra los ciclos, como por ejemplo cuando este se produce como un
resultado de filas duplicadas [10]. Finalmente, la implementacion de recursiéon en SQL Server
y en MySQL a partir de su versién 8, también estdn basadas en el uso de CTEs[11, 12],
siguiendo la misma logica de los otros dos motores ya mencionados.

La deteccién de ciclos es un paso fundamental para la implementacion de consultas recur-
sivas, ya que una consulta recursiva podria quedar ejecutandose de manera indefinida si es
que esta no es capaz de detectar que sus nuevas iteraciones ya no estan produciendo nuevos
datos. En PostgreSQL, existe la keyword 'CYCLE’ para simplificar la deteccion de ciclos, a
la cual primero especifica la lista de columnas a las cuales hacer la deteccion de ciclos, otra
columna para revisar si es que se ha detectado uno y finalmente una columna para llevar el
camino recorrido por la recursion.

Respecto a la implementacién de algoritmos recursivos en SQL para grafos, Ordoniez [13]
propone una optimizacion de consultas recursivas lineales en SQL. Esta optimizacién se aplica
para los algoritmos de Transitive Closure y Power Matrix of Adjacency matrix bajo distintas
topologias, asumiendo una tabla en donde cada fila contiene la informacién de un vértice del
grafo.

2.2. Propuesta de recursiéon generalizada

Teniendo en cuenta lo expuesto en la subseccion anterior respecto a la recursion en bases
de datos relacionales, haremos revision sobre lo propuesto en la literatura para abordar las
dificultades de la implementacion de consultas recursivas en este tipo de sistemas.

En la tesis mencionada en la introduccion [2], se estudia sobre la extension del lenguaje
de consulta de bases de datos de grafos G-CORE para que este pueda soportar la recursion.
Dentro de este estudio, se hace una propuesta para un operador general recursivo para SQL.

Una consulta recursiva estd compuesta de una consulta base gy y una consulta recursiva
g Este proceso sobre se aplica sobre un conjunto de datos (una tabla para el caso de SQL)
D. En primer lugar, se obtiene el resultado de go(D). Este resultado D; después es procesado
por la consulta ¢, para producir D, y asi sucesivamente. Normalmente, esto ocurre cuando
el tamano de los resultados producidos (i.e los resultados parciales) Dy, ..., D, llegan a un
Punto Fijo.

A partir de esto, se propone separar el orden de la recursiéon del conjunto de resultados
parciales Dy, ..., D,, mediante la siguiente modularizacion:



1. Una consulta base ¢
2. Una consulta recursiva g,

3. Un orden parcial (P, <) y una relacién H desde los resultados parciales a A

En SQL el paso (3) no debe ser definido explicitamente dado que P serfan los resultados
parciales de (1) y (2) y el orden la inclusién C. Aqui la autora explica que si bien omitir este
paso puede ser visto como una ayuda para un desarrollador, finalmente se generan dificulta-
des para aquellos casos donde una consulta no debe seguir el orden ((Dy, ..., D,,), Q)

Para lograr esto, lo que se propone es incorporar la posibilidad de definir (3) independiente
del orden ((Dy, ..., D,,), €), mediante la abstraccién de este orden implicito hacia una forma
explicita, con la definicién de otro orden (A, <) y una funcién no decreciente F' sobre este
orden parcial.

Bajo este caso, un desarrollador debe seguir definiendo ¢y y ¢, pero con la salvedad de
que en vez de preocuparse de llegar a un resultado monoétono con los resultados parciales
de la consulta recursiva, ahora se puede confiar en el orden (A, <). Esto trae el costo de
tener que codificar explicitamente el orden (A, <) y también la relaciéon H entre (A,<) y
((Dla ) Dn)? g)

El ejemplo mostrado en la secciéon 2.1 podria no llegar a un punto fijo si es que dentro
del grafo existe un ciclo y se utilizara UNION ALL en vez de UNION, ya que la primera
instruccion anade las nuevas filas generadas por la subconsulta recursiva independiente si es
que estas ya se calcularon en una iteracién anterior. Con estas dos condiciones la consulta
recursiva iteraria indefinidamente dentro del ciclo al ir anadiendo en cada iteracion nuevas
filas a la tabla temporal.

En el caso de PosrgreSQL, tenemos el ejemplo de la consulta recursiva para obtener la
suma de los primeros 100 niimeros naturales del codigo 1.1. Aqui en la subconsulta recursiva
se especifica mediante la instruccion WHERE n < 100 el orden sobre los resultados obtenidos
en cada aplicacién de la consulta recursiva. Con esto se obtiene que a partir de la iteracién 101
se llegue a un punto fijo respecto al tamano de la tabla temporal producida por la consulta,
haciendo retornar la tabla obtenida. Si es que no estuviese definida esta instruccién dentro
de la subconsulta recursiva, esta solo se detendria al momento de producir un overflow para
el valor que puede tener un niimero entero en PostgreSQL.

2.3. Problemas de grafos polinomiales

En la siguiente secciéon se mostrard la definicién formal de seis problemas conocidos de
grafos que corren en tiempo polinomial junto con la descripcién de algunos de los algoritmos
mas conocidos para resolverlos con esta restricciéon de tiempo. Estos problemas seran los
que se utilizaran en las secciones siguientes para el desarrollo de esta memoria, los cuales
fueron elegidos desde el capitulo 6 del libro Combinatorial Algorithms de Ludek Kucera
sobre algoritmos de grafos polinomiales [14].



Topological Sorting

Def 1 (Topological Sorting) Sea G un grafo dirigido sin ciclos. Un orden topoldgico (Topolo-
gical Sorting) de G es un orden lineal (<) sobre sus nodos tales que si el arco (u, v) pertenece
al grafo, entonces el nodo u < v en el orden.

Dentro de los algoritmos més conocidos para resolver este problema se encuentra el algo-
ritmo de Kahn [15], el cual va iterativamente seleccionando los nodos sin arcos de entrada,
removiéndolos del grafo y actualizando la lista de arcos entrantes para los nodos restantes.
Este algoritmo contintia hasta que todos los nodos han sido visitados.

Por otro lado, también puede ser utilizado el algoritmo de Depth-First Search (DFS). Este
algoritmo es modificado para visitar los vértices en un orden en especifico, asegurandose que
un nodo es afiadido a este orden solo después de que todos sus nodos adyacentes hayan sido
visitados [16].

Connected Components

Def 2 (Connected Components) Una componente conexa de un grafo G es un subgrafo
conexo de G que no es parte de otra componente conexa més grande.

Dentro de los algoritmos conocidos para encontrar componentes conexas dentro de un grafo
se consideran los algoritmos de Depth-First Search (DFS) o Breadth-First Search (BFS)[17]
con los que es posible desde un nodo encontrar el resto de nodos que son alcanzables por
este, identificando asi las componentes conexas del grafo.

Eulerian Circuit

Def 3 (Eulerian Circuit) Un camino (o ciclo) euleriano de un grafo G es un camino que
contiene todos los nodos y arcos de G sin la repeticiéon de nodos.

Para el problema de Eulerian Circuit tenemos el algoritmo de Hierholzer[18] que se basa
en recorer cada arco exactamente una vez asegurandose de que el circuito recorrido visite
todos los arcos y nodos. Por otro lado, tenemos el algoritmo de Fleury [19] el cual tiene un
acercamiento similar al algoritmo de Hierholzer, con la diferencia de que en este algortmo se
seleccionan aquellos vértices que no desconectan el grafo.

Minimum Spanning Tree

Def 4 (Spanning Tree) Un Spanning Tree de un grafo G es un subgrafo de G que contiene
todos sus nodos y es un arbol (i.e, no tiene ciclos)

Def 5 (Minimum Spanning Tree) Un Minimum Spanning Tree de un grafo G es un Spaning
Tree sobre GG cuyo peso es el minimo posible.

Entre los algoritmos conocidos para resolver este problema tenemos en primer lugar el
algoritmo de Kruskal [20], el cual es un algoritmo avaro que construye el Minimum Spanning
Tree mediante anadir arcos al drbol en orden creciente segiin sus pesos siempre y cuando esta
adicion no cree un ciclo en el arbol. En segundo lugar, tenemos el algoritmo de Prim [21],
que también es un algoritmo avaro, que comienza con un nodo arbitrario y va armando el
minimum spanning tree anadiendo un nodo a la vez bajo el criterio de seleccionar arco tenga
el peso minimo que conecte este nodo perteneciente al arbol con uno nuevo.
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Maximum Matching

Def 6 (Matching) Dado un grafo G = (V, E), un matching M en G es un conjunto de arcos
no adyacentes entre si.

Def 7 (Maximum Matching) Un Maximum Matching es un Matching que contiene la mayor
cantidad de arcos.

En el caso de Maximum Matching, para un grafo arbitrario, tenemos el algoritmo de
Edmonds (Blossom Algorithm)[22], el cual opera buscando de manera iterativa caminos de
aumento, consistentes en un camino entre nodos sin matching donde el nimero de caminos
es par. Cuando uno de estos caminos es encontrado el algoritmo contrae este camino a un
unico vértice, permitiendo simplificar el grafo sin perder potenciales matches.

Para el caso de grafos bipartitos existen algoritmos mas eficientes como el algoritmo de
Hopcroft-Karp [17] o el algoritmo de Ford-Fulkerson [23].

Planarity Testing

Def 8 (Planarity Testing) Un grafo G es planar si es que este puede ser dibujado en el plano
sin que ningn arco se cruce.

Dentro de los criterios conocidos para determinar si es que un grafo G es planar se en-
cuentra el teorema de Kuratowski, el cual indica que un grafo es planar si es que este no
contiene un subgrafo que sea una subdivisiéon de Kj (el grafo completo de 5 nodos) o de K33
(grafo bipartito completo de 6 nodos).



Capitulo 3

El problema y la solucién

En este capitulo se detallara coémo se pretende resolver el problema de la implementacién
de una codificacién genérica para consultas recursivas en SQL para problemas de grafos que
corren en tiempo polinomial. El capitulo se dividira en dos secciones: La primera definira los
objetivos que plantea esta memoria. La segunda seccién tomara los objetivos propuestos y
mostrara cudl es la solucion propuesta para estos.

3.1. Objetivos

En esta seccion se presentan los objetivos que tiene esta memoria. Primeramente, se plan-
teara el objetivo general de este trabajo, para seguir con un desglose de este objetivo general
en objetivos especificos, los cuales guiaran el proceso de implementacién de la codificacién
genérica para consultas recursivas en SQL para problemas de grafos que corren en tiempo
polinomial.

3.1.1. Objetivo General

El objetivo de esta memoria consiste en estudiar el comportamiento de la recursiéon en
el contexto de lenguajes para bases de datos relacionales SQL. Se implementara un modelo
mas genérico que permite codificar de manera mas simple algoritmos de grafos clasicos cuya
complejidad computacional es de tiempo polinomial.

En otras palabras, el objetivo de esta memoria consiste en estudiar la factibilidad de
implementar la propuesta de recursion generalizada mostrada en el capitulo 2.2 para la sim-
plificacién de consultas recursivas para el caso de un motor de bases de datos relacional SQL
mediante separar el orden de la recursion.

3.1.2. Objetivos Especificos

1. Entender el comportamiento de la recursiéon en un sistema de bases de datos relacional

SQL.

2. Disenar y desarrollar una interfaz que permita la realizaciéon de consultas recursivas
mediante una codificacion genérica para SQL.

3. A partir de la codificacion genérica del item anterior, implementar la soluciéon para los
siguientes problemas
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a) Topological Sorting

b) Connected Components

d) Minimum Spanning Tree

)
)
¢) Eulerian Circuit
)
e) Maximum Matching
)

f) Planarity Testing

4. Probar las codificaciones sobre fuentes de datos que representen grafos como tablas SQL.

3.2. Solucién propuesta

Para poder resolver los objetivos antes propuestos se propone la siguiente solucion:

El primer paso consiste en obtener los conjuntos de datos necesarios para posteriormente
implementar las consultas recursivas a estudiar. Estos conjuntos de datos deben representar
grafos de diferentes topologias. Para esto, se hard uso de subconjuntos de algunos de los
datasets propuestos por el Linked Data Benchmark Council (LBDC) [24] los cuales proveen
archivos que representan los nodos y vérticas de una topologia. Los datasets provistos cuen-
tan con topologias entre aproximadamente 630.000 hasta 555.000.000 nodos. Como en este
trabajo no se hara una revisiéon de la performance de las consultas a realizar con distintos
tamanos de topologias, se implementara un script utilizando el lenguaje de programacion
Python en su versién 3.10.6 [25].

Este script a implementar recibird como entrada la cantidad de nodos que se quieren para
una topologia de prueba. A partir de esto, leera los archivos de nodos y vértices del dataset
para determinar de manera aleatoria cudal de los nodos de la topologia completa se utilizara
para la salida de este script. Esta salida debe ser con algin formato que permita la carga
del grafo resultante como una tabla de SQL. Para la carga de estos datos y las posteriores
consultas SQL, se hara el uso del motor PostgreSQL en su version 14.4.

En segundo lugar, se implementard un backend utilizando la misma version utilizada para
el script de generacién del grafo, en conjunto al framework Django [26]. Esta backend servirad
de puente para comunicar la base de datos PostgreSQL junto a un frontend que se implemen-
tard utilizando Javascript y el framework React.js [27]. Este frontend contendrd la interfaz
desde la cual un usuario podréa ingresar de manera mas sencilla una consulta recursiva para
SQL mediante una caja de texto donde un usuario pueda colocar su consulta a conveniencia.

En la Figura 3.1 se adjunta un diagrama mostrando la arquitectura propuesta como solu-
cion para este problema.

En tercer lugar, con la interfaz conectada al backend y este a su vez conectado con la base
de datos, se procedera a implementar las distintas consultas recurisvas para los siguientes
problemas de grafos de tiempo polinomial:

1. Topological Sorting
2. Connected Components

11
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Figura 3.1: Arquitectura propuesta para la solucién

3. Eulerian Circuit
4. Minimum Spanning Tree
5. Maximum Matching

6. Planarity Testing

La codificacién a implementar para cada uno de estos problemas utilizard la siguiente
consulta SQL como base:

Cédigo 3.1: Consulta recursiva base para SQL
WITH RECURSIVE Q(n) AS (
Q0
UNION ALL
Qr
)
SELECT Agg;

Para esta consulta consideraremos las siguientes componentes:

* Q(n): @ Representa la funcién recursiva y n a los valores que tendré la tabla de salida
de la consulta.

* ()o: Corresponde al caso base de la consulta recursiva
* (),: Corresponde a la parte recursiva de la consulta.

* Agg: Finalmente, aqui se codifica consulta que se hara sobre el resultado de la tabla
resultante de la consulta recursiva.

Para el cuarto paso, teniendo estas consultas ya definidas mediante el uso de la consulta
base antes mencionada, se procedera a implementar una codificaciéon genérica que permita
resolver estos problemas. Esta codificacion serd ingresada desde la interfaz antes desarrollada
y debe permitir al usuario ingresar Q(n), Qo, @, vy Agg y entregar el resultado de la consulta.
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Se asumira que el usuario conoce de antemano las tablas que se utilizaran para satisfacer
las consultas posteriores. En caso de que el usuario codifique una consulta para la cual no
existen datos o bien la codificacién presente algin problema de sintaxis, la interfaz debera
ser capaz de responder al usuario con un mensaje de error adecuado a la entrada provista.

Finalmente, se hara una evaluacién de la codificacion genérica que permite la resolucion
de los problemas antes propuestos. Esta evaluacion consistird en determinar qué tan general
puede hacerse esta codificacion para todos los problemas provistos.

3.2.1. Seleccion de datos de prueba y sistema de carga de datos

Como se menciona en la seccion de solucion propuesta, se utilizaran datasets provistos por
el Linked Data Benchmark Council (LDBC). Los datasets provistos por LDBC corresponden
a archivos comprimidos de la forma <nombre-dataset>.tar.zst los cuales al ser descompri-
midos entregan una serie de archivos correspondientes al dataset, en donde nos fijaremos en
particular en el archivo <nombre-dataset>.v, que corresponde a la lista de aristas del grafo
que tiene el dataset.

Cada entrada en el archivo de aristas se compone de 3 valores: nodo de entrada, nodo de
salida y peso de la arista. De estos valores solo utilizaremos los de nodo de entrada y no-
do de salida, ya que no consideraremos aquellos casos en que el grafo tiene pesos en sus aristas.

Se implementd un script de Python que toma este archivo de vértices e inserta los valores
mencionados en el parrafo anterior a una tabla dentro de una base de datos PostgreSQL.
La insercion de los valores leidos se realiza en bloques para agilizar este proceso, ya que al
hacerlo de manera individual disminuye la performance del script.

Como la cantidad de aristas de los datasets provistos LDBC son bastante grandes (incluso
aquellos més pequenos), se realizé también la implementacién de otro script que, a partir
de una cantidad de nodos dada, genera un grafo aleatorio. Este script genera un ntimero de
nodos igual al de la entrada, los recorre uno por uno y de manera aleatoria se crea un vértice
entre ellos.
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Capitulo 4

Implementacion de la solucién
propuesta

En este capitulo se mostrarda como se realiz6 la implementacion de la solucién propuesta en
el capitulo anterior. Para esto, esta seccion se dividira en dos subsecciones: En primer lugar,
se mostrara la implementacién de la generacion de los datos para las consultas y la interfaz
grafica para que un usuario pueda implementar sus consultas mediante la codificacién genérica
propuesta. En segundo lugar, se mostrara la implementacion de cada una de las consultas
SQL recursivas para los 6 problemas propuestos.

4.1. Implementaciéon de la generacion de datos e in-
terfaz

Para que un usuario tenga la posibilidad de crear un grafo como tabla en una base de datos
relacional, se ha implementado la siguiente interfaz web mediante el uso del framework de
Javascript, React.js. Esta interfaz web esta conectada a un backend que utiliza el framework
Django en conjunto a la libreria django-rest-api.

Este backend implementa los scripts mencionados en la subseccion anterior para la selec-
cién y carga de un grafo en la base de datos. En particular, se dispone de dos endpoints para
la comunicacion entre la interfaz web:

 /api/parser/create_graph
* /api/parser/execute_query

Estos endpoints son utilizados respectivamente para la creacién de un grafo como tabla
dentro de la base de datos y para la ejecucion de consultas sobre la base de datos. Las vistas
asociadas a estos endpoints establecen la conexién con la base de datos PostgreSQL para la
ejecucion de ambas instrucciones.

Se espera que cuando esté definida la consulta genérica esta pueda ser ingresada en esta
interfaz y muestre los resultados de esta al igual que como se realiza con la respectiva consulta
SQL y que ademés se pueda visualizar la consulta SQL resultante de la digitacién de esta
mediante la consulta genérica implementada.
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/api/parser/create_graph
/api/parser/execute_query

El c6digo fuente de la implementacion de la interfaz (tanto del frontend como del backend)
puede encontrarse en Github [28].

4.2. Implementaciéon de consulta genérica

Teniendo como base la consulta recursiva base para SQL propuesta en el codigo 3.1 y la
implementacion de las consultas SQL especificas de los problemas mencionados utilizando
esta base, se observa lo siguiente:

1.

En Q(n) y Agg es necesario escribir el nombre de la funcién recursiva que tendrd la
consulta recursiva a realizar sobre la tabla que representa el grafo.

. Dependiendo el tipo de problema, hay que variar entre ejecutar la orden de UNION o

de UNION ALL entre la Qg y Q.. La eleccién radicara en la necesidad de no mantener
filas repetidas en la tabla temporal de trabajo (UNION) o bien tener que repetir filas
en cada iteraciéon (UNION ALL).

. Asumiendo la estructura antes mencionada para la tabla (representacién de las aristas

mediante dos columnas) a la que se realizardn las consultas, tanto en )y y @, hay que
hacer mencién a la tabla y a sus dos columnas.

. Existe una extension que hacer a las consultas cuando en @)y o (), se necesita especificar

un nodo inicial o una condicién especifica con la cual hacer una comparaciéon en la sub
consulta recursiva.

. También es necesario definir cémo se hara la consulta Agg sobre los resultados de la

consulta recursiva, de manera similar a lo que se especifica en el item 3 para )y o Q..

A partir de estas observaciones, se establece de manera preliminar la forma que de la
consulta generalizada:

f(Tn, ALL, Ay, A, Aagy)

En donde:

f corresponde al nombre de la funcién

T, corresponde al nombre de las columnas que tendra la tabla resultante de la consulta

recursiva.

* El conjunto T, es utilizado en Qg y Q,

e ALL es un indicador booleano para definir si entre )y y ), debe realizarse la operacion

de UNION o UNION ALL.

* Ay es la especificacion de (g para el filtro que esta pueda tener y la variable inicial con

la que comenzara la recursion.

* A, es la especificacién de @), para el filtro que esta pueda tener y la operacion que se

hara en cada recursiéon. Es en esta especificacion donde un programador debe indicar
cual sera el orden que seguira la consulta recursiva para llegar a un Punto Fijo.
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* Aygq es el detalle de la relacién de orden Agg que se espera para la salida de la consulta
recursiva.

Esta consulta generalizada podria ser reducida si es que no se desea especificar el nombre
de las columnas (i.e. T},) de la tabla resultante y dejar en manos de la interfaz el obtenerlos
e insertarlos en la consulta final, dejandola de la siguiente manera:

f(Ta ALLa AOa Am AAgg)

De esta propuesta preliminar para la consulta generalizada, se puede asumir que los valo-
res de f, T (T, en la versién larga) y ALL pueden ser entregados como una cadena de texto
indicando los nombres respectivos para cada uno de estos valores.

Para ejemplificar, la consulta del cdédigo 1.1 para la suma de los primeros 100 ntimeros
naturales podria escribirse de la siguiente manera: t(n, ALL, VALUES (1), SELECT n+1
FROM t WHERE n < 100, SELECT sum(n) FROM t).

4.3. Implementacion de consultas SQL recursivas

A continuacién se muestran las implementaciones de consultas SQL recursivas para los
problemas propuestos. Estas consultas fueron implementadas siguiendo la estructura base
para las consultas recursivas en SQL definida en el c6digo 3.1. Para las consultas se asume
que la tabla a la cual se realizaran estas consultas se llama edges y esta contiene la lis-
ta de aristas del grafo representadas con las columnas source_vertex y target_wvertex que
corresponden al vértice de inicio y al vértice de salida. Ademas, se considera la columna
extra weight para indicar el peso del arco entre los nodos del grafo para aquellos problemas
que lo requieren. La implementacion de estas consultas también puede ser encontrada en [28].

Para cada uno de los problemas implementados se mostrara el cdédigo de las consultas
SQL y la explicacion de la consulta base (Ap), la consulta recursiva (A,) y la consulta final
sobre la CTE (Agg,), finalizando con un resumen de la consulta completa y su salida.

Topological Sorting

La implementacién de la consulta para Topological Sorting puede encontrarse en el Cédigo
4.1. Para su la implementacion de esta consulta se realiz6 una variante del algoritmo DFS
para grafos. El cédigo se divide de la siguiente manera:

* En la sub-consulta base, definida entre las lineas 2 y 3, se eligen aquellos nodos que no
tienen aristas de entrada y se fija su nivel en 0.

* En la consulta recursiva definida entre las lineas 5 y 7 se hace la selecciéon de aque-
llas aristas donde el nodo de entrada es equivalente al nodo de salida para las filas
seleccionadas anteriormente y se les suma 1 a su nivel.

* Finalmente, en la consulta de agregaciéon, entre las lineas 9 y 11, se seleccionan los
distintos nodos de entrada y su nivel maximo, ordenandolos por este nivel de manera
decreciente.
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10

12

Cédigo 4.1: Consulta SQL propuesta para el problema de Topological Sor-
ting
WITH RECURSIVE TopologicalOrder(vertex, depth) AS (
SELECT edges.source_vertex, 0 FROM edges
WHERE source_vertex NOT IN (SELECT target_ vertex FROM edges)
UNION
SELECT edges.target__vertex AS id, TopologicalOrder.depth + 1 FROM edges
JOIN TopologicalOrder
ON edges.source__vertex = TopologicalOrder.vertex

)

SELECT vertex, depth FROM TopologicalOrder
GROUP BY vertex, depth

ORDER BY MAX(depth);

A modo de resumen, la consulta comienza con vértices sin nodos de entrada y recur-
sivamente anade vértices conectados a los seleccionados anteriormente hasta que todos los
vértices estan cubiertos. El resultado final entrega el orden topoldgico basado en el nivel
maximo de cada vértice.

Connected Components

La implementacién de la consulta para Connected Components puede encontrarse en el
Cédigo 4.2. Para la implementacién de esta consulta también se utilizé6 una variante del
algoritmo de DFS para encontrar recursivamente las componentes conexas del grafo. Este
codigo se divide de la siguiente manera:

* En la sub-consulta base, entre las lineas 2 y 3, se seleccionan todas las aristas, conside-
rando cada una de ellas como una componente separada y asigna el vértice de entrada
como el identificador de la componente.

* En la consulta recursiva, definida entre las lineas 7 y 9, se conectan los nodos que
comparten la misma componente conexa, basandose en si el nodo de entrada o de salida
de la componente se encuentran en ella.

* Finalmente, en la consulta de agregacion, definida entre las lineas 11 y 14, se hace la
seleccion de las distintas componentes conexas obtenidas por la consulta recursiva y
agrega los vértices de cada componente en un arreglo.

Cédigo 4.2: Consulta SQL propuesta para el problema de Connected Com-
ponents

WITH RECURSIVE ConnectedComponents(source_ vertex, target_ vertex,
— component) AS (
SELECT source_ vertex, target_ vertex, source_ vertex AS component
FROM edges

UNION

SELECT e.source_ vertex, e.target_ vertex, cc.component
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FROM edges e
JOIN ConnectedComponents cc ON e.source_ vertex = cc.target_ vertex OR e.
— target__vertex = cc.source__vertex

)

SELECT DISTINCT component, array_agg(DISTINCT source_vertex) AS nodes
FROM ConnectedComponents

GROUP BY component

ORDER BY component;

En términos generales, la consulta comienza con cada vértice como su propia componente
y recursivamente conecta a aquellos vértices que comparten una arista hasta identificar las
componentes conexas en el grafo. El resultado final entrega las componentes conexas junto
con los vértices que componen cada componente.

Eulerian Circuit

La implementacion de la consulta para Eulerian Circuit puede encontrarse en el Codigo
4.3. La implementacién se basa en una aplicaciéon del algoritmo de DFS para recorrer todo
el grafo y encontrar un circuito euleriano. Este codigo se divide de la siguiente manera:

* En la sub-consulta base, definida entre las lineas 2 y 8, se selecciona el nodo de valor
minimo como punto de partida. Se inicializa la tabla de trabajo con el vértice inicial, el
vértice actual, un arreglo de los vértices visitados y una profundidad de 1.

* En la consulta recursiva, definida entre las lineas 10 y 20, se selecciona el siguiente vértice
dentro del circuito euleriano mediante el JOIN entre el vértice actual con la tabla de
vértices. Actualiza el vértice actual, anade el nuevo vértice al arreglo de vértices visitados
y aumenta la profundidad en 1. La recursion se detiene con la condicién impuesta en la
linea 19 en que la profundidad del camino no puede ser mayor a la cantidad del niimero
de aristas del grafo.

* Finalmente, en la consulta de agregacion, entre las lineas 22 y 27, se seleccionan los vér-
tices visitados por la consulta y se ordenan por la profundidad de la recursion alcanzada.

Cédigo 4.3: Consulta SQL propuesta para el problema de Eulerian Circuit

WITH RECURSIVE EulerianCircuit(start_vertex, current_ vertex, visited_ vertices,
— depth) AS (
SELECT
start__vertex,
start_ vertex AS current_ vertex,
ARRAY[start__vertex] AS visited_ vertices,
1 AS depth
FROM
(SELECT MIN(source__vertex) as start_ vertex FROM edges) AS initial
UNION
SELECT
ec.start_ vertex,
edges.target_ vertex AS current_ vertex,
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18

19

20

21

22

ec.visited_ vertices || edges.target_ vertex,

ec.depth + 1
FROM

EulerianCircuit ec

JOIN edges ON ec.current_ vertex = edges.source__vertex
WHERE

ec.depth < (SELECT COUNT(*) from edges)

AND edges.target__vertex <> ALL(ec.visited__vertices)

)
SELECT
*

FROM

EulerianCircuit
WHERE depth < (SELECT COUNT(%) from edges)
AND current__vertex = start__vertex;

Recapitulando, la consulta comienza con el vértice minimo e iterativamente anade vértices
al circuito hasta que todos los nodos son visitados. El resultado final muestra el progreso del
circuito con el vértice inicial, el vértice actual, el arreglo de los vértices visitados y el niimero
de iteraciones realizadas por la recursion.

Minimum Spanning Tree

La implementacién de la consulta para Minimum Spaning Tree puede encontrarse en
el Codigo 4.4. Esta consulta también basa su implementacién en realizar una variante del
algoritmo de DFS, similar a lo propuesto por el algoritmo de Prim. El cédigo se divide de la
siguiente manera:

* En la sub-consulta base, definida entre las lineas 3 y 11, se hace la seleccion de se fija el
nivel base 1 para el nodo inicial que es fijado en la linea 11.

* En la consulta recursiva, definida entre las lineas 16 y 26, se selecciona recursivamente
con el estado actual del MST. En cada ciclo se van afiadiendo los nodos con el camino
de peso minimo al arbol existente y se previenen los ciclos al revisar que la profundidad
de la recursion sea menor a la cantidad de nodos que tiene el grafo menos uno, puesto
qué esta es la profundidad maxima que puede tener un nodo desde la raiz del arbol.
Este chequeo se hace en la linea 26 fijando que el nivel del MST sea menor a la cantidad
de vértices menos 1.

* Finalmente, en la consulta de agregacion, definida entre las lineas 29 y 36, se seleccionan
los pares de nodos resultantes del MST junto con su nivel.

Cédigo 4.4: Consulta SQL propuesta para el problema de Minimum Spaning
Tree
WITH RECURSIVE MST AS (
SELECT
e.source__vertex AS source_ vertex,
e.target_ vertex AS target_ vertex,
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19

20

21

22

23

24

38

39

40

41

42

e.weight,

1 AS level,

ARRAY [e.source_ vertex, e.target_ vertex] AS connected_ vertices
FROM

edges e
WHERE

e.source_ vertex = (SELECT MIN(source_ vertex) FROM edges)

UNION

SELECT
e.source__vertex AS source_ vertex,
e.target_ vertex AS target_ vertex,
e.weight,
MST.level + 1,
MST.connected_ vertices || e.target_ vertex
FROM
edges e
JOIN
MST ON (e.source_vertex = MST.target_ vertex OR e.target_ vertex = MST.
— target_ vertex)
WHERE
MST.level < (SELECT COUNT(DISTINCT source_ vertex) FROM edges) - 1
AND NOT (e.source_ vertex = MST.source_vertex AND e.target_ vertex =
— MST.target_ vertex)
AND NOT (e.target_vertex = ANY(MST.connected_ vertices))
AND e.weight = (
SELECT MIN(weight)
FROM edges
WHERE (source__vertex = e.source_ vertex AND target_ vertex = e.
— target_ vertex)
OR (source_vertex = e.target_ vertex AND target_ vertex = e.
< source_ vertex)

)

SELECT
source__vertex,
target__vertex,
MIN((level) as level,
MIN(weight) as weight
FROM
MST
WHERE
NOT EXISTS (
SELECT
(SELECT MIN(source_vertex) FROM edges)
FROM
MST AS M
WHERE
MST.source__vertex = M.target__vertex
AND MST.target_ vertex = M.source_ vertex
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GROUP BY
source_ vertex, target_ vertex
ORDER BY
source__vertex, target_ vertex;

Cabe destacar que para esta consulta en particular se hace uso de la columna weight
para obtener el valor del peso de cada arista. En resumen, la consulta comienza con un nodo
inicial dado y recursivamente anade nodos al arbol, asegurandose de que el grafo resultante
se mantenga aciclico. Finalmente, se obtiene como resultado el conjunto de las aristas que
forman el MST.

Maximum Matching

La implementacion de la consulta para Maximum Matching puede encontrarse en el Cédigo
4.5. Esta implementacion es una implementacion avara para encontrar un matching dentro
de un grafo. :

* En la sub-consulta base, entre las lineas 3 y 10, se fija un nodo inicial en la linea 10 y
se le asigna un nivel inicial de 1.

* En la consulta recursiva, entre las lineas 15 y 23, se hace un JOIN recursivo con el
resultado previo mediante la seleccion de aquellos nodos que cumplan la condicion de
que el nodo de entrada del nodo actual haga match con el vértice de salida del nodo
anterior y aumenta su nivel en 1. La condiciéon impuesta en la linea 23 se asegura de
que solo los vértices sin match sean seleccionados para asi poder encontrar los matches
restantes.

* Finalmente, en la consulta de agregacion, entre las lineas 26 a 32, se seleccionan aquellos
nodos donde el nivel sea par para obtener aquellos nodos que tienen un match.

Cédigo 4.5: Consulta SQL propuesta para el problema de Maximum Mat-
ching
WITH RECURSIVE matching AS (
SELECT e.target_ vertex AS node, e.source_ vertex AS matched
FROM edges e
WHERE NOT EXISTS (
SELECT 1
FROM edges e2
WHERE e.target_ vertex = e2.source__vertex
)
UNION ALL
SELECT m.node, e.source__vertex AS matched
FROM matching m
JOIN edges e ON m.matched = e.target__vertex
WHERE NOT EXISTS (
SELECT 1
FROM edges e2
WHERE e.source__vertex = e2.source__vertex
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AND e.source_ vertex <> e2.target_ vertex
)
)
SELECT node, matched
FROM matching
WHERE matched IS NOT NULL;

Cabe mencionar que no fue posible implementar otro tipo de algoritmos mediante la pro-
puesta de recursién generalizada, puesto que este tipo de consultas no sirven para implemen-
tar algoritmos éptimos conocidos (como lo serian el algoritmo de Edmonds o Ford-Fullkerson
para este problema) y se requiere el empleo de otro tipo de mecanismos provistos por Post-
greSQL, como lo son librerias para generar funciones mediante un lenguaje procedural.

A modo de resumen, la consulta recursiva recorre el grafo desde un nodo dado y seleccio-
na aquellos nodos que forman un maximum matching. Esta seleccion se realiza mediante el
filtrado de aquellos niveles impares (i.e. nodos sin match).

Planarity Testing

Para la implementacion de la consulta para resolver el problema de Planarity testing se
utilizara el Teorema de Kuratowski. Para esto, en el Cddigo 4.6, se muestra una consulta
recursiva que busca la existencia del sub grafo K5 utilizando una tabla de vértices como
entrada. Este codigo se divide de la siguiente manera:

* En la sub-consulta base, definida entre las lineas 3 y 13, se seleccionan aquellos grupos
de 5 nodos que estan conectados entre si.

* En la consulta recursiva, definida entre las lineas 18 y 21, se aplica el JOIN para com-
probar que los nodos identificados en la consulta base estén completamente conectados.

* Finalmente, en la consulta de agregacion en la linea 24 y 25, se entrega en cada fila el
conjunto de 5 nodos que conforman un sub grafo K; dentro de la tabla de vértices.

Cédigo 4.6: Consulta SQL propuesta para el problema de Planarity Testing

WITH RECURSIVE k5_ check AS (

-- Anchor member

SELECT el.target_vertex AS nodel, e2.target_ vertex AS node2, e3.target_ vertex
— AS node3,

ed.target_ vertex AS node4, eb.target_ vertex AS nodeb

FROM edges el

JOIN edges e2 ON el.source_vertex = e2.source_ vertex AND el.target_ vertex <
— e2.target_ vertex

JOIN edges e3 ON e2.source__vertex = e3.source_ vertex AND e2.target_ vertex <
— e3.target_ vertex

JOIN edges e4 ON e3.source_ vertex = ed.source_ vertex AND e3.target_ vertex <
— ed.target_ vertex

JOIN edges eb ON e4.source_ vertex = eb.source_ vertex AND e4d.target_ vertex <
— eb.target_ vertex
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WHERE NOT (el.target_ vertex = e2.target_ vertex OR el.target_ vertex = e3.
target_ vertex OR el.target_ vertex = ed.target_ vertex OR el.target_ vertex = eb.
target__vertex

OR e2.target_vertex = e3.target__vertex OR e2.target_vertex = e4.
target_ vertex OR e2.target_ vertex = eb.target_ vertex

OR e3.target__vertex = ed.target_ vertex OR e3.target_ vertex = eb.
target_ vertex

OR e4.target_ vertex = eb.target_ vertex)

UNION ALL

-- Recursive member
SELECT e.target_ vertex AS nodel, k.node2 AS node2, k.node3 AS node3, k.
node4 AS node4, k.nodeb5 AS nodeb
FROM kb5_ check k
JOIN edges e ON (e.source_vertex = k.nodel AND e.target_ vertex > k.nodeb)
WHERE NOT (e.target_vertex = k.node2 OR e.target_ vertex = k.node3 OR e.
target_ vertex = k.node4 OR e.target_ vertex = k.nodeb)
)
-- Final Select
SELECT DISTINCT nodel, node2, node3, node4, nodeb
FROM kb__check;

En definitiva, la consulta explora recursivamente el recorrido entre los 5 nodos encontrados
por la consulta base para determinar si es que estos 5 nodos estdan completamente conectados,
anadiéndolo a la tabla de trabajo.
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Capitulo 5

Evaluacion

La evaluacion de la solucion propuesta se dividira en dos partes: La primera corresponde
a la evaluacion de la interfaz creada para la ejecucion de consultas recursivas en PostgreSQL,
donde se hara la revision sobre la interfaz web implementada, la carga de los datos y facti-
bilidad de implementar de forma genérica la implementacion de consultas recursivas sobre el
motor de bases de datos relacional PostgreSQL.

En segundo lugar, se hara la evaluacion de las ejecuciones de las consultas recursivas que
se codificaron para los problemas propuestos para probar la interfaz, donde se evaluara la
factibilidad de la implementacién de la propuesta de recursién generalizada para la simpli-
ficacion de consultas recursivas para el caso de un motor de bases de datos SQL mediante
separar el orden de la recursion.

5.1. Evaluacién de la carga de datos e interfaz

SQL recursive queries parser for graph algorithms
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn e —

ggggggggggggggggggggggg

Query execution

Figura 5.1: Interfaz inicial para un usuario

Actualmente, en esta interfaz es posible crear una tabla y realizar consultas sobre algorit-
mos recursivos para grafos sobre esta tabla creada.

La creaciéon de la tabla se puede realizar de dos formas, las cuales utilizan el endpoint
/api/parser/create_graph:

1. A partir del selector superior y el botén ’Generate predefined graph’.
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/api/parser/create_graph

2. A partir de un cuadro de input donde se recibe el nimero de vértices deseado para
una topologia y al presionar el boton ’Generate random graph’ se generaran de manera
aleatoria aristas para cada uno de los vértices ingresados.

Al momento de realizar la implementacion y hacer pruebas con las consultas implementa-
das, se vio que el desempeno de estas es bastante dificil de medir con los datasets provistos
por LDBC, puesto que el dataset con el menor niimero de aristas para un grafo es del orden
de 5 millones, lo cual, considerando la complejidad computacional de los algoritmos imple-
mentados, no son posibles de ejecutar en un tiempo razonable para esa cantidad de datos.
Es por esto que al generar un grafo mediante el selector ‘Generate predefined graph‘ se ge-
nerard una tabla a partir desde alguno de los datasets provistos en [28] dentro la carpeta
/back /memoria_ back/data en la cual se anaden datasets con casos ideales para las consultas
propuestas y también la opcién de generar grafos aleatorios con un niimero mucho mas reduci-
do de vértices y aristas para que las consultas realizadas puedan terminar en un corto tiempo.

Cuando la tabla es generada, esta se mostrara como una tabla en la interfaz web para que
el usuario pueda ver la topologia final del grafo. Cabe mencionar que solo se mostraran las
primeras 100 filas de la tabla para no tener una mala visualizaciéon al momento de tener una
topologia con muchos vértices. Un ejemplo de esto puede verse en la Figura 5.2.

SQL recursive queries parser for graph algorithms
G )

............... 2

uuuuuu

AAAAA

Query execution

Figura 5.2: Resultado de la creacién aleatorio de un grafo con 15 nodos

Por otro lado, se pueden hacer consultas a la tabla creada mediante un cuadro de texto
ubicado al inferior de los botones para su creacion.

Este cuadro de texto tiene la capacidad de resaltar la sintaxis SQL para asi facilitar la
escritura de las consultas que se deseen realizar a la tabla antes creada.

Después de escrita la consulta, se puede presionar el botéon 'Send query’ para que la con-
sulta sea enviada al backend para que este la ejecute en la base de datos mediante el uso del
endpoint /api/parser/execute query. Un ejemplo de esto puede verse en la Figura 5.3 donde
se realiza la consulta SQL para el problema de Topological Sort y su resultado es desplegado
debajo del botén de envio de la consulta.
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/api/parser/execute_query

Query execution

WITH RECURSIVE Top

Send query|

Query Result

A At

Figura 5.3: Captura de la interfaz con la ejecucion de la consulta SQL
recursiva para el problema de Topological Sort y su resultado, utilizando
el grafo generado en la Figura 5.2

La légica detras de la interfaz implementada puede ser exportada a cualquier otro lenguaje
o framework. En el codigo 5.1 se incluye un ejemplo en el lenguaje de programacién Python
donde la funcién parse_ recursive__query recibe como parametros necesarios para la consul-
ta recursiva y posteriormente los inserta dentro de una sentencia SQL en la variable query
para finalizar realizando la consulta hacia la base de datos con el método execute query().
En el cdédigo 5.2 se muestra como se realizaria la llamada para el codigo de Python propuesto
para el problema de Connected Components.

Cédigo 5.1: Ejemplo de funcién de Python para la consulta generalizada
def parse_recursive_query(f, t_n, all, a_ 0, a_r, a_ agg):
query = f"WITH RECURSIVE {f}({t_n}) AS (
{a_03%
UNION {all}
{a_r}
)
{a_aggh"
execute__query(query)

Cédigo 5.2: Ejemplo de llamado a la funcién de consulta generalizada pro-
puesta en Python para el problema de Connected Components

parse_recursive_ query(
"ConnectedComponents”,

26



SQL recursive queries parser for graph algorithms

topologicalsorting

Number of vertice in togelogy Generste random graph

11,14 To, ALL A D, A1, A fAga)
topologicsoner Tvertex i depth o huiac seteer seteer SELECT vt

Query execution

JTTH RECURSIVE Topolog;

Send query|

Query Result
Yoo )

Query Analysis

Sort et

Figura 5.4: Muestra de la interfaz al realizar la consulta para el problema
de Topological Sorting

"source_ vertex, target_ vertex, component”,
"SELECT source_ vertex, target_ vertex, source_vertex AS component FROM
— edges",

nn
H

"SELECT e.source_ vertex, e.target_ vertex, cc.component

FROM edges e

JOIN ConnectedComponents cc ON e.source_ vertex = cc.target_ vertex OR e.
— target_ vertex = cc.source_ vertex",

"SELECT DISTINCT component, array_ agg(DISTINCT source_ vertex) AS
< nodes

FROM ConnectedComponents

GROUP BY component

ORDER BY component"
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5.2. Evaluacién de la ejecucion de consultas recursivas
propuestas en PostgreSQL

Finalizada la evaluacién de la interfaz para realizar las consultas, se hard la evaluacién
de las consultas recursivas implementadas para los problemas propuestos. Esta evaluacion se
dividira en dos partes: En primer lugar, se hara la revision a cada una de las consultas imple-
mentadas para cada problema. En segundo lugar, se realizara la evaluacion de PostgreSQL
para la resolucion de problemas de grafos utilizando la recursién provista por este sistema de
bases de datos relacionales.

5.2.1. Evaluacién de las consultas implementadas

La evaluacion de las consultas implementadas utilizaran un dataset predefinido para el
problema en particular, en pos de evaluar si fue factible la implementacion de la consulta
recursiva que los resuelve, basandose en la propuesta de recursion generalizada. Los datasets
predefinidos se encuentran dentro del repositorio de la interfaz implementada [28] dentro de
la carpeta /back/memoria_back/data, en donde para cada problema existe un archivo del
llamado < nombre_ problema > .e que define las aristas del grafo.

Topological Sorting

Para la consulta de Topological Sorting se asumié que el grafo de entrada no conten-
dria ciclos, permitiendo que esta consulta pueda terminar al visitar a todos los nodos. Esto
permite que la consulta no tenga problemas al momento de ejecutar de manera iterativa la
sub consulta recursiva, ya que con esta condicion base eventualmente se llegara a un punto
en donde todos los nodos hayan sido visitados y anadidos a la tabla temporal de trabajo,
llegando a un punto fijo.

Si bien este problema estd pensado para grafos aciclicos dirigidos, si es que el grafo de
entrada tuviese ciclos, esta consulta, tal como estd implementada, podria no llegar a un punto
fijo, puesto que con las condiciones de la sub consulta recursiva se irfan anadiendo en cada
iteracion los nodos que conforman el ciclo con un nivel extra, haciendo que las filas sean
distintas, haciendo que el keyword UNION no distinga que se esta anadiendo el mismo arco,
dado el aumento en la columna de nivel en cada iteracion. Para evitar esto, el programador
puede limitar la profundidad de la recursién en la sub consulta recursiva, especificando en
el JOIN que el nivel no puede ser mayor a la cantidad de nodos, tal como se hizo para el
problema de Minimum Spanning Tree. Esto no evitara que se repitan aquellas aristas que
generan ciclos en la tabla resultante de la consulta recursiva, pero si permitird que esta llegue
a un punto fijo.

Connected Components

En el caso del problema de Connected Components tenemos una implementacion similar
al caso de Topological Sorting, con la salvedad de que este problema en particular no busca
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establecer un orden dentro de los componentes del grafo, sino que solo hacer un recorrido
sobre este para encontrar la componente conexa para cada nodo. Aqui no es necesario apli-
car un orden sobre la consulta recursiva independiente de si el grafo contiene ciclos o no,
puesto que como no se esta anadiendo una nueva columna incremental como lo era el nivel
en Topological Sorting, solo estamos anadiendo los nodos a cada componente y al utilizar el
keyword UNION en vez de UNION ALL evitamos que en la tabla temporal de trabajo se
anadan nodos repetidos a cada componente, logrando asi llegar a un punto fijo cuando se
recorren todos los nodos de cada componente encontrada.

Aqui podemos observar que para cierto tipo de problemas no es necesario especificar un
orden si es la consulta lo amerita, dejando la responsabilidad de encontrar el punto fijo a la
union entre la consulta base y la consulta recursiva.

Eulerian Circuit

Para el problema de Eulerian Circuit ya se hace necesaria la especificacién de un orden
que nos permita detener la recursion, puesto que si no estd presente la recursion puede co-
rrer de manera indefinida al generarse ciclos dentro de los caminos que recorre el algoritmo
implementado en la consulta para este problema.

En este problema en particular, sabemos que un circuito euleriano no puede tener un largo
mayor al nimero de vértices que componen el grafo. Con esto, se especifica en la linea 19 de
la consulta propuesta para este problema 4.3, indicandole a la consulta que la profundidad
no debe ser mayor a la cantidad de vértices que contiene el grafo.

Es mediante este mecanismo que un orden puede ser especificado en el contexto de una
consulta recursiva en PostgreSQL, siendo para el caso de este problema anadir como condiciéon
dentro de la sub consulta recursiva de que la profundidad calculada no superase el nimero de
aristas que componen el grafo. Esto permite que al momento de hacer la evaluacion iterativa
interna, esta no produzca mas resultados, llegando asi a un punto fijo.

Minimum Spanning Tree

Para la consulta de Minimum Spanning Tree también se tiene una condicién similar a la
que se presento en el problema de Eulerian Circuit, puesto que para este problema sabemos
que la profundidad del arbol no puede ser mayor a la cantidad de nodos que tiene el arbol.
Esto es tomando en consideracion el caso de borde en el que el grafo representara una lista
enlazada de elementos. Con esto en cuenta esto, la condicion de no anadir arcos que generen
ciclos y de elegir siempre el arco con peso minimo, se establece la subconsulta recursiva,
siendo esta la medida para permitir a la consulta llegar a un punto fijo.

Al momento de hacer la implementaciéon de la consulta se considerd la posibilidad de
mantener una tabla externa para mantener la lista de pesos minimos encontrados y poder
accederla y actualizarla durante el paso recursivo, pero PostgreSQL no permite realizar este
tipo de operaciones en el contexto de una consulta recursiva, por lo que se mantuvo la
propuesta entregada, ya que esta entrega un arbol minimal dentro del grafo dada la condicion
de siempre elegir el arco con peso minimo.
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Maximum Matching

Como se menciond en la seccion de implementacién para este problema, no es posible
definir algunos de los algoritmos conocidos para encontrar un Maximum Matching dentro del
marco de la propuesta de recursion generalizada. Para poder definir estos algoritmos y poder
utilizarlos dentro del contexto de una consulta recursiva, es posible implementar funciones
auxiliares mediante el uso del lenguaje procedural provisto por PostgreSQL para que puedan
ser llamadas dentro de la sub consulta recursiva.

Planarity Testing

Finalmente, en el caso de la consulta para el problema de Planarity Testing, tenemos una
consulta basada en el teorema de Kuratowski para encontrar instancias del sub grafo Kj
dentro de la tabla de vértices de entrada. Para poder completar los dos criterios que tiene
este teorema serd necesario implementar una consulta similar a la propuesta, pero con la
finalidad de encontrar las instancias del sub grafo K33. Con esto podemos apreciar que si
bien existen problemas que pueden resolverse mediante la implementacion para consultas
recursivas que provee PostgreSQL, estos pueden necesitar mas de una consulta para poder
resolverlos completamente.

5.2.2. Evaluacién general de las implementaciones de consultas
recursivas para los problemas propuestos

A partir de la evaluacion individual de las consultas implementadas para los problemas
propuestos, se procede a realizar una evaluacion general de la factibilidad de aplicar la pro-
puesta de recursion generalizada en el contexto del motor de bases de datos relacionales
PostgreSQL.

Desde la evaluacion de las consultas implementadas se puede apreciar que tal como se espe-
cifica en la documentacién de PostgreSQL [9], que a pesar de existir una manera de expresar
una consulta como recursiva, esta se evalia internamente por el sistema de PostgreSQL de
manera iterativa e incremental. Esto se aprecia al realizar las consultas propuestas junto al
comando EXPLAIN ANALYZE, en donde se realiza constantemente un escaneo secuencial
sobre la tabla de vértices al momento de realizar un nuevo paso dentro de la recursiéon. Se
adjunta un ejemplo en la figura 5.5 para el caso de la ejecucion del problema de Connected
Components en un grafo aleatorio.

Respecto al objetivo de simplificar el ingreso del orden (la medida) que permite determi-
nar cuando se detendra la consulta recursiva, podemos ver que en todos los casos donde se
aplica esta se refiere o bien a la cantidad maxima de nodos u aristas que puede contener.
Esto se define en las restricciones impuestas en el JOIN entre la tabla recursiva. También
se observo que el motor PostgreSQL no permite la realizacion de ciertas operaciones dentro
de la consulta recursiva, como lo son la incapacidad del motor de aceptar agregaciones sobre
los campos de la tabla de trabajo, la de hacer llamados a la tabla recursiva dentro de la
consulta recursiva y llamar a operaciones como INSERT para ir almacenando datos en una
tabla auxiliar.

Por otro lado, como se explicé en las implementaciones particulares de los problemas (co-
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(21 rows)

Figura 5.5: Resultado del EXPLAIN ANALYZE sobre la consulta para el
problema de Connected Components para un grafo aleatorio de 30 nodos

mo en Maximum Matching), no es posible definir algunos de los algoritmos conocidos para los
problemas presentados mediante solo una consulta recursiva, como estd hoy en dia definida
en SQL. Para su implementacion seria necesario definir funciones adicionales mediante una
funcién procedural utilizando alguna libreria compatible con el motor para que estas puedan
ser llamadas dentro de la llamada recursiva.
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Capitulo 6

Conclusion

A partir de los resultados obtenidos y su posterior evaluacion se puede concluir lo siguiente:

En primer lugar, se concluye que es posible implementar una interfaz generalizada para
consultas recursivas en sistemas de bases de datos relacionales. Se implement6 una interfaz
funcional que permite la generacién de datasets que representan un grafo mediante la carga
de una tabla en un sistema de bases de datos relacional. Esta generalizaciéon puede ser ex-
portada a diferentes sistemas o plataformas para simplificar la implementacion de este tipo
de consultas. Esto resuelve el objetivo especifico de disenar y desarrollar una interfaz que
permita la realizacion de consultas recursivas mediante una codificaciéon genérica para SQL.

En segundo lugar, para el caso de PostgreSQL vemos que la recursiéon se realiza mediante
la evaluaciéon de la consulta base, su insercién en una tabla temporal de trabajo y la evalua-
cién de la consulta recursiva que toma los datos de esta tabla temporal hasta que no entregue
nuevos resultados. Ademas, como se mostr6é en las implementaciones y evaluaciones de los
diferentes problemas a resolver, podemos concluir que es posible entregar un orden dentro
de la sub-consulta recursiva, esta se reduce solamente a entregar la profundidad maxima que
puede tener la recursion. Para el caso de los problemas de grafos vistos en este trabajo, esta
profundidad limite dependera del problema y puede estar dada por la cantidad méaxima de
nodos u aristas que deba tener la solucion. Por otro lado, también se concluye que la actual
implementacion de recursion para bases de datos relacionales no es idéneo para resolver de
manera eficiente los problemas propuestos, debiendo requerir de recursos externos para de-
sarrollar ciertos algoritmos y de estar bajo diversas limitaciones respecto a las instrucciones
que se pueden entregar en la sub consulta recursiva.

Tomando en consideracién las conclusiones expuestas en los parrafos anteriores se deter-
mina que el objetivo general de estudiar el comportamiento de la recursion en el contexto de
lenguajes para bases de datos relacionales SQL y de implementar un modelo mas genérico
para la codificacién de este tipo de consultas esta teéricamente resuelto, puesto que es po-
sible escribir una consulta recursiva de manera generalizada, pero esta no es suficiente para
implementar diferentes tipos de algoritmos dada la implementacion actual de la recursién en
los motores de bases de datos relacionales.

Finalmente, la contribucion realizada por el trabajo realizado se resume en:

* La entrega de una interfaz que permite una codificacion genérica para consultas recur-
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sivas en SQL. Esta codificacién puede ser implementada en cualquier servicio e inde-
pendiente del lenguaje de programacion utilizado por este para generalizar este tipo de
consultas.

* La implementacion -a modo de casos de prueba— de las consultas recursivas para 6
problemas conocidos de grafos que corren en tiempo polinomial, junto a la evaluacién
de la ejecucion de cada una de estas ante un caso aleatorio y uno ideal.

* La evaluacién del uso de un motor de bases de datos relacionales (PostgreSQL) para
la ejecucién de consultas recursivas para este tipo de problemas y la factibilidad de
la factibilidad de la implementacion de la propuesta de recursion generalizada para la
simplificacion de consultas recursivas para el caso de un motor de bases de datos SQL.

A modo de conclusion final, se muestra que si bien es posible desarrollar una interfaz
generalizada para abordar problemas de grafos que corren en tiempo polinomial en un motor
de bases de datos relacionales (utilizando como ejemplo el motor PostgreSQL), pero como
esta memoria muestra, la recursiéon en los sistemas de bases de datos relacionales esta lejos
aun de ser practica para este tipo de problemas.
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