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Las bases de datos de grafos permiten almacenar, representar y consultar informaciéon
mediante nodos y aristas para modelarla. En este contexto, es comun realizar consultas
utilizando basic graph pattern (BGP), equivalentes en términos generales a realizar joins
naturales. Para resolver estas consultas de forma 6ptima, tanto en espacio como en tiempo,
surge el ring, una base de datos compacta que logra tiempos bajos al implementar una
variante del algoritmo leapfrog triejoin, el cual es worst-case optimal.

Sin embargo, todas estas caracteristicas corresponden a una version estatica del ring, que
no acepta actualizaciones durante su uso. Esto limita su aplicaciéon en escenarios donde la
informaciéon cambia frecuentemente, como bases de datos dinamicas o sistemas en tiempo
real. Para superar esta limitacion, se desarrolld el ring dinamico, que permite inserciones
y eliminaciones de nodos y aristas, manteniendo la compacidad caracteristica del ring. No
obstante, esta version dinamica presenta tiempos de consulta hasta un orden de magnitud
mayores en comparacion con la version estatica, lo que motivo la busqueda de mejoras que
preservaran la capacidad de actualizacién sin sacrificar el rendimiento.

Por ello, esta memoria presenta la implementacion y evaluacién de una version mejorada
del ring dindmico, una estructura compacta para el manejo eficiente de grafos dinamicos
con grandes volumenes de datos, como los provenientes de Wikidata. La mejora principal
consiste en reemplazar el bitvector original por un adaptive dynamic bitvector y modificar
el diccionario interno para utilizar arboles AVL balanceados. Se realizaron experimentos
exhaustivos para determinar el mejor valor del pardmetro 6 y estudiar el impacto de la
proporcion entre consultas y actualizaciones en el desempefio de la estructura.

Los resultados muestran que la version mejorada reduce los tiempos de consulta respecto
al ring dinamico original, acercandose a los tiempos del ring estatico en escenarios con alta
proporcion de consultas frente a actualizaciones. Sin embargo, las operaciones de actualizacion
presentan un costo mayor, lo que hace que el rendimiento general dependa del contexto de
uso, manteniendo un uso de memoria competitivo.

Finalmente, se concluye que el ring dindmico mejorado es adecuado para aplicaciones
donde predominan las consultas, mientras que el ring dinamico original es preferible cuando
hay un alto volumen de actualizaciones. Se sugieren futuras mejoras en la eficiencia del select
y la incorporacion de soporte para consultas SPARQL para ampliar su aplicabilidad.
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Capitulo 1

Introduccion

Las bases de datos de grafos permiten almacenar, representar y consultar informacion
mediante el uso de nodos y aristas para modelarla. Bajo este enfoque, es comun realizar
consultas utilizando Basic Graph Patterns (BGP), donde se define un conjunto finito de
triples (sujeto-predicado-objeto) que especifican una estructura bdsica que se busca en el
grafo.

Un aspecto importante a considerar es que, al evaluar un BGP (es decir, al realizar una
consulta) sobre un grafo, cada triple pasa a representar una consulta atémica dentro del
modelo. Por lo tanto, al evaluar un BGP con multiples triples, el evaluador debe resolverlos
mediante una operacién equivalente a un join natural. En consecuencia, el join se convierte
en una operacion fundamental y frecuentemente utilizada en bases de datos de grafos [1]. Si a
esto se suma el alto costo asociado a realizar joins sobre grandes volimenes de informacion,
se hace evidente la importancia de optimizar esta operacién lo mas posible en este contexto.

Un caso de mala optimizacion se da cuando un evaluador tradicional resuelve un BGP
procesando pares de triples conectados por alguna variable en comun, lo que equivale a rea-
lizar multiples joins naturales entre dos tablas a la vez, hasta obtener el resultado final. Este
enfoque puede llevar a procesar mas informacién de la necesaria, lo que representa un proble-
ma comun en la implementacion de estos algoritmos. Por ello, se investiga constantemente
en nuevos algoritmos que minimicen el procesamiento de informacién redundante. En parti-
cular, se busca disenar algoritmos denominados WCO (Worst-Case Optimal). Un algoritmo
se considera WCO cuando toma tiempo O(T), y existe al menos un caso en el que no procesa
informacion extra, es decir, la cardinalidad de la tabla resultante es proporcional a T'. Cabe
destacar que estos algoritmos no son 6ptimos para todas las consultas, pero si lo son para al
menos una, y en ese caso, incluso un algoritmo perfecto requeriria como minimo O(7') tiempo
para resolverla.

Actualmente, los algoritmos WCO para joins son capaces de procesar consultas en un
tiempo O(AGM) [2, 3], donde AGM representa el tamafio méximo que puede alcanzar el
resultado del join para una consulta dada. Cabe destacar que no puede existir un algoritmo
WCO con un orden de complejidad mejor que el limite AGM, ya que, en el peor de los casos,

existen bases de datos cuya consulta genera un resultado de tamano exactamente igual a
AGM.



Un problema tipico de los algoritmos WCO es su alta demanda de espacio. Para abordar
esta limitacion, Navarro et al. propusieron una nueva estructura llamada Ring [4], la cual
implementa una variacion del algoritmo Leapfrog Triejoin, siendo tanto el caso base como su
variante algoritmos WCO [5]. La principal ventaja del Ring radica en su capacidad para uti-
lizar una cantidad reducida de espacio adicional, limitada principalmente al almacenamiento
del modelo. En experimentos comparativos con otras alternativas similares (utilizando grafos
RDF), el Ring obtuvo resultados sobresalientes tanto en términos de espacio como de tiempo
de ejecucion.

Aunque el Ring demuestra ser altamente eficiente en términos de tiempo y espacio, los
resultados anteriores se obtuvieron basandose en la version estatica del Ring. Esto implica que
cualquier actualizacién, como inserciones o eliminaciones, requiere reconstruir la estructura
desde cero, lo que limita considerablemente sus aplicaciones, dado que en muchos casos se
necesita una estructura dindmica.

Para superar esta limitacion, Yuval Linker propuso una versién dindmica del Ring [6], en
la que se modificaron las estructuras subyacentes, particularmente el bitvector utilizado, con
el fin de permitir inserciones y eliminaciones tanto de nodos como de aristas. Ademas, se
anadié una estructura compacta y dindmica que permite traducir los IDs a cadenas de texto
y viceversa, dado que era necesario transformar los IDs con los que trabaja el Ring en las
cadenas que contienen los grafos.

Sin embargo, aunque la implementacién del dinamismo fue exitosa y se logr6 mantener
un uso de espacio cercano al del Ring original, la versiéon dindmica resulté ser un orden de
magnitud méas lenta que la version estatica al resolver consultas BGP. Esto se debié a que
los bitvectors dindmicos resultaron ser mas lentos de lo esperado en comparacion con su
contraparte estatica.

Por estas razones, el presente trabajo propone utilizar un nuevo bitvector dindmico como
estructura subyacente para implementar el Ring dindmico, en particular, el adaptive dynamic
bitvector propuesto recientemente por Navarro [7]. Este bitvector logra un tiempo amortizado
de O(log(n/q)) para consultas y actualizaciones, en comparacién con los bitvectors dindmicos
habituales que, en la practica, alcanzan tiempos de O(log(n)). De esta manera, se busca
conseguir un Ring dindmico que mantenga tanto el espacio utilizado como una velocidad de
procesamiento mas cercana a la version estatica. Cabe mencionar que, teéricamente, se ha
probado que los bitvectors pueden alcanzar tiempos de {2 (bgl(ofigl()n))%, aunque aun no se ha
logrado implementar esta mejora en la practica.

Adicionalmente, se propone una mejora en la estructura encargada de realizar las traduc-
ciones entre el alfabeto y los IDs utilizados por el Ring, mediante modificaciones que permitan
mantener el arbol utilizado en dicha estructura siempre balanceado.

Objetivos



Objetivo General

El objetivo general del trabajo es utilizar el adaptive dynamic bitvector en las estructuras
subyacentes del Ring, con el fin de aumentar la eficiencia en los tiempos de procesamiento
del Ring dinamico, acercandose mas a los tiempos del Ring estatico, mientras se conserva
la competitividad en el espacio ocupado y las caracteristicas de insercion y eliminacién de
tuplas del Ring dindmico.

Objetivos Especificos

1. Reemplazar los bitvectors del Ring dindmico por el adaptive dynamic bitvector.

2. Realizar tunning para el adaptive dynamic bitvector en el caso de consultas con actua-
lizaciones sobre Wikidata.

3. Mejorar el diccionario encargado de transformar el alfabeto del grafo en los identifica-
dores utilizados por el Ring, de modo que el arbol que lo contiene se mantenga siempre
balanceado, mejorando asi los tiempos de busqueda en grafos extensos.

4. Realizar experimentos que evaltien las capacidades del Ring dindmico mejorado en esce-
narios realistas, a partir de consultas y actualizaciones sobre Wikidata (usando diversas
proporciones), y comparar los resultados con otras soluciones existentes.

5. Disenar experimentos para obtener datos precisos que permitan comparar, en tiempo y
espacio, el desempeifio de este Ring dinamico mejorado, el Ring dindmico desarrollado
por Yuval Linker y el Ring estético.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Bases de datos de grafos

Una base de datos de grafos es un modelo en el que los datos se representan mediante
grafos, o bien, estructuras que generalizan la nociéon de grafo. En estas bases de datos, el
elemento béasico para realizar consultas es el Basic Graph Pattern (BGP). En particular,
para consultas que involucran multiples triples, se ejecuta una operaciéon equivalente a un
join.

En este contexto, actualmente existen distintos motores de bases de datos disenados para
soportar grafos, tales como Apache Jena, Blazegraph, Neo4j, Virtuoso, RDF-3X, entre otros.
Cada uno presenta diversas caracteristicas en cuanto a almacenamiento, indexado, joins y
consultas, lo que los diferencia entre si. Sin embargo, son pocas las alternativas que logran
realizar joins WCO (worst case optimal) empleando un bajo consumo de almacenamiento.

2.2.  Algoritmos worst case optimal

Los algoritmos WCO (worst case optimal) para join consiguen resolver consultas en un
tiempo O(Q*), siendo Q* la cota AGM [2, 3]. Es importante notar que, a pesar de compartir
el mismo orden de complejidad, puede haber diferencias significativas en los tiempos de
ejecucion, pudiendo algunos algoritmos ser hasta un orden de magnitud mas costosos que
otros.

Algunas opciones que cumplen con ser WCO son Tentris [8], Qdag [9] y Jena LTJ (una
modificacion de Apache Jena que utiliza Leapfrog Triejoin). Cada uno de estos algoritmos
presenta distintos desafios: Tentris solo posee una implementacién estatica; Qdag, aunque es
WCO, tiene un costo mayor en comparacion con los algoritmos mas eficientes; y Jena LTJ
presenta la desventaja de un alto consumo de memoria debido a su implementaciéon basada

en LTJ.

Finalmente, se consideran las versiones anteriores del Ring: la primera es el Ring estatico,
que, como su nombre indica, no acepta inserciones ni eliminaciones; y la ultima, el Ring
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dindmico implementado por Yuval Linker, que, si bien ofrece dinamismo, pierde un orden de
magnitud en la eficiencia del algoritmo.

2.3. Leapfrog Triejoin

El algoritmo Leapfrog Triejoin (LLTJ) aborda la consulta de join realizando una iteracién a
través de los atributos, en lugar de las relaciones, que es lo habitual. Esto reduce la cantidad de
combinaciones a comparar y aumenta la eficiencia del algoritmo. LTJ es un algoritmo WCO
con un factor logaritmico adicional, es decir, su costo es O(Q*log(n)), donde Q* es el limite
AGM para la consulta y n es la cardinalidad méas grande entre las relaciones involucradas en
el join [5].

Para implementar este enfoque, es necesario almacenar d! tries por cada tabla, siendo d
la cantidad de atributos de la tabla. Cada uno de estos tries representa una combinacion
diferente de los atributos. Por ejemplo, si una tabla M tuviera los atributos X e Y, y 3
elementos, se almacenarian las 2 representaciones del trie que se muestran en la figura 2.1.

M

w [ n | = %
alw N =<

Figura 2.1: Ejemplo de almacenamiento de una tabla para usar LTJ

Una vez almacenadas las representaciones para las tablas, se itera a través de los atributos
utilizando para el join aquellos tries que tengan los atributos en comin mas cercanos a la
raiz. Se instancia una variable a la vez de los atributos, desplazandose en todas las relaciones
que contienen dicha variable. Por ejemplo, si a la tabla M se le quisiera realizar un join
natural con una tabla N que tiene los atributos X y Z, y 2 elementos, se seleccionarian los
2 tries que se muestran en la figura 2.2.

Como se puede observar, el atributo comin es X, por lo que se buscara el primer valor
que comparten ambos en X, que corresponde a 1. Luego, se descendera en ambos tries; dado
que en este caso solo se comparte un atributo, se asignaran a las variables Y y Z los valores
correspondientes, que en este caso son 2 y 7, obteniendo la tupla (1,2, 7). Después, se vuelve
a subir al atributo X y se repite el proceso sin considerar el valor 1 (de izquierda a derecha).
En este caso, el siguiente valor comin es 3, agregando la tupla (3,4,9) y obteniendo asi los
dos elementos resultantes del join.

En el caso especifico de evaluar un BGP sobre un grafo, las relaciones poseen tres atributos

5



w | | = X
alw || =<

Figura 2.2: Ejemplo de relaciones para LTJ, extraido de [5]

(sujeto, predicado y objeto) y hasta n filas, por lo que se necesitarian 6 tries, almacenando
cada uno hasta n cadenas.

Cabe destacar que, aunque Leapfrog Triejoin es un algoritmo eficiente y ha sido imple-
mentado exitosamente para el lenguaje SPARQL [10], para que funcione de manera 6ptima
requiere almacenar una cantidad factorial de tries, lo que conlleva un uso significativo de
espacio.

2.4. Ring

Para solucionar los problemas de espacio del LTJ, se cred una variante llamada Ring, que
mantiene la eficiencia del LTJ pero utiliza una cantidad muy reducida de espacio adicional pa-
ra resolver el problema. Para ello, se aplicaron diversas técnicas de compactacion e indexacion
de texto, que permiten construir una estructura equivalente al LTJ en su funcionamiento.

El primer paso para construir el Ring consiste en crear un diccionario que mapea todos los
simbolos a un conjunto de enteros positivos consecutivos (suponiendo que existan U simbolos,
se mapearan al conjunto [1..U]). Bajo este contexto, el Ring almacenaria un conjunto de n
tuplas pertenecientes a [1..U]?, siendo d la cantidad de atributos. Dado que en este caso nos
enfocamos en grafos, hablaremos del Ring especializado para almacenar grafos, el cual tiene
una aridad de d = 3, almacenando las relaciones como triples de la forma S (sujeto), P
(predicado) y O (objeto).

A partir de este punto, surge la principal diferencia con el LTJ, ya que en lugar de al-
macenar 6 tries (debido a que la aridad es 3), se almacena una tabla 7' con una cantidad
de atributos equivalente a la aridad, es decir, 3 atributos para este caso. En esta tabla T,
cada fila representa un ordenamiento distinto de las tuplas. En particular, para el caso de los
grafos, se tienen 3 atributos (S, Py O), donde cada columna representa:

* El atributo Cp, que representa una tupla ordenada en el orden SPO; por lo tanto, las
tuplas se ordenan de menor a mayor por .S, con un primer desempate por P y un tltimo
desempate por O.



* El atributo Cp, que representa una tupla ordenada en el orden OSP; por lo tanto, las
tuplas se ordenan de menor a mayor por O, con un primer desempate por S y un ultimo
desempate por P.

* Kl atributo Cg, que representa una tupla ordenada en el orden POS; por lo tanto, las
tuplas se ordenan de menor a mayor por P, con un primer desempate por O y un ultimo
desempate por S.

A continuacion, se puede observar un ejemplo de esta tabla con sus respectivos atributos
(véase la figura 2.3):

Triples Orden SPO Orden OSP Orden POS
(1,1,2) (1,1,2) (1,4,1) (1,1,4)
(1,2,3) (1,2,8) (2,1,1) (1,2,1)
(2,2,4) (2,2,4) (3,1,2) (2,3,1)
(4,1,1) (4,1,1) (4,2,2) (2,4,2)
Co C. Cs

Figura 2.3: Ejemplo visual del Ring, extraido de [6]

Notar que Cp, Cp y Cs corresponden tnicamente al tltimo elemento de la tupla, el
cual se guarda en formato de Wavelet Matriz (explicado en la seccién 2.5.6) para ocupar la
menor cantidad de espacio posible. Sin embargo, esto impide identificar la misma tupla entre
distintas columnas, por lo que es necesaria la introduccion de una estructura adicional em el
Ring que permita moverse entre columnas.

Para cada columna Cj se crea un arreglo A;, definido como:

Ajld = |{i € [1.n] : Cyli] < ¢} (2.1)

De este modo, el arreglo A; almacena en su c-ésimo elemento la cantidad de ocurrencias
de simbolos menores que ¢, utilizando para ello gap-encoded bitvectors, tal como se describe
en la seccion 2.5.4.

Con esta nueva estructura anadida al Ring, es posible movilizarse entre las distintas co-
lumnas del Ring. En particular, se usa una funcién biyectiva Fj : [1..n] — [1..n], que se define
como:

5(1) = Ajle] + rank,, (Cy, 1) (2.2)

Donde ¢; es el i-ésimo elemento del vector C;. Sea T" un reordenamiento de la represen-
taciéon de las tuplas de T segun la columna j, e i’ := Fj(i). Entonces, las filas T[i] y T"[¢/]



corresponden a la misma tupla [4]. En particular, esto permite pasar de Cp a Cp usando Fp,
de Cp a Cg usando Fp, y de Cs a Cp usando Fg.

Un ejemplo del uso de esta funcién seria el siguiente: en la figura 2.3, si quisiéramos
saber cual es el predicado de una tupla, sabiendo que esta es la primera tupla que aparece
representada en Cp, entonces, dado que Cp[l] = 2, su ¢; es 2. Luego, consultamos el vector
Ap asociado a Cp, en particular Ap[2], que da 1. A continuacion, calculamos ranks(Cj, 1),
que para este caso es 1 (equivalente a contar la cantidad de veces que aparece el simbolo 2 en
C;[1..1]). Sumando estos resultados obtenemos 2. Sabiendo que Cp[2] = 1, concluimos que el
predicado de la tupla corresponde al simbolo 1 en el diccionario.

Dado que la funcién F' es biyectiva, posee una inversa, definida como:

FU(i') = select,,(C;,i' — Ajlci)) (2.3)
Donde ¢; se obtiene de la desigualdad A;[c;] < ¢ < Aj[c;+1]. Esta funcién permite invertir
el proceso realizado por F', posibilitando moverse de una columna a otra en la tabla. Asi,
dada una tupla, es posible obtener las 6 ordenaciones posibles, haciendo que el Ring sea una
representacion equivalente a la informacién almacenada en los 6 tries del LTJ.

Un ejemplo de uso de la funcion inversa seria el caso contrario al anterior: si quisiéramos
conocer el objeto de una tupla sabiendo que esta es la segunda en Cp (es decir, ' = 2),
entonces ¢; debe cumplir con la desigualdad Ap[c;] < 2 < Ap[e; + 1]. Sabiendo que Ap[2] =1
y Ao[3] = 2, concluimos que ¢; = 2. Luego calculamos:

selecty(Co,2 — Apl2]) = selecty(Co, 1) (2.4)

Lo que equivale a encontrar la primera ocurrencia del nimero 2 en Cp, dando como
resultado 1. Como Cp[1] = 2, sabemos que el objeto de la tupla corresponde al simbolo 2 en
el diccionario.

Cabe notar que esta transformacién de indices puede extenderse a intervalos (cuando el
intervalo tiene el mismo nimero), transformando un intervalo contiguo [s, e] en un intervalo
[s', €] en otra columna. Esto permite al Ring simular el descenso por los nodos de los tries
utilizados en el LTJ.

Finalmente, cuando en LTJ se evalia una variable x, esta debe poder intersectar los hijos
de los nodos de z. Esto equivale, en el Ring, a encontrar los valores comunes en todos los
rangos de las columnas C; correspondientes, operacion que se realiza usando la funcién range-
next-value. Con esto, se logra el mismo funcionamiento que al utilizar LTJ, pero empleando
las estructuras y funciones definidas en el Ring.



2.5. Estructuras compactas

Las estructuras compactas son una parte fundamental en los algoritmos mencionados ante-
riormente, ya que estos no solo deben ser competitivos en términos de tiempos de ejecucion,
sino también en cuanto al uso eficiente del almacenamiento. Por ello, es esencial emplear
estructuras capaces de compactar la informacion sin sacrificar eficiencia en las operaciones.

Estas estructuras compactas constituyen la base sobre la cual se construye la arquitectura
del Ring, y, por lo tanto, tienen un impacto directo en sus propiedades. Influyen tanto en el
rendimiento como en la capacidad de dinamismo del Ring, determinando en gran medida su
eficiencia general.

2.5.1. Bitvectors

Los bitvectors se definen como una secuencia de bits B[1..n| [11], que soporta las siguientes
operaciones fundamentales:

* access(B,i): retorna el bit Bli], Vi € {1,...,n}.
* rank,(B,): retorna el nimero de ocurrencias del bit v € {0,1} en B[1..i], Vi € {1,...,n}.

* select,(B,1): retorna la posicién en B de la i-ésima ocurrencia del bit v € {0,1}, ¥i > 0.

La principal caracteristica de los bitvectors es su alta compacidad, al utilizar secuencias
de bits para representar la informacién. En este contexto, existe una distincién clave entre
los bitvectors estaticos y dindamicos. En particular, los bitvectors estaticos pueden realizar las
operaciones descritas anteriormente en tiempo constante O(1), mientras que los bitvectors
dindmicos —que ademas permiten inserciones y eliminaciones— presentan un costo teodrico
por operaciéon de (2(log(n)/loglog(n)), aunque en la practica solo se alcanzan tiempos de
O(logn).

Esta diferencia en los tiempos de operacién provoca que todas las estructuras compactas
basadas en bitvectors sufran una degradacion significativa en su rendimiento al ser adaptadas
a versiones dindmicas. Este fenémeno también afecta al Ring, cuya version dinamica pierde
eficiencia en un orden de magnitud respecto a su contraparte estatica.

No obstante, si las actualizaciones son menos frecuentes que las consultas —por ejem-
plo, si se realizan g veces mas consultas que actualizaciones—, es posible lograr un tiempo
amortizado por operacién de O(log(n/q)) [7], lo que puede permitir una mejora sustancial
en escenarios de uso donde predominan las consultas.

2.5.2. Bitvectors estaticos

Una implementacién clasica de bitvectors estaticos fue propuesta por Guy Jacobson, quien
demostré como obtener tiempos constantes O(1) para la operacién rank utilizando O(n)

9



espacio, y tiempos muy eficientes para la operacion select [12]. Esta implementacién se basa
en dos estructuras auxiliares llamadas superblogues y bloques, que almacenan informacion
acumulada de unos en el bitvector en distintos niveles de granularidad.

Para construir estas estructuras, se comienza dividiendo el bitvector B[l..n] en superblo-

~ 2 . , . ’
ques de tamano log;n bits. Asi, se tienen log’én superbloques. Para cada uno, ademas de
2

almacenar sus logg n bits, se guarda el nimero total de unos acumulados hasta el inicio del
superbloque, lo que requiere log, n bits (suficientes para representar cualquier valor entre
0 y n). Por lo tanto, cada superbloque ocupa log%n + log, n bits, y el total para todos los
superbloques es:

n

——— - (logsn +log,n) =n + =0(n 2.5

oy~ (o logym) = n -+ = O(n) (25

Cada superbloque se divide a su vez en bloques de tamano logQ" bits, lo que da 2 - log, n
og2n

bloques por superbloque. Cada bloque, ademés de almacenar sus bits, guarda la cantidad
de unos acumulados desde el inicio del superbloque hasta justo antes de ese bloque. Para
representar este valor, se necesitan log, logsn = 2log, log, n bits. Asi, cada bloque requiere
log, n . . )
—5— + 2 -logy log, n bits, y por ende, cada superbloque requiere:

log, n

2-logyn - ( + 21log, logy n) + logan = logsn + 4 - logy n - log, logy n + logan — (2.6)

Finalmente, sumando todos los superbloques, el total de espacio ocupado por el bitvector
con las estructuras auxiliares es:

4n - log, 1
nA g 082 08y (2.7)
log, 1 log, n

Lo cual mantiene la estructura dentro de espacio lineal. Estas estructuras permiten realizar
rank en tiempo constante y select en tiempo logaritmico o casi constante, dependiendo de
la implementacién exacta [13, 14, 15]. Un ejemplo de esta estructura se puede encontrar en
la figura 2.4.

Una vez construidas estas estructuras auxiliares, es posible calcular la operacion rank; (i)
en tiempo O(1). Para ello, se siguen los siguientes pasos:

Primero, se determina en qué superblogque se encuentra el bit ¢-ésimo. Esto se calcula como

= |i/logsn|, donde logs n es el tamano de cada superbloque. Dado que la cantidad de unos

acumulados hasta el inicio del superbloque esta precomputada, esta operacién toma tiempo
constante.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

0 1 2 3 0 1 2 3

0 1 2 3 0 1 1 2

Figura 2.4: Ejemplo de la estructura auxiliar de superbloque y bloque para
un bitvector estatico de 16 bits, extraido de [15]

Luego, se determina en qué blogue dentro del superbloque se encuentra dicho bit. Esto se
obtiene con k = |2-i/log, n], ya que el tamano de los bloques es (log, n)/2. La cantidad de
unos acumulados desde el inicio del superbloque hasta el bloque k también estd almacenada,
por lo que esta consulta también se realiza en tiempo O(1).

Finalmente, se debe contar cuantos unos hay desde el inicio del bloque hasta la posicién
1. Para esto, se presentan dos casos:

* Si el bloque es lo suficientemente pequeno para caber en una palabra de maquina, se
puede usar una instrucciéon a nivel de hardware (como popcount) para contar los unos
en tiempo constante.

* Si el bloque es méas grande, se puede usar una tabla de respuestas precomputadas. Como
hay 2'°€2"/2 = | /n combinaciones posibles de bits en un bloque de tamafio log,n/2, y
para cada combinacién se almacenan log,n/2 respuestas (una por cada posicién), el
total de respuestas es y/n - (log,n/2). Si cada respuesta ocupa log,(log, n/2) bits, el
total es \/n - logT“L - log, (logTZ"), que sigue siendo O(n) en espacio, y permite responder
consultas en O(1).

En consecuencia, se puede calcular rank; (i) en tiempo O(1). Para ranky(i), el proceso es
andlogo, pero contando ceros. Alternativamente, se puede utilizar la identidad rankqy(i) =
i —ranki (i), ya que todo bit es un 0 o un 1, por lo que su suma siempre da i. Como rank(7)
se obtiene en tiempo constante, ranko(i) también.

En cuanto a la operacién select(i), se puede implementar usando las mismas estructuras
auxiliares. Una implementacién comin logra tiempo O(log,n) en el peor caso, aunque en
la practica resulta bastante eficiente. Cabe destacar que existen alternativas que alcanzan
tiempos O(1) usando espacio O(n), como la implementacién descrita por Clark [16][17, 18].

Para realizar la operacion select, (i) utilizando esta estructura, el proceso puede dividirse
en tres pasos principales. El primero consiste en localizar el superbloque que contiene el -
ésimo uno del bitvector. Para ello, se realiza una aproximacion inicial basada en la suposicion
de que los unos estan distribuidos de forma homogénea en el bitvector. Sea #ones el niimero
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total de unos, entonces en promedio hay n/#ones bits por cada uno. Bajo esta suposicién,
el i-ésimo uno se encontraria aproximadamente en el rango:

HZ | #ozesJ | L | #or;esH (2.8)

Aunque en la practica la distribucién de los unos no necesariamente es homogénea, esta
aproximacion resulta 1util y tiende a ser mas precisa en bitvectors con distribuciones mas
uniformes.

Sea j el j-ésimo superbloque a aproximar. Se puede calcular una aproximacién inicial de
su posicion mediante la expresion:

n 1
#ones log(n)

j=i (2.9)

Esta formula permite estimar la ubicacion del i-ésimo uno dentro del bitvector y determi-
nar el superbloque que lo contiene. Una vez realizada esta aproximacion, si el valor calculado
estd antes o después del verdadero i-ésimo uno, se ejecuta una busqueda exponencial en la
direccién correspondiente, seguida de una busqueda binaria sobre el rango identificado.

Notar que la aproximacion inicial toma tiempo O(1), y tanto la biisqueda exponencial como
la binaria requieren O(log,(n)), resultando en un tiempo total de biisqueda de O(logy(n)).

Una vez localizado el superblogue en donde se encuentra el i-ésimo uno del bitvector, se
procede al segundo paso, que consiste en buscar el bloque en donde se encuentra dicho uno.
Para ello, se realiza un procedimiento equivalente al anterior, pero restringido al interior del
superbloque.

Sea k el k-ésimo bloque a aproximar, j el j-ésimo superbloque donde se encuentra el -
ésimo bit, y S(z) la cantidad de unos acumulados hasta antes del superbloque x. Entonces,
se puede calcular la aproximacion inicial al bloque como:

logy(n) 2
S(j+1) = 8@) logy(n)

k=(i—50)) (2.10)

Una vez calculada esta aproximacion inicial, se realiza una busqueda del bloque que con-
tiene al i-ésimo uno, de manera analoga a la realizada en los superbloques: se ejecuta una
busqueda exponencial seguida de una busqueda binaria.

Finalmente, una vez localizado el bloque en donde se encuentra el i-ésimo uno del bitvector,
se procede con el ultimo paso, que consiste en encontrar dicho uno dentro del bloque. Para
ello, se recorre el bloque palabra por palabra, contando la cantidad de unos presentes en cada
una, hasta encontrar la palabra que contiene al i-ésimo uno del bitvector; es decir, aquella
donde la cantidad acumulada de unos alcanza o supera a 1.

Una vez identificada dicha palabra, se recorre de manera secuencial, contando los unos
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hasta llegar al i-ésimo uno. Notar que, por construccién de la estructura, el tamano de cada
bloque es log,(n) bits, por lo que la biisqueda dentro del bloque toma un tiempo O(log,(n)).

Y ya que cada paso toma un tiempo O(log,(n)), el proceso completo para calcular select; (i)
toma un tiempo O(log,(n)). Notar, a su vez, que como se utiliza la misma estructura auxiliar
empleada para el cdlculo de rank; (i), esta implementacién requiere un espacio O(n).

Esta es una implementaciéon muy similar a la utilizada en la libreria SDSL, que se emplea
en la version estatica del ring, asi como en la seccion estatica del adaptive dynamic bitvector.

2.5.3. Bitvectors Dinamicos

Para el caso del ring dindmico, el bitvector dindmico utilizado es una variaciéon desarrollada
por Yuval Linker, basada en la implementacién propuesta por Nicola Prezza en la libreria
DYNAMIC para bitvectors dinamicos, la cual esta construida sobre la utilizacién de arboles
B (B-Trees) [19, 6].

En particular, se emplea una estructura disenada para resolver el problema de sumas par-
ciales buscables con insercion (SPSI, por sus siglas en inglés), en el cual se requiere mantener
una estructura P que almacene una secuencia de enteros no negativos si, so, . . ., S, ¥ soporte
eficientemente las siguientes operaciones:

o Psum(i)=Y"_,s;.

J=1

* P.search(x): retorna el menor i tal que la suma parcial 23-:1 55 > .

Ademas, dado que se desea tener dinamismo, se requiere que la estructura admita tanto
inserciones como actualizaciones, es decir, poder cambiar el valor de algin s; o agregar un
nuevo entero a la secuencia.

Bajo estas condiciones, si en lugar de permitir cualquier entero no negativo se restringe
la secuencia a contener tinicamente valores 0 y 1, entonces la operacién P.sum(i) pasa a ser
equivalente a ranki(i), y la operacién P.search(z) equivale a select;(z).

Por lo tanto, una estructura que resuelve el problema SPSI es también una estructura que
resuelve el problema de mantener un bitvector dinamico, es decir, un bitvector que soporta
actualizaciones e inserciones.

También es importante notar que dentro del problema SPSI existen ciertas garantias teo-
ricas sobre el tamano que utiliza la estructura. En particular, sea m la cantidad de elementos
en la secuencia, s; el i-ésimo elemento, y M = m + .7, s;, entonces la estructura de sumas
parciales tiene como cota superior de espacio:

2m - log (%) + log(log(m)) + O (ﬁii%;) : (2.11)

Sin embargo, considerando que se utiliza para sumar bits que solo pueden ser 0 o 1, el
valor maximo de M es 2-m. Reemplazando en la expresion anterior, la cota se convierte en:
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log(2m)

2m - log(2) + log(log(m)) + O (10g(m)> : (2.12)

Lo cual implica que el espacio utilizado es O(m) [19]. Notar que, como se mencioné
anteriormente, los bitvectors dinamicos como el propuesto por Nicola Prezza solo consiguen
tiempos O(log(n)) para las operaciones de select (i) y rank; (i) en la practica, aunque tienen

una cota inferior teérica de €2 (%) [20].

2.5.4. Gap-Encoded Bitvectors

Una de las estructuras compactas que se pueden construir usando bitvectors es la estructu-
ra llamada gap-encoded bitvectors. Dada una secuencia creciente de m enteros pertenecientes
al intervalo [1,n|, se puede representar cada elemento x4, xs,. .., z,, de la secuencia almace-
nando la secuencia como el siguiente bitvector:

0*110*2 11 ... 10"m- 1T Fm=2] QFm T Fm 1 (2.13)

Donde 0% corresponde a tener k ceros consecutivos [19]. Es decir, dado el elemento i de
la secuencia, este se representard entre el (i — 1)-ésimo uno e i-ésimo uno del bitvector,
representado a través de x; — x;_1 ceros, notando que el primer y tltimo elemento son la
excepcion, pues no existe el 0-ésimo uno ni el m-ésimo uno.

De esta forma se puede obtener el i-ésimo elemento de la secuencia en el bitvector al
realizar un select; (i), en particular, z; = select; (i) — i, con lo cual el tiempo que se demora
en encontrar el i-ésimo elemento del gap-encoded bitvector es equivalente al tiempo que tarda
el bitvector usado en realizar un select; (7).

Una desventaja de esta estructura es el espacio requerido cuando la cantidad de elementos
en la secuencia es muy baja en comparacion con el tamano de los nimeros de la secuencia.
En particular, el tamafio de la estructura es > ; s; +m, o equivalentemente, O(n +m), por
lo cual, cuando n > m esta estructura usa més espacio del necesario, y cuando n =~ m se
puede decir que la estructura es de orden O(n).

2.5.5. Wavelet Trees

Otra estructura compacta que se puede implementar usando bitvectors, y que es utilizada
en la implementacion del ring, es la estructura llamada Wavelet Tree. Dada una secuencia de
simbolos provenientes de un alfabeto [1, 7], esta estructura representa la secuencia mediante
un arbol binario, donde cada nodo del arbol corresponde a un rango especifico de simbolos
del alfabeto, y cada hoja contiene un simbolo tinico del alfabeto.

Por lo tanto, si un nodo representa los simbolos [a, b] del alfabeto, entonces su hijo izquierdo
representa los simbolos [a, [ (a + b)/2]], mientras que su hijo derecho representa los simbolos

[[(a+0)/2] +1,b].
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Almacenando en el nodo, un bitvector que indica para cada elemento del rango [a, ],
a cual de los dos hijos pertenece. Es decir, si el i-ésimo bit del bitvector es 0, el simbolo
correspondiente estd en el rango del hijo izquierdo; si es 1, pertenece al hijo derecho. Un
ejemplo visual de un wavelet tree se puede observar en la figura 2.5.

abracadabra
00101010010
{a1b} {Crdsr}
abaaaba rcdr
Q100010 1011
{ay {p} {c} {d,r}
a b C rdr
101

{d}/ \{r}
d |r

Figura 2.5: Ejemplo de un wavelet tree de la palabra abracadabra, extraido
de Wikipedia.

Notar que el espacio utilizado por esta estructura es O(m . [log2(7ﬂ> [21], ya que en
cada nivel del arbol, la suma de los bits almacenados en los bitvectors de todos los nodos
de ese nivel es a lo mas m. Esto se debe a que en cada nivel, cada elemento de la secuencia
X1, T, ..., T, contribuye a lo mas con un solo bit, que indica si se dirige al hijo izquierdo
o derecho del nodo correspondiente. Luego, la altura del arbol es [log,(7)| porque en cada
nivel el rango de simbolos se divide a la mitad, repitiendo el proceso hasta alcanzar nodos
que representan un tnico simbolo.

2.5.6. Wavelet Matrix

Para minimizar aiin mas el espacio ocupado por los wavelet trees, es importante notar que
toda la informacion relevante esta contenida en los bitvectors de cada nodo. Por lo tanto, si
en la implementacion se logra omitir tanto los punteros como los nodos, se podria mantener
la misma funcionalidad, pero utilizando menos bits.

Al implementar la idea anterior surgen los Wavelet Matriz [22] [23], que en lugar de utilizar
un arbol binario para almacenar los bitvectors, emplean una matriz acompanada de un vector.
En esta estructura, cada fila de la matriz representa un nivel del arbol binario original. En
particular, sea B una wavelet matrix, se denota la [-ésima fila de B como B, observando que
cada fila corresponde a un bitvector y, por lo tanto, dentro de cada fila se pueden realizar las
mismas operaciones que en un bitvector convencional.

Para la construccion de esta estructura, el primer paso consiste en convertir los simbolos
de la secuencia a una representacion binaria. Es importante notar que la cantidad de bits
utilizados en estas representaciones binaras determinara la altura de la matriz, y que todos los
simbolos deben ser representados con la misma cantidad de bits. Para facilitar la explicacion,
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asumiremos que se cuenta con una conversion perfecta; es decir, dado un alfabeto con 7
simbolos, la longitud de la representacién binaria de cada simbolo es [log,(7)].

Entonces, para construir la primera fila de la matriz, se extrae el primer bit de cada
elemento de la secuencia y se colocan en el mismo orden en que aparecen en la secuencia. Es
decir, dado el i-ésimo elemento de la secuencia, y denotando como z;[1] el primer bit de ese
elemento, se define By (i) = x;[1].

Posteriormente, para construir la fila B;y; de la matriz, se realiza un reordenamiento de
la secuencia basado en el orden establecido por la fila B;. En este reordenamiento, se colocan
a la izquierda todos los elementos cuyo bit correspondiente en B; sea 0, y a la derecha todos
aquellos cuyo bit sea 1, manteniendo el orden relativo entre los elementos que comparten
el mismo bit en B;. Haciendo este proceso de manera recursiva hasta el tltimo nivel de la
matriz, es decir, hasta que los simbolos ya no tengan maés bits por procesar, se consigue
construir completamente la matriz.

Finalmente, se construye un vector de valores que es fundamental para el correcto funcio-
namiento de la wavelet matrix. Para obtener este vector, se recorre cada fila y se cuenta la
cantidad de ceros que posee cada una. Notar que, dado que cada fila es un bitvector, basta
con calcular ranky(m) en el bitvector correspondiente a cada fila, guardando dicho valor
asociado a su respectiva fila. Entonces, sea B; la fila [-ésima de la matriz, y z; el [-ésimo
elemento del vector, entonces:

2 = Bj.rankg(m) (2.14)

Un ejemplo visual de esta estructura se puede observar en la figura 2.6.
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Figura 2.6: Ejemplo de un wavelet matrix de la secuencia (4, 7, 6, 5, 3, 2,
1,0, 1,4, 1, 7) usando los primeros 3 bits de cada numero y marcando con
una linea el nimero guardado por fila, extraido de [23].

Notar que el tamafio usado por la estructura en general es O(m - [log,(7)]), ya que la
matriz ocupa m - [log,(7)] bits, pues tiene m columnas y [log,(7)] filas, y el vector ocupa
[log,(7)]? bits, dado que guarda un ntimero por fila, habiendo [log,(7)] filas, y cada ntimero
ocupa [log,(7)]| bits. Aqui es importante notar que m > 7, pues si 7 fuera mayor, habria méas
simbolos que elementos en la secuencia, por lo que se cumple que m - [logy(7)] > [log,(7)12,
y por lo tanto el tamano total de la wavelet matrix es O(m - [logy(7)]).
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En cuanto a las operaciones que soporta el wavelet matriz (al igual que el wavelet tree),
son las operaciones de access, rank y select, pero a diferencia de los bitvectores normales, un
wavelet matriz soporta estas operaciones a nivel de simbolos de una cadena S, es decir:

* access(95,1): retorna el i-ésimo elemento de la cadena S, el cual corresponde a un simbolo.

* rank,(.S,7): retorna el nimero de ocurrencias del simbolo a en la cadena S dentro del
rango [1,1].

* select,(S,4): retorna la posicién de la i-ésima ocurrencia del simbolo a en la cadena S.

Para la realizacion del access(95,1), se accede al i-ésimo bit de By. Si el valor de este bit
es 0, el indice i a utilizar para la siguiente fila es i = By.rankg(i); en caso de que sea 1, el
indice para la siguiente fila es i = zg + Bg.rank;(i). Luego, de forma equivalente a esta, se
avanza fila por fila hasta llegar a la ultima fila, donde se puede conocer el simbolo accedido
concatenando los bits obtenidos al acceder al i-ésimo bit de cada fila, construyendo el simbolo
a medida que se recorre la matriz.

Notar que para realizar access(S, ) se requiere hacer un rank por cada fila, por lo que el
costo de esta operacion es [log,(7)] - O(rank), siendo O(rank) el costo de realizar rank en el
bitvector utilizado en la estructura.

Una operacién un poco mas dificil es el rank,(S,i), ya que no se puede calcular direc-
tamente la cantidad de ocurrencias de un simbolo dada una posicién i como en el caso del
access(.9,1), pero se puede notar que si en la tltima fila del wavelet matrix seguimos calcu-
lando una siguiente fila, se obtiene una nueva fila imaginaria, como se puede ver en la figura
2.6, en la que todos los elementos con el mismo simbolo estédn contiguos (sus representaciones
en esa ultima fila).

Y usando esta ultima fila imaginaria se puede calcular el rank,(S,7), en particular, con
ella se puede calcular una operacién intermedia, llamemos a esta operacién posicion, (.S, 1), en
donde dado un simbolo a se calcula la posicién en esta fila imaginaria de la tltima ocurrencia
de a en el intervalo [1,1).

Para ello se accede al i-ésimo bit de By, si el valor del primer bit del simbolo a es 0, el ¢
a utilizar para la siguiente fila es i = By.rankq(7), en caso de que sea 1, el i a utilizar para
la siguiente fila es i = zg + By.rank, (i). Luego, de forma equivalente a esta se va avanzando
fila por fila, hasta llegar a la tltima fila, en donde nuevamente se aplica este procedimiento,
siendo finalmente el valor que se tiene en i el resultado de esta operacion intermedia. Notar
que esta operacién toma una operacién de rank (del bitvector) més que el tiempo que tarda
access(S,1).

Una vez teniendo esta operacién intermedia, la forma de calcular rank,(.S,7) es calcular
primero posicion, (S, i), que corresponde en esta fila imaginaria a la posicién de la ltima
ocurrencia del simbolo a en el intervalo [1,7). Luego, también se calcula posicion,(.S,0), que
corresponde en esta fila imaginaria a la posicion previa del primer simbolo a.

De esta forma, se obtiene rank,(.S,7) como:
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rank, (S, ) = posicion, (.S, i) — posicion, (S, 0), (2.15)

ya que, como los simbolos estan contiguos en esta fila imaginaria, esta resta obtiene la
cantidad de ocurrencias del simbolo a en el intervalo [1,17).

Y la tultima operacion que debe soportar es select,(S,7), en la cual también se utiliza
la operacién intermedia posicion,(S,7) descrita anteriormente. Para calcular select, (.S, 1), lo
primero que se realiza es calcular posicion,(S,0), que corresponde en la fila imaginaria a la
posicion previa del primer simbolo a, por lo que para llegar a la posicion del i-ésimo elemento
con el stmbolo a en esta fila imaginaria, basta con sumarle ¢ al resultado.

Una vez llegados a este punto, basta con devolverse por la wavelet matrix para llegar a la
posicion del i-ésimo elemento con el simbolo a en la secuencia. Para devolverse de una fila en
el nivel [ + 1 al nivel [, primero se observa la posicién del elemento en la fila actual, digamos
que esta posiciéon es i, posteriormente se observa cudl es el [-ésimo bit del simbolo. Si este bit
es 0, entonces la posicion del elemento en la fila previa es Bj.selectg(7). En caso de que este
bit sea 1, entonces la posicién del elemento en la fila previa es Bj.select; (i — z;), siendo esta
posicion el nuevo ¢ a utilizar para seguir subiendo en la wavelet matrix.

De esta forma se va subiendo aplicando este procedimiento de forma reiterativa hasta
llegar a la primera fila, donde la posicion del elemento en la fila corresponde también a la
posicion del elemento en la secuencia.

Finalmente, cabe sefialar que esta estructura también habilita operaciones esenciales para
llevar a cabo la version del algoritmo LTJ utilizada en el ring, tales como range-next-value y
range-intersection-queries [24].

2.5.7. Adaptive dynamic bitvector

Como se mencion6 anteriormente, el resto de implementaciones del ring utilizaron bitvec-
tors que imponian ciertas limitaciones en las caracteristicas del ring. A pesar de esto, dichas
limitaciones se deben a un problema intrinseco de los bitvectors y no a una mala eleccién.
Sin embargo, recientemente Navarro desarroll6 una nueva representacion de bitvectors dina-
micos, con la cual, dado un listado de operaciones en que se realizan ¢ consultas por cada
actualizacion, se obtiene un tiempo amortizado de O(log(n/q)) para sus operaciones [7] y
utiliza a lo mas una cantidad de 4n + o(n) bits. Esto resulta especialmente beneficioso en
casos donde las actualizaciones son poco frecuentes, pudiendo eliminar en gran medida las
limitaciones del ring en estos escenarios.

Para conseguir esto, la estructura se basa en un arbol binario que contiene dos tipos de
hojas: las hojas estaticas y las hojas dinamicas. Las hojas estaticas poseen respuestas precal-
culadas, por lo que no permiten actualizaciones directamente (teniendo que transformarse en
hojas dindmicas cuando se requiere una actualizacién). Al ser estdticas, presentan un bajo
costo para las operaciones de rank y select. Por el contrario, las hojas dinamicas, al no po-
seer respuestas precalculadas, permiten realizar actualizaciones de forma maés eficiente, pero
debido a su naturaleza dindmica, implican un mayor costo para las operaciones de rank y
select.
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Ademas de las hojas, los nodos internos del arbol binario, ademas de guardar punteros a su
hijo izquierdo y a su hijo derecho, almacenan cuatro datos adicionales: el tamano en bits del
subarbol que tiene al nodo actual como raiz, la cantidad de unos que contiene este subarbol,
la cantidad de hojas del subarbol (considerando que las hojas estéticas pueden contar como
multiples), y la cantidad de consultas desde la dltima actualizacién que han pasado por este
nodo.

Usando esta estructura, se introducen dos operaciones que permiten conseguir el tiempo
amortizado mencionado anteriormente:

* Flattening, que consiste en transformar un subarbol (con nodo raiz V') en una hoja
estatica. En particular, esta operacion ocurre cuando el nodo V' alcanza una cantidad
de consultas (desde la tltima actualizacién) mayor o igual a la cantidad de bits del
subarbol multiplicada por una constante fija (siendo esta constante un pardmetro de la
estructura).

* Splitting, que consiste en transformar una hoja estatica en un subarbol. En particular,
esta operacion ocurre cuando se realiza una actualizaciéon sobre una hoja estatica.

Pudiendo observar una representacién de lo que realizan estas operaciones en la figura 2.7.

o. 0. o}
d g g
o o =

) flatten P split

(| -

a

: (3
Figura 2.7: Ejemplo visual de flattening y splitting, extraido de [7]

Finalmente, cabe destacar que estas operaciones no solo sirven para transformar un tipo
de hoja en otro, sino que también se utilizan en casos donde el arbol esta desbalanceado. En
dichos casos, se realiza un flattening en el nodo desbalanceado y posteriormente un splitting
en el mismo nodo, logrando asi balancear el arbol. De esta forma, al aplicar estas operaciones
cuando corresponde, el arbol consigue los tiempos amortizados mencionados anteriormente.

2.6. Diccionarios compactos

Los diccionarios son estructuras que almacenan un mapeo entre strings e identificadores,
permitiendo realizar las siguientes dos operaciones fundamentales:

* locate(s): funcién que recibe un string s y devuelve su identificador asociado en el dic-
cionario (notando que el string s debe existir en el diccionario).
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e extract(i): funcién que recibe un identificador i y devuelve su string asociado en el
diccionario (notando que el identificador ¢ debe existir en el diccionario).

Por lo tanto, un diccionario compacto es un diccionario en el que se aplican distintas
técnicas para reducir el almacenamiento necesario, intentando generalmente mantener los
tiempos de respuesta. Para mas informaciéon y ejemplos de diccionarios compactos, se puede
consultar [25].

El uso de un diccionario es necesario, ya que el ring requiere representar sus elementos
mediante identificadores numéricos en lugar de strings. Esto permite facilitar ciertas ope-
raciones clave en su funcionamiento y, ademéds, obtener una mayor eficiencia en el uso de
espacio. Dado que se pretende utilizar el ring sobre grafos de gran tamano, emplear un dic-
cionario tradicional implicaria un elevado consumo de memoria. Considerando que uno de
los objetivos del ring es reducir el espacio al minimo posible, se vuelve fundamental el uso
de diccionarios compactos que optimicen al maximo la representacion de los datos.

2.6.1. Plain Front Coding

Plain Front Coding (o PFC) [25], es un diccionario compacto que utiliza una técnica
para comprimir los strings de un diccionario ordenado lexicograficamente. En particular, ya
que el diccionario esta ordenado lexicograficamente, es probable que dos strings consecutivos
compartan un prefijo comun. Por lo tanto, cada string del diccionario se codifica almacenando
unicamente las diferencias con respecto al string anterior.

Cada string del diccionario se representa con dos valores: un niimero entero que indica la
longitud del prefijo que comparte con el string anterior, y los caracteres restantes necesarios
para completar la palabra (es decir, aquellos que vienen después del prefijo compartido). Un
ejemplo de esta codificacién se puede observar en la figura 2.8.

~—— Dict = {a, alabada, alabar, alabarda, la}

a$
1 labada$
5 r$
6 da$
%) la$

N—— 5 PFC = a$1labada$5r$6dasolas

Figura 2.8: Ejemplo de compresién usando Plain Front Coding, extraido de
[6]

20



Notar que este método, a pesar de comprimir de buena manera los strings, no cumple
con mapear los strings a sus identificadores, por lo que se realiza una modificaciéon en la
que se concatena el identificador del string con la representacién codificada del mismo. De
esta forma, la relacién entre string e identificador queda representada por tres valores que se
concatenan.

Sin embargo, esto introduce un nuevo problema, ya que al ser una concatenacion, es
necesario poder diferenciar el final del identificador con el inicio de la longitud del prefijo
compartido. Una primera solucién serfa fijar un tamano constante (por ejemplo, un byte)
para cada uno de estos valores. No obstante, esto impone una restricciéon en el tamano del
diccionario, ya que, por ejemplo, si se limita a un byte, tanto los identificadores como las
longitudes de los prefijos estarian limitados a valores entre 0 y 255.

Para evitar esta limitacion, se utiliza una codificacién de enteros positivos llamada VByte
[26], en la cual se representa un numero utilizando uno o més bytes. Cada byte almacena 7
bits de informacion del nimero, utilizando el bit mas significativo para indicar si ese byte es
el ultimo de la codificacién (bit en 1) o si atin quedan bytes por leer (bit en 0). De esta forma
se puede identificar claramente el final de cada ntiimero codificado, permitiendo asi distinguir
entre los tres elementos concatenados. Finalmente, los caracteres restantes que completan
la palabra se codifican terminando con un cardcter reservado, asegurando una delimitacion
clara entre los componentes, sin imponer restricciones al tamano del diccionario.

Un ejemplo de codificacién de un nimero usando VByte seria codificar el nimero 307,
cuya representacion en binario es 100110011. Primero, se extraen los primeros 7 bits menos
significativos, es decir, 0110011. Como aiin quedan bits por procesar, se antepone un 0 como
bit més significativo (indicando que no es el tltimo byte), obteniendo asi el primer byte:
00110011.

Luego, se toman los siguientes bits. En este caso, sélo quedan dos bits: 10, los cuales se
completan con ceros a la izquierda hasta formar 7 bits: 0000010. Como ya no quedan mas bits
por procesar, se antepone un 1 al principio (indicando que este es el Gltimo byte), obteniendo
el segundo byte: 10000010. Por lo tanto, la representacion VByte del niimero 307 son los dos
bytes: 00110011 y 10000010.

Finalmente, sea D el conjunto de strings del diccionario ordenados lexicograficamente, en
el que D = sg, s1,..sy y donde Vi € [0,U — 1], s; < s;41, se definen las funciones:

* lep(s;, s5): Funcion que calcula el largo del méaximo prefijo en comin entre los strings s;
y Sj.

o suffix(s, 7): Funcién que retorna el sufijo del string s desde el indice i.

* encode(z): Funcién que codifica el nimero x usando VByte.

Entonces, tomando los strings como arreglos de caracteres indexados desde 0, en donde
x; es el identificador correspondiente al string s;, podemos definir el PFC modificado como
la siguiente estructura recursiva:
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PFCI0] = encode(zy)|so (2.16)
PFCi] = encoder(x;)|encode(lcp(si—1, s;))|suf fiz (s, lep(si—1, Si)) (2.17)

Un ejemplo en donde se aplica la construccion anterior se puede observar en la figura 2.9.

ID Palabra
La!rgo deI’ Substring de
10 alabada prefijo coman \, pajabra
(101@) codificado
307 alabar 10001010 alabada$
(100110011 )
00110011 10000101 r$
1200 alabarda
(10010110000 ) 00110000 10001001 10000110 da$

Figura 2.9: Ejemplo de un Plain Front Coding que concatena ids que usan
VByte, extraido de [6].

Es importante senialar que, si bien esta estructura permite cumplir las propiedades de
un diccionario y al mismo tiempo consigue una alta compresion de los strings, cuando se
quiere hacer acceso a un elemento aleatorio del diccionario (algin PFCJ[i], para un i aleato-
rio), se requiere realizar la lectura de todas las cadenas anteriores, haciendo que el costo de
descomprimir un string que se encuentra al final del diccionario sea sumamente costoso.

Una alternativa que se ha planteado es la utilizacion de buckets, en los que cada bucket
es un PFC que posee una cantidad méaxima de palabras, teniendo que buscar primero el
bucket donde se almacena la palabra y luego buscar o insertar la palabra en el bucket. Para
almacenar los distintos buckets se han hecho propuestas de arreglos [25] o de drboles binarios

[6].
2.6.2. Arbol PFC

Debido a las ventajas que ofrece mantener el orden lexicografico al realizar la division y
fusién de los buckets, para la implementacién del ring dindmico (hecha por Yuval Linker)
se utilizé un diseno de arbol binario para los buckets. Este arbol binario tiene hojas que
corresponden a diccionarios PFC, mientras que los nodos internos almacenan una palabra del
diccionario que es lexicograficamente mayor que todas las palabras en el subarbol izquierdo
y, a su vez, lexicograficamente menor que todas las palabras en el subarbol derecho.

Notar que si la palabra almacenada en los nodos internos es lexicograficamente la menor
palabra del subarbol de su hijo derecho, entonces cumple con las restricciones mencionadas
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anteriormente. Ademas, dado que en los diccionarios PFC ya se guarda la menor palabra
en su cabecera, se puede acceder a dicha palabra en tiempo O(1). Por lo tanto, en lugar de
almacenar la palabra directamente en el nodo interno, se puede guardar un puntero a la hoja
mas a la izquierda del subarbol de su hijo derecho —que es precisamente la que contiene
la menor palabra de ese subéarbol—. De esta forma, se accede a la palabra en tiempo O(1)
almacenando tinicamente un puntero por nodo interno, y si se requiere acceder a la palabra,
se consulta directamente el PFC correspondiente.

De esta forma, dado un Py, v un Py, que corresponden a la cantidad maxima y mini-
ma de palabras que puede contener el diccionario PFC de la hoja, si se tienen U palabras
guardadas en este drbol PFC, entonces el tiempo promedio que tarda en buscar una palabra
cualquiera en el arbol es O( log([ﬁ})), pero dado que no es un arbol balanceado, el tiempo

U
en el peor caso es O ( Pmax)‘

Otro problema que se produce de esta forma es que, si se quiere realizar eztract(i) sobre
esta estructura, no se puede saber en qué hoja se almacena el identificador ¢ a buscar, lo que
obliga a recorrer secuencialmente todas las hojas. Esto resulta especialmente problemaético,
considerando que la operacion eztract(i) es la mds relevante para el caso de uso que se busca
implementar.

Para solucionar este problema, Yuval Linker agrega a la estructura un arreglo A;p [6] con
tamano U, donde el i-ésimo elemento del arreglo almacena un puntero al PFC que contiene el
identificador 7. En caso de que ningtin PFC contenga ese identificador, el puntero se deja como
null. Notar que se apunta a un PFC, por lo que todavia es necesario realizar una busqueda
secuencial dentro del PFC para encontrar el identificador y posteriormente reconstruir su
palabra asociada.

Un tultimo problema a notar es que, al ser un diccionario dindmico, debe aceptar elimi-
naciones. Sin embargo, actualmente si se elimina una palabra del diccionario, el elemento
correspondiente en el arreglo A;p queda con puntero null, lo cual es un comportamiento
normal y esperado. Pero si el diccionario sigue en uso, todos estos elementos con punteros
null se convierten en espacio reservado con contenido basura que no puede reutilizarse.

La solucién a esto consiste en reutilizar estos elementos del arreglo, es decir, reutilizar
identificadores correspondientes a palabras eliminadas. Para ello, un arbol PFC crea dos
nuevos punteros: uno al primer elemento eliminado y otro al tltimo elemento eliminado del
arreglo. Luego, en vez de guardar un puntero null en estos elementos eliminados, se guarda
un puntero al siguiente elemento a eliminar (excepto en el ltimo, que se mantiene un puntero
null). De esta forma se forma una cola que permite reutilizar los identificadores eliminados,
optimizando el uso completo del arreglo.

Un ejemplo visual con todos los elementos de esta estructura puede verse en la figura 2.10.

Se debe mencionar que este arreglo no es una estructura compacta, a diferencia del resto de
estructuras utilizadas en el ring, consumiendo un espacio O(U). En particular, dado que los
punteros tienen tamano p, el tamano maximo que puede alcanzar esta seccion de la estructura
es 2-U - p, ya que al ser un arreglo dindmico se reserva el doble de espacio cada vez que se
llena, logrando asi un tiempo amortizado constante para las inserciones.
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Por otro lado, la operacién extract(i) tiene un tiempo equivalente al que tarda realizar

extract(i) sobre los PFC almacenados en las hojas, puesto que encontrar el puntero a la hoja
correspondiente toma tiempo O(1).

Diccionario

Arbol PFC

PFC PFC PFC PFC
PFC PFC PFC PFC
ID1| Sl =Llave I |JID1|S1=Llave5 ID1| 81 =Llave 6 IDI} S1=Llave 7
ID1| S1=Llave 0 | [IDI| §1=Llave3 ID]| 81 =Llave2 ||IDI| S1=Llave4
D2 52 102 52 D2 52 102 82
D2 52 D2 52 D2 52 D2 82
| | | | IDN| SN IDN| SN IDN| SN IDN| SN
1IDN SN IDN SN IDN SN 1DN SN
—r A A
A ad ~ / /
| e /,»/ / /
'. / e / /
\ e - ya /
|||I e ’// / I
\ / - /
| & / e S/ /
‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 5 [i] T 8
4 Y.
Arreglo de IDs . .
] 1
Puntero al primer 1D - '
Eliminado Py 1
1
Punteroal Gltimo 1D | ...
Eliminado Py
Figura 2.10: Esquema de la arquitectura del diccionario mencionado, con el
arbol PFC, el arreglos de IDs y los punteros. Extraido de [6].
2.6.3. Actualizaciones

Como se mencioné anteriormente, se busca tener un diccionario que, ademas de tener
las operaciones tipicas de un diccionario, pueda realizar operaciones en donde se actuali-
cen elementos del diccionario. En particular, se busca la implementacion de las siguientes

operaciones:
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* get_or_insert(x): funcién que busca la palabra x en el diccionario y, en caso de no
encontrarla, inserta una nueva palabra en el diccionario.

e eliminate(i): funcién que elimina la palabra que se identifica con el identificador 7.

Para el caso de la operaciéon get_or__insert(z), a diferencia de una bisqueda normal, se
debe iniciar con la bisqueda de un nuevo identificador para la palabra. Para ello, se revisa si
la cola contiene un identificador disponible; en caso afirmativo, se toma un identificador de
la cola, y en caso contrario, se crea un nuevo identificador.

Posteriormente, se realiza una bisqueda normal de la palabra x en el arbol hasta llegar al
diccionario PFC correspondiente, dividiéndose en dos casos:

El primero, en donde se encuentra la palabra x en el PFC, retornando el identificador de
dicha palabra. El segundo, en donde al recorrer secuencialmente el PFC, antes de encontrar
la palabra x se encuentra una palabra lexicograficamente mayor, o se llega al final del PFC,
significando ambos casos que la palabra x no se encuentra en el diccionario, por lo que se
debe insertar en el PFC.

Para insertar un string x en la posicién j del PFC, donde la secuencia de strings alma-
cenados en el PFC es s1,59,...,5,, primero se debe calcular new lcpj_1 = lep(x, s;-1) y
new lcp; = lep(z, sj). Teniendo esto, se reemplaza el valor actual de s; en el PFC (que
corresponde a i; | lep; | suf fiz(s;,lep;)$) por:

inew|new lep;_i|suf fix(x,new lcp;_1)$|ijinew lepj|suf fix(s;, new lep;)$ (2.18)

Siendo ipe, €l identificador de = (obtenido al inicio de la operacién) e i; el identificador
de la j-ésima palabra guardada en el diccionario. Notar que cuando se inserta en la primera
o ultima posicién del PFC se usa un reemplazo diferente; en particular, se omite el uso de
new lcpj_q en caso de ser la primera posicién (ya que no hay un elemento anterior), y para
el caso de la tltima posiciéon se omite lo puesto después de la primera llave (ya que no hay
un siguiente elemento).

Algo a considerar durante la insercién de un nuevo elemento al PFC| es cuando la cantidad
de palabras almacenadas en el PFC supera a P,,,., en donde se convierte la hoja actual en
un nodo interno con dos hojas con la misma cantidad de palabras cada una; en particular, la
hoja izquierda se queda con la primera mitad y la hoja derecha con la mitad restante. Notar
que al hacer esto también se deben cambiar los punteros en el arreglo A;p asociados a las
palabras de la hoja que fue dividida. Algo a mencionar es que en la practica se crea un nuevo
nodo y se reutiliza la hoja en vez de convertirla.

Para el caso de la operacion de eliminate(i), lo primero a notar es que, como ya se
tiene el identificador, se puede usar el arreglo A;p para encontrar inmediatamente el PFC
correspondiente a la palabra a eliminar (guardando la direccién de este PFC). Pero antes de
borrar la palabra del PFC, primero se elimina la asociacion en el arreglo A;p, en particular,
Ajpli] se deja como null y se encola la direccién del arreglo en la cola de identificadores libres,
pudiendo luego de este proceso eliminar la palabra del PFC correspondiente.
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Para eliminar un string con el identificador ¢ en un PFC, lo primero es recorrer secuen-
cialmente el PFC para buscar la posiciéon del string. Una vez encontrado, se tiene tanto
el string como la posicion; digamos que para este caso su string es x y su posicion en el
PFC es j. Entonces, para eliminar el string x en la posiciéon j, se necesita calcular primero
new_lepj_1 = lep(w,s;-1) y new lepjy = lep(x, sj41), siendo estas las cantidades de pre-
fijo que comparten con x. Luego, se calcula new lcp = min(new_lepj_q,new lepjiy), que
corresponde al prefijo comin que tiene la (j — 1)-ésima y la (j + 1)-ésima palabra del PFC.
Finalmente, se elimina el valor actual de s; y se reemplaza el valor de s;; por:

ij+1|new leplsuf fix(sipr, new lep)$ (2.19)

Habiendo nuevamente dos casos bordes, cuando se elimina en la primera o tltima posicién
del PFC, en caso de eliminar la palabra en la primera posicion se modifica el segundo elemento
para dejarlo como cabecera, y si es la palabra en la tltima posicion se elimina directamente
s; sin luego tener que modificar ningtn valor.

Algo a considerar durante la eliminacién de un elemento del PFC, es cuando la cantidad
de palabras almacenadas en el PFC es menor a P,,;,, en ese caso se deben fusionar tanto la
hoja actual en donde se esta eliminando como su hoja hermana, terminando con una unica
hoja que almacena todas las palabras de ambas hojas, reemplazando esta hoja la posicién del
padre de las anteriores hojas. Notar que al hacer esto también se deben cambiar los punteros
en el arreglo A;p asociados a las palabras de la hoja que fueron fusionadas, en particular,
ahora todos deben apuntar hacia la hoja resultante de la fusion.
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Capitulo 3

Problema

El ring se ha demostrado experimentalmente como una estructura altamente eficiente
tanto en términos de espacio — pudiendo almacenar las tripletas de un grafo utilizando un
orden de espacio menor que el resto de soluciones actuales — como en términos de tiempo para
la realizacion de consultas utilizando BGP. En particular, el ring estatico alcanza tiempos
promedio por consulta cercanos a las soluciones més eficientes actuales, mientras que el ring
dindmico logra tiempos cercanos a otras soluciones que tienen un orden de magnitud mayor
en los tiempos que estos ultimos [6].

Estos resultados se obtienen porque el ring utiliza el algoritmo Leapfrog Triejoin, mientras
que sus estructuras base estan construidas sobre estructuras compactas. De esta manera, el
Leapfrog Triejoin aporta eficiencia temporal, y las estructuras base contribuyen a la eficiencia
espacial, convirtiendo al ring en una soluciéon muy sélida en comparacién con otras bases de
datos de grafos disponibles tanto en la academia como en el mercado.

Sin embargo, ambas versiones del ring presentan limitaciones que restringen su caso de uso.
En el caso del ring estatico, la incapacidad para aceptar actualizaciones en los datos implica
tener que reconstruir la estructura completa ante cualquier modificacién. Por su parte, el ring
dindmico sufre una pérdida de eficiencia en los tiempos de consulta, requiriendo un orden de
magnitud mas tiempo que el ring estatico u otras soluciones igual de eficientes. Esto limita
su uso en escenarios tipicos donde una base de datos de grafos recibe muchas mas consultas
que actualizaciones.

Ambos problemas se originan principalmente por las caracteristicas de las estructuras
compactas empleadas. Por ello, se propone utilizar un nuevo bitvector dindmico, en particular
el adaptive dynamic bitvector desarrollado recientemente por Gonzalo Navarro [7], con el
objetivo de mantener el dinamismo del ring dinamico y al mismo tiempo acercarse a los
tiempos de consulta del ring estatico.

Adicionalmente, el diccionario utilizado para traducir entre el alfabeto y los IDs empleados
por el ring tiene una estructura interna en forma de arbol que puede desbalancearse, lo que
podria afectar el rendimiento general. Por esta razén, se propone ajustar dicha estructura
para evitar que se desbalancee.

La solucion planteada se considerara satisfactoria si logra realizar operaciones de actuali-
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zacion, manteniendo un uso de espacio cercano al de las demas implementaciones del ring y
tiempos de consulta préximos a los alcanzados por la version estatica.
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Capitulo 4

Solucion

En este capitulo, se abordara el diseno e implementacion de la arquitectura del ring di-
namico amortizado. Se proporcionara una descripcion detallada de la arquitectura del ring
dindmico amortizado, poniendo especial énfasis en los cambios realizados para reemplazar
el bitvector utilizado e implementar el adaptive dynamic bitvector. Ademas, se explicard la
mejora realizada al diccionario asociado al ring y las razones detras de su eleccion. Por ulti-
mo, se presentaran algunas modificaciones que se tuvieron que hacer al ring dinamico para
solucionar algunos errores encontrados.

4.1. Arquitectura del ring dinAmico amortizado

La arquitectura del ring se basa en dos estructuras fundamentales, los wavelet matrix
y los bitvectors. Por lo tanto, para asegurar el correcto funcionamiento de los algoritmos
presentados en la implementacién del ring dindmico desarrollado por Yuval Linker [6], es
crucial que la implementacion actual de dichas estructuras pueda llevar a cabo las mismas
operaciones que sus contrapartes.

En particular, las operaciones que debe soportar el nuevo bitvector a utilizar son:

* access(i): Retorna el i-ésimo bit del bitvector B.

* rank,(i): Retorna el nimero de ocurrencias del bit v € {0,1}, en el intervalo que hay
entre el primer elemento y el i-ésimo elemento del bitvector B.

* select,(i): Retorna la posicion de la i-ésima ocurrencia del bit v € {0, 1}, en el bitvector
B.

* write,(i): Reescribe el bit en la i-ésima posicién del bitvector B con v € {0, 1}, notando
que como el bit ya existia no hay desplazamiento de los siguientes bits.

* insert,(i): Inserta un bit en la i-ésima posicion del bitvector B con v € {0,1}, despla-
zando los elementos siguientes un bit hacia adelante.
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» remove(i): Remueve el bit en la i-ésima posicion del bitvector B, desplazando los ele-
mentos siguientes un bit hacia atras.

De aqui se puede notar que las primeras tres operaciones corresponden a las esenciales
de un bitvector, y las ultimas tres operaciones son las necesarias para que pueda soportar el
dinamismo, explicando mas adelante como el adaptive dynamic bitvector consigue realizar
cada una de estas operaciones.

En cuanto a la implementacion del wavelet matrix a utilizar para el ring dindmico amor-
tizado, se decide mantener la misma implementacion que la del ring dinamico, es decir, una
variacién hecha por Yuval Linker de la librerfa DYNAMIC de Nicola Prezza [19].

Las principales razones para mantener esta implementacion se deben, en primer lugar, a
que los wavelet matrix, al igual que el ring, son una estructura que utiliza como pieza clave
en su construccion a los bitvectors, haciendo que varias de sus caracteristicas se basen en el
bitvector utilizado para su construccion.

Bajo este contexto, es especialmente 1til la implementacion realizada por Nicola Prezza,
en la que se consigue abstraer la implementacién del wavelet matrix a cualquier bitvector,
pudiendo cambiar facilmente el bitvector utilizado.

Otra ventaja de utilizar la variacién hecha por Yuval Linker es que, al ser utilizada para
implementar el ring dindmico, se incorporaron operaciones claves para el correcto funciona-
miento del 7ing que no estaban en su version original, como select next, range next value o
all values in range.

4.2. Adaptive dynamic bitvector

En el ring dindmico, el bitvector utilizado era uno basado en la utilizaciéon de B-Trees,
en donde las hojas eran bitvectores pequenos que guardaban la informacién y se utilizaba el
arbol para realizar las operaciones de los bitvectors de la forma mas eficiente posible, pudiendo
configurar tanto la cantidad de hijos por nodo, como la cantidad de bits almacenados en sus
hojas.

Ofreciendo esta solucion, para un bitvector de tamano m un tiempo de O(log(m)) para el
rank,(i) y selecty(i), debido a que para poder realizar estas operaciones, se necesita descen-
der por el arbol hasta la hoja correcta y luego realizar la operacion correspondiente en esa
hoja, notar que este tiempo termina siendo constante pero depende de la cantidad de bits
almacenados en las hojas.

De forma similar, el adaptive dynamic bitvector también propone la utilizacion de un
arbol, pero en este caso se propone un arbol binario balanceado con la particularidad de
poder tener dos tipos de hojas con caracteristicas distintas, que se vayan intercambiando
segun las necesidades que se tengan del arbol.

Por un lado estan las hojas dinamicas que almacenan una secuencia corta de bits, mane-
jando las consultas escaneando su secuencia (producto de su tamarfio), pero que como dice
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su nombre permiten el dinamismo, refiriéndose a ellas usualmente como hoja dindmica (o
leaf). Y por otro lado estan las hojas estéticas que almacenan una secuencia larga de bits,
manejando las consultas como un bitvector estatico, es decir, en tiempo constante (o muy
cercano en la practica), pero sin poder tener modificaciones, refiriéndose a ellas usualmente
como hoja estatica (o static).

Para pasar de un tipo de hoja a la otra, existen dos operaciones claves: el flattening, que
consiste en convertir todo un subarbol en una hoja estatica, realizando esta operacién cuando
se procesan las suficientes consultas consecutivas para amortizar el costo de reconstruir el
subarbol como una hoja estatica; y el splitting, que consiste en transformar una hoja estatica
en un subarbol, realizada principalmente cuando se tiene que hacer una modificacion de un
elemento en la hoja estatica. Se puede observar un ejemplo visual de ambas operaciones en
la figura 2.7.

Ademas de las hojas mencionadas anteriormente, el arbol del adaptive dynamic bitvector
se construye a través de nodos internos (o también llamados dynamic). Llamemos a un nodo
interno cualquiera del arbol como v, entonces para que el arbol funcione de manera correcta,
este nodo tiene que tener almacenado los siguientes valores:

v.left: Hijo izquierdo de v, pudiendo ser un nodo interno o una hoja.

v.right: Hijo derecho de v, pudiendo ser un nodo interno o una hoja.
* v.size: Cantidad de bits que se ven representados por el subarbol que nace en v.

* v.ones: Cantidad de unos que se ven representados por el subarbol que nace en v.

v.leaves: Cantidad de hojas que posee el subarbol que nace en v, contando a las hojas
estaticas como varias hojas distintas.

* v.queries: Cantidad de consultas que pasaron por v desde la tdltima modificacién que
pasé por v (partiendo en 0 cuando se crea).

Notar que para mantener balanceado el arbol se utiliza un balanceo por peso [27][28], en

particular, dada una constante o € (%, 1), se restringe que cada nodo interno cumpla con
que v.left.size < a - v.size y v.right.size < « - v.size. Para ello, cada vez que se detecte un
desbalanceo en el arbol, en vez de hacer una reconstruccion sobre el subarbol sesgado para
volver a tener un arbol balanceado, se realiza un flattening sobre el subarbol, consiguiendo
que ya no haya desbalanceo. Notar que si luego la hoja estatica resultante del flattening es
modificada, se usa splitting, terminando reconstruyendo el subarbol, puesto que el splitting
crea un subarbol perfectamente balanceado, cumpliendo por ende con la restriccion.

v.51z€

Usaremos este mismo mecanismo para restringir que v.leaves = O ( " ), siendo w? el
tamano maximo que puede tener una hoja dinamica. Notar que debido a esta restriccion que
reduce la cantidad de hojas demasiado vacias, y ya que la cantidad de bits que utiliza un nodo
interno es O(w), se consigue que el arbol utilice O (%) bits extras para almacenar los nodos
internos. Esto es asi pues la cantidad de nodos internos en un arbol binario es equivalente a
la cantidad de hojas del arbol menos uno.
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4.2.1. Consultas

Para la realizacién de las operaciones tipicas de un bitvector, es decir, para las operaciones
de access(i), rank,(i) y select,(i), se sigue el mecanismo estandar del resto de bitvectors
dindmicos que utilizan arboles binarios [29].

Para resolver access(i), se recorre el arbol desde la raiz hasta una hoja, habiendo tres
casos posibles. El primero es si se estd en un nodo interno e i < v.left.size, en tal caso se
busca access(i) sobre el subarbol del hijo izquierdo. El segundo caso es si estamos en un nodo
interno e ¢ > v.left.size, en tal caso se redefine 7 como i = i — v.left.size y posteriormente
se busca access(i) sobre el subarbol del hijo derecho. Hacemos esto reiterativamente hasta
llegar a una hoja, siendo este el tercer caso, en donde se realiza access(i) dentro de la hoja,
completando la operacién dentro de la hoja en tiempo O(1). Notar entonces que la operacién
entera de access(i) toma a lo mas O(log(n)), puesto que cada nivel del arbol cuesta O(1) vy,
como se usa un arbol balanceado, a lo mas hay log(n) niveles.

En el caso de rank; (i), se hace de forma muy similar a access(i) pero manteniendo un
contador de la cantidad de unos que hay hasta el i-ésimo elemento del bitvector. Por lo
que, de forma muy similar, se recorre el arbol desde la raiz hasta una hoja, habiendo tres
casos posibles. El primero es si estamos en un nodo interno e ¢ < v.left.size, en tal caso se
busca rank; (i) sobre el subarbol del hijo izquierdo. El segundo caso es si estamos en un nodo
interno e i > v.left.size, en tal caso redefinimos ¢ como i = ¢ — v.left.size, luego al contador
de unos se le suma v.left.ones y finalmente se busca rank;(i) sobre el subarbol del hijo
derecho. Hacemos esto reiterativamente hasta llegar a una hoja, siendo este el tercer caso, en
donde se realiza ranki (i) dentro de la hoja, siendo este rank equivalente a haber contado la
cantidad de unos dentro de la hoja hasta el i-ésimo bit. Finalmente, sumando este resultado
al contador que se tenia, se obtiene la cantidad de unos que hay hasta el i-ésimo bit pero
de todo el bitvector, siendo este nimero lo que se devuelve en el rank; (i) sobre el bitvector.
Notar que algo equivalente se puede hacer con rankg(i) pero reemplazando el contador de
unos por contador de ceros, aunque en este caso es mas rapido y sencillo calcularlo como
ranky(i) =1 — rank, (7).

Finalmente, para select;(i) se hace de forma andloga al rank; (i), pero manteniendo un
contador sobre la cantidad de bits recorridos y guidndose por la cantidad de unos para
recorrer el arbol. Por lo que se recorre el arbol desde la raiz hasta una hoja, habiendo tres
casos posibles. El primero es si estamos en un nodo interno e ¢ < v.left.ones, en tal caso
se busca select; (i) sobre el subarbol del hijo izquierdo. El segundo caso es si estamos en un
nodo e ¢ > v.left.ones, en tal caso se redefine ¢ como 7 = i — v.left.ones, luego al contador
de bits se le suma v.left.size, y finalmente se busca select;(i) sobre el subarbol del hijo
derecho. Haciendo esto reiterativamente hasta llegar a una hoja, siendo este el tercer caso, en
donde se realiza select; (i) dentro de la hoja, siendo este select equivalente a haber contado la
cantidad de bits dentro de la hoja hasta el i-ésimo uno. Finalmente, si se suma este resultado
al contador que se tenia, se obtiene la cantidad de bits que hay hasta el i-ésimo uno pero de
todo el bitvector, siendo este nimero lo que se devuelve en el select;(i) sobre el bitvector.
Notar que algo equivalente se puede hacer con selecty(i) pero reemplazando los unos por
ceros, o equivalentemente reemplazar los usos de v.le ft.ones por v.left.size — v.left.ones.

Notar que tanto la operacién de rank como select toman un tiempo de O(log(n)) mas el
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tiempo que se tarda en realizar la misma operacion pero dentro de la hoja, siendo O(log(n))
el tiempo que tarda en recorrer el arbol. Y como ya se ha mencionado previamente, a nivel
tedrico una hoja que usa un bitvector estatico puede conseguir solucionar todas estas ope-
raciones en tiempo O(1), utilizando una precomputacién adecuada en tiempo lineal [16]. En
la seccion 2.5.2 se puede ver un ejemplo para la operacion de rank. Por el contrario, para la
hoja dindmica que contiene O(b) = O(w?) bits, toma un tiempo O(w) para realizar las ope-
raciones de rank y select, utilizando la técnica de popcounting, que permite contar palabras
de w bits en tiempo constante [7].

4.2.2. Actualizaciones

Para la realizacién de las operaciones de actualizacién del bitvector, es decir, write, (1),
insert,(i) y remove(i), se sigue el mismo principio que en trabajos anteriores de bitvectors
usando arboles binarios [29].

Para realizar la operacién de write, (i) sobre un bitvector que usa arbol binario, se recorre
el arbol de forma equivalente a como se hace con la operacion de access(i), solo que en vez
de retornar el bit en la i-ésima posicién cuando llega a una hoja del arbol, se reescribe el
i-ésimo bit en la hoja correspondiente, y se actualiza el valor de v.ones cuando se regrese por
los nodos en los que se paso al recorrer el arbol. Notar que como se usa una recursion para
llegar a la hoja, basta con actualizarlos cuando se esté regresando de la recursion. Luego, al
igual que access(i), esta operacion toma O(log(n)) puesto que el arbol es balanceado tanto
al recorrer el arbol como al regresar de la recursion. Este balanceo se consigue mantener, ya
que la operaciéon write, (i) solo modifica los valores, no la cantidad de bits.

Sin embargo, para nuestro caso, hay que agregar un comportamiento especial para cuando
la hoja a la que se llega es una hoja estatica, ya que como se mencion6 anteriormente, estas
hojas no aceptan modificaciones. En este caso, se realizard un split (o también llamado
splitting) sobre la hoja estédtica en la posicién i, con la cual se creard un camino hacia una
hoja dinamica que contiene al i-ésimo bit, habilitando con ello la modificacion del mismo.
Notar que mas adelante se explicara el funcionamiento del split.

Para el caso de las operaciones de insert,(i) y remove,(i), se realiza de forma anéloga
a write,(i), teniendo que recorrer el arbol hasta la hoja que contiene al i-ésimo bit, con la
diferencia que para el insert,(i) en vez de modificar el i-ésimo bit se realiza la insercién del
bit v en esa posicion, y para el remove,(i) en vez de modificar el i-ésimo bit se realiza la
eliminacién del mismo. Luego, al igual que en write, (i), se tienen que actualizar valores al
regresar por los nodos, pero esta vez se tienen que actualizar tanto el valor de v.ones como
el de v.size. Notar que al eliminar o insertar bits se tienen que desplazar en una posicion los
bits siguientes, siendo hacia adelante para la insercién y hacia atras para la eliminacién. En
particular, si se tienen que desplazar una cantidad b de bits, esto se realizara en un tiempo
O(b/w), ya que se desplazan los bits palabra por palabra.

Ya que esta vez las operaciones descritas anteriormente si afectan el tamano del arbol,
pueden ocurrir en la hoja afectada por la operacion los casos de desbordamiento para la
operacién de insert,(i), y subdesbordamiento para la operacién de remove,(i). Dandose un
desbordamiento cuando se inserta un bit en una hoja h que ya contiene la maxima cantidad
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b de bits. Para resolver este problema se divide la hoja en dos, queddndose cada una con
|b/2] v |b/2] 4+ 1 bits respectivamente, y convirtiendo a h en un nodo interno que es padre
de ambas hojas. Y dandose un subdesbordamiento cuando se elimina un bit en una hoja h
que solo contenia ese tinico bit. Para resolver este problema se elimina la hoja h (puesto que
ya no tiene bits), se elimina a su nodo padre que corresponde a un nodo interno, y finalmente
el otro hijo de su padre se convierte en hijo de su abuelo, sustituyendo de esta forma al nodo
interno eliminado.

También se agrega una nueva restriccion, donde dada una constante v € [%, 1{ y b la
cantidad méaxima de bits que puede tener una hoja, si la eliminaciéon del bit de una hoja
dindmica que tiene de hermano a otra hoja dindmica, hace que la suma de bits de ambas
hojas sume a lo mas ~ - b bits, entonces ambas hojas se concatenan en una sola, por lo que se
reemplaza al padre de las antiguas hojas con esta nueva hoja, eliminando posteriormente al
padre. Notar que una vez que se elimina un bit, esta nueva operacion se puede ir aplicando
recursivamente mientras se van fusionando las hojas dinamicas, en particular esto da como
resultado el invariante de que todo nodo interno v cumple con que v.size > « - b. Notar que
de esta forma el tamano minimo del bitvector estdtico que se obtiene de realizar flattening
sobre cualquier nodo interno es mayor o igual a 7y - b, siendo este tamano el minimo que se
permitird para las hojas estéticas.

4.2.3. Flattening

Como ya se ha dicho anteriormente, todos los nodos internos van a tener una variable
llamada queries, en donde se almacenard un contador con la cantidad de consultas que
han pasado por ese nodo interno, siendo las operaciones de consultas access(i), rank,(i), y
select,(1). A su vez, cada vez que una operacion de actualizacion atraviese un nodo interno,
se va a reiniciar este contador a cero.

Si dada una constante 6 en el modelo, se cumple que después de una consulta un nodo
interno v tiene su v.queries > 0 - v.size, entonces se convierte todo el subarbol que nace del
nodo v en una hoja estatica, llamando a este proceso como flattening.

Para la realizacion del flattening, se van recorriendo todas las hojas del subarbol que nace
del nodo v, escribiendo los bits encontrados palabra por palabra en un nuevo arreglo, que
luego va a ser usado para construir una hoja estatica. El tiempo que se tarda en realizar
esta operacion es O(v.size), ya que tiene que escribir palabra por palabra los v.size bits
del subarbol. Sin embargo, este costo se ve amortizado por las 6 - v.size consultas previas
requeridas para realizar el flattening [7].

Notar que esta operaciéon mantiene temporalmente tanto a las hojas del subarbol como al
nuevo arreglo del bitvector estatico, incrementando durante ese intervalo el uso de espacio
hasta en v.size bits, haciendo que si intentdramos hacer esta operacion en la raiz del arbol
se puedan ocupar hasta n bits adicionales, siendo n la cantidad total de bits que posee el
bitvector. Para evitar el caso anterior y conseguir un uso de espacio maximo de (1+¢€)-n bits
(como es deseado), se introduce una nueva restriccién en la que si un nodo interno v tiene
un v.size > € - n, entonces no puede ser realizada la operacién de flattening sobre ese nodo,
consiguiendo con esto un espacio maximo de (1 +€) - n + O(n) bits, incluso cuando € es una
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constante [7].

4.2.4. Splitting

Para el caso de la operacion del split, dado una hoja estatica v y una posicion ¢ en el
bitvector que estd dentro de esta hoja, llamaremos realizar split sobre v en la posicién i, al
proceso iterativo en donde se va dividiendo el bitvector de la hoja v en mitades, formando con
la mitad que no contiene al i-ésimo bit una hoja estatica, siendo esta hoja hijo de un nuevo
nodo interno que ocupa el puesto de v en el arbol (se puede decir que v se transforma en un
nodo interno), y tratando a la mitad restante como una hoja estatica a la que inmediatamente
se le hace split en la posicion i, haciendo este proceso hasta que la hoja resultante sea
lo suficientemente pequena para no poder ser una hoja estética, recordando que las hojas
estaticas tienen un tamano minimo definido de ~ - b.

Notar que al hacer split sobre una hoja estatica, el subarbol resultante de la operacién
mantiene la misma cantidad de bits, haciendo que el nuevo nodo interno en la posiciéon de v
tenga el mismo v.size que antes de split, por lo que no se ve afectado el balance del arbol.
Finalmente, al igual que en la operacion anterior, realizar split toma un tiempo O(v.size), ya
que se copia el arreglo de la hoja estatica en bloques de w bits hacia las hojas del subarbol
resultante al hacer split, ademas de realizar la construccién de los diversos bitvectores en las
hojas, teniendo en el peor caso un costo de ©(n), pero que consigue tener costos logaritmicos
al amortizarse con el resto de operaciones [7].

4.2.5. Implementacién

Para la implementacién del adaptive dynamic bitvector, hay que mencionar en primer
lugar que este nuevo ring dinamico mejorado se va a construir en base al ring dindmico
hecho por Yuval Linker, pudiendo de esta forma reutilizar componentes claves en su creacion,
haciendo que la solucién se tenga que implementar en C++ [6]. Si bien la principal razén por
la que se implementa en C++ es lo dicho anteriormente, este lenguaje tiene varias ventajas
que lo vuelven ideal para realizar la implementacion del nuevo ring dindmico mejorado, como
lo son su alto rendimiento al compilar un cédigo maquina optimizado, y su facilidad para
controlar los recursos.

Otra cosa a mencionar, es que la implementacion del adaptive dynamic bitvector se basa
en la realizada por Gonzalo Navarro en el lenguaje C [7]. Notar que esto nuevamente favorece
la implementacién del nuevo ring dindmico mejorado en C+-+, pues ambos lenguajes son
bastante compatibles, facilitando la migracién de un lenguaje a otro.

En cuanto a la implementacion en si, se usan palabras en la maquina de 64 bits para tener
estructuras de datos livianas, pues el tamano de estas afecta el tiempo (y el tamano) con
el que se construyen las estructuras de datos necesarias por las hojas estaticas, afectando
finalmente el rendimiento general de la estructura, pues se tienen que ir construyendo en el
instante en que se realiza la operacion.

Para la implementacién de las hojas estaticas como tal, se realiza una implementacién
muy similar a la mencionada en la secciéon 2.5.2, pero fijando el tamano de los superbloques
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a 216 bits, el tamaiio de los bloques a 256 bits y sin usar una respuesta precalculada en los
bloques, ya que como tiene tamano fijo solo se van a necesitar como maximo 4 accesos para
realizar el conteo de sus unos, usando popcount en las cuatro palabras del bloque.

Notar que el select mencionado en la seccion 2.5.2 y el cual es implementado en el adaptive
dynamic bitvector, no es de tiempo constante como lo son las implementaciones mas eficientes.
Esto se debe a que si se usara una de esas implementaciones, los tiempos de construccion
de la hoja estatica al realizar flattening provocaria un aumento mayor al tiempo extra que
supone no ser de tiempo constante, quedandose finalmente con la implementacion mencionada
en esa secciéon. Una mejora que se podria realizar seria implementar el select propuesto
por Pandey, Bender y Johnson [30], donde realizan una implementacién mas eficiente, pero
que usa instrucciones que dependen de tener una arquitectura relativamente moderna en el
procesador; en particular, las instrucciones nuevas requeridas son PDEP y TZCNT.

En cuanto a las hojas dinamicas, se usa un tamafio maximo de 2048 bits, o equivalente-
mente un tamano maximo de 32 palabras de 64 bits cada una. Notar que a diferencia de la
teoria, cada vez que se inicia una hoja dindmica se le reserva la cantidad maxima de palabras,
esto con el fin de evitar hacer re-asignaciones frecuentes en el tamano de la hoja dindmica, ya
que es una operacién demasiado costosa. Notar que cuando se hace un rank, select o alguna
actualizacion se recorre palabra por palabra, con un maximo de 32 palabras.

En cuanto a los valores de constantes usados para la implementacion, a continuacién se
hace un listado con una pequena explicacion de la constante junto a su valor usado:

e: Es la constante que define cudl es la proporcién maxima para realizar flattening en
un nodo interno, en particular, se fija esta constante en 0.1 significando que si un nodo
interno v tiene un v.size > € - n, no se puede realizar flattening sobre ese nodo.

* a: Es la constante que define el nivel de balance que se quiere en el arbol, implicando
un valor mas cercano a 0.5 un arbol méas balanceado, y un valor mas cercano a 1 un
arbol mas desbalanceado, en este caso se escoge un valor de 0.65, lo cual da un arbol
relativamente bien balanceado, pero no tan estricto como para estar constantemente
balancedndose.

* v: Es la constante que define el tamano minimo de una hoja estatica, aunque también
se utiliza para saber cuando fusionar dos hojas dinamicas, en particular, esto se hace
cuando la cantidad de bits entre ambas hojas es menor que el tamano minimo de una
hoja estatica. Para este caso se fija esta constante en 0.75, siendo por ende el tamano
minimo de una hoja estatica 1536.

* #: Es la constante que regula la frecuencia con la que se realiza la operacion de flattening,
en particular, dado un nodo v se realiza flattening si v.queries > 6 -v.size, notando que
si € posee un valor muy alto, entonces el arbol va a permanecer mas tiempo en forma
dindamica, afectando el tiempo de las consultas que se realizaron durante ese intervalo
extra que permanecié en forma dinamica; por el contrario, si el valor es muy bajo,
podria darse el caso de estar gastando tiempo haciendo flattening en sitios donde se
va a tener que realizar splitting momentos después. Estos costes que se producen en
ambos extremos hacen que a priori sea dificil ajustar un valor concreto para el caso
general, sobre todo cuando los resultados se ven afectados de la proporcion de consultas
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realizadas por actualizacion, por lo que se va a dejar como una variable a decidir cuando
se ejecuta una serie de consultas/actualizaciones sobre el ring dindmico mejorado.

* TrFactor: Una forma de evitar desbordamientos al insertar es cuando la hermana de
la hoja dindmica actual también es una hoja dindmica, entonces se pueden transferir
bits de la hoja que se estd desbordando a su hermana evitando el desbordamiento (y
ayudando a ser un arbol més balanceado), pero para aplicar esto correctamente, se define
una constante de transferencia, en donde solo se hace la transferencia de bits si es que
esta transferencia de bits es mayor a T'rFactor - 2048, siendo 2048 el tamano maximo
de una hoja dindmica. Fijando en este caso esa constante como 0.125.

4.3. Diccionario compacto

Como ya se menciono en la seccién 2.6.1, el ring requiere la utilizacién de nimeros en su
estructura interna, por lo que para el ring dindmico implementado por Yuval Linker se utilizo
un diccionario compacto, en particular, fue un arbol PFC que ademés usaba como estructuras
auxiliares tanto a un arreglo como a dos punteros, pudiendo encontrar mas detalles en la
seccién 2.6.2, o en el trabajo realizado del ring dindmico realizado por Yuval Linker [6].

Sin embargo, uno de los problemas que todavia posee este diccionario compacto, es que
el arbol utilizado en su implementacion no garantiza ser balanceado, en particular, si se van
insertando las palabras en un orden alfabético, se termina con una lista enlazada que tarda un
tiempo O (ﬁ), siendo U la cantidad de palabras y P,,.. la cantidad maxima de palabras
que pueden tener los PFC de las hojas.

4.3.1. Arbol AVL

Para solucionar esto se propone reemplazar el uso del arbol actual, por un arbol que
se pueda balancear mientras se van insertando y eliminando elementos del diccionario. En
particular, se decide reemplazar por el arbol AVL, que posee un balanceo mas estricto en

comparacion a otros arboles similares (como el arbol rojo-negro), teniendo una altura méxi-

ma muy cercana a log (PL), y garantizando por ende tiempos O (log (PL)) para todos

los casos. Notar que balancear el arbol va a hacer que este se demore mas tiempo en las
actualizaciones, al tener que verificar las reglas de balanceo, asi como también en el espacio
que utiliza, ya que a cada nodo se le va a agregar un nuevo valor interno que guarda la altura
del subarbol generado desde ese nodo.

En cuanto al funcionamiento de los arboles AVL, estos se basan en agregar tres operaciones
a los nodos, las cuales permiten mantener el arbol balanceado. En particular, dado un nodo
v, se pueden definir estas nuevas operaciones como:

* v.height: Esta operacién devuelve la altura del subarbol formado por el nodo v, o equi-
valentemente, la cantidad de nodos por los que se pasa al recorrer el camino mas largo
hacia una hoja. Notar que para resolver esta operacién en tiempo constante, se agrega
una variable que guarda la altura del subarbol nacido en v.
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* rotacion_ izquierda: Esta operacion realiza un reordenamiento del subarbol que nace del
nodo v, manteniendo el orden de los elementos guardados en el arbol, pero entregandole
mas elementos a la rama izquierda del subarbol. En particular, el nuevo nodo raiz del
subarbol es el antiguo hijo derecho de v, quien tendra como hijo derecho su antiguo hijo
derecho, y como hijo izquierdo al nodo v, el cual a su vez tiene como hijo izquierdo su
antiguo hijo izquierdo y como hijo derecho al antiguo hijo izquierdo de su antiguo hijo
derecho. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura 4.1.

Rotacion izquierda
ANOEROVA
D E C D

Figura 4.1: Ejemplo de realizar una rotaciéon izquierda en el nodo A del
arbol.

* rotacion__derecha: Esta operacion realiza un reordenamiento del subarbol que nace del
nodo v, manteniendo el orden de los elementos guardados en el arbol, pero entregandole
mas elementos a la rama derecha del subarbol. En particular, el nuevo nodo raiz del
subarbol es el antiguo hijo izquierdo de v, quien tendra como hijo izquierdo su antiguo
hijo izquierdo, y como hijo derecho al nodo v, el cual a su vez tiene como hijo derecho
su antiguo hijo derecho y como hijo izquierdo al antiguo hijo derecho de su antiguo hijo
izquierdo. Un ejemplo de esto se puede observar en la figura 4.2.

° Rotacion derecha e
OF A RN O

C D D E

Figura 4.2: Ejemplo de realizar una rotacién derecha en el nodo A del arbol.

Algo a mencionar es que la restriccién en donde el arbol PFC guarda en sus nodos internos
un puntero al PFC de la hoja méas a la izquierda de su hijo derecho se sigue manteniendo

38



después de realizar estas operaciones, pudiéndose ver un ejemplo de estos punteros en la figura
2.10. Esto se debe a que dichas operaciones preservan el orden de los elementos guardados
en el arbol.

Una demostraciéon mas practica consistiria primero en notar que en ambas rotaciones
los subarboles C;, D y E no sufren modificaciones internas, por lo que sus punteros siguen
apuntando al PFC correcto. Por lo tanto, basta con mostrar que los nodos A y B apuntan
al PFC correcto en ambas operaciones. Para la operacion de rotacion_izquierda, se puede
observar en la figura 4.1 que el PFC mas a la izquierda del hijo derecho del nodo A es el PFC
mas a la izquierda del subarbol D, tanto antes como después de la rotacién. Dado que el
puntero guardado en A no sufre modificaciones con la rotacién, entonces este puntero apunta
correctamente. Notar que un razonamiento analogo se puede aplicar para verificar la validez
de los punteros en el resto de los nodos involucrados en ambas rotaciones. Por lo tanto, se
concluye que estas operaciones pueden ser utilizadas en los nodos del arbol PFC sin afectar
el correcto funcionamiento de la estructura.

Para poder mantener el arbol balanceado, cada vez que se quiera insertar o eliminar un
elemento en el arbol, se procedera de forma similar a como se realiza en un arbol binario
de busqueda convencional. Especificamente, se efectiia una busqueda recursiva en el arbol
hasta encontrar la posiciéon donde se debe insertar o eliminar el elemento. Luego, se realiza
la insercién o eliminacién correspondiente.

Posteriormente, se incorpora el comportamiento adicional propio de los arboles AVL: se
recorre recursivamente hacia atras (desde la hoja hacia la raiz), realizando el balanceo de cada
nodo en el camino de regreso. Esto se debe a que los inicos nodos que podrian haber quedado
desbalanceados son aquellos que se encuentran en el camino seguido durante la busqueda.

Finalmente, para realizar el balanceo de un nodo, se pueden distinguir cuatro casos a la
hora de intentar balancear un nodo v del arbol:

* Izquierda-Izquierda: Este caso corresponde cuando v.le ft.height — v.right.height > 1y
v.deft.left.height — v.left.right.height > 0, o equivalentemente, el subarbol izquierdo
del hijo izquierdo de v tiene mas altura que el subarbol del hijo derecho de v. Para
balancear el arbol se realiza v.rotacion derecha.

* Izquierda-Derecha: Este caso corresponde cuando v.left.height — v.right.height > 1y
vdeft.left.height —v.left.right.height < 0, o equivalentemente, el subarbol derecho del
hijo izquierdo de v tiene mas altura que los demas. Para balancear el arbol se realiza
primero v.left.rotacion_izquierda y luego v.rotacion__derecha.

* Derecha-Izquierda: Este caso corresponde cuando v.le ft.height —v.right.height < —1'y
v.right.left.height —v.right.right.height > 0, o equivalentemente, el subarbol izquierdo
del hijo derecho de v tiene mas altura que los demés. Para balancear el arbol se realiza
primero v.right.rotacion__derecha y luego v.rotacion__izquierda.

* Derecha-Derecha: Este caso corresponde cuando v.left.height — v.right.height < —1'y
v.right.left.height — v.right.right.height < 0, o equivalentemente, el subarbol derecho
del hijo derecho de v tiene mas altura que el subarbol del hijo izquierdo. Para balancear
el arbol se realiza v.rotacion_izquierda.
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4.4. Ring dindmico mejorado

Al igual que la implementacion del wavelet matriz, la estructura utilizada en el ring dinéa-
mico hecho por Yuval Linker realiza una abstraccion del funcionamiento del ring, permitiendo
cambiar facilmente el wavelet matriz utilizado. Por lo tanto, se decide utilizar esta imple-
mentacién del ring, realizando un cambio en el wavelet matriz, pasando de uno que utiliza
un bitvector basado en SPSI, a uno que utiliza como bitvector el adaptive dynamic bitvector.
Un ejemplo de lo descrito anteriormente se puede ver en la figura 4.3.
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Figura 4.3: Diagrama del ring dindmico mejorado con aridad 3.

Notar que esta implementacion del ring dindmico mejorado esta limitada a tener una
aridad 3, pues solo se va a utilizar para realizar operaciones sobre la representacion del
grafo que guarda. En particular, se busca poder realizar intercaladamente cuatro operaciones
principales:

* Consulta: Corresponde a realizar una consulta BGP sobre la representacion del grafo que
se guarda en el ring dindmico mejorado. Para esto se hace uso del algoritmo Leapfrog
Triejoin visto en la seccion 2.3, pero usando la estructura del ring para recorrer las
tripletas en vez de los tries.

* Insertar arista: Corresponde a agregar una nueva arista a la representacién del grafo
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que se guarda en el ring dindmico mejorado. Notar que si se inserta una arista con un
nodo que no existe, se crea un nuevo nodo.

* Eliminar arista: Corresponde a eliminar una arista de la representacion del grafo que se
guarda en el ring dindmico mejorado.

* Eliminar nodo: Corresponde a eliminar un nodo de la representacién del grafo que se
guarda en el ring dindmico mejorado.

Notar que las tultimas tres operaciones son operaciones de actualizacion, en donde se tienen
que realizar modificaciones sobre el ring y el diccionario compacto asociado, por lo que, a
continuacion, se van a describir a grandes rasgos como se hace cada una de estas operaciones.

4.4.1. Insercién de arista

Para el caso de la insercién de una arista, lo primero a realizar es la traduccion de las
palabras introducidas por el usuario (los 3 elementos de la tripleta) a los identificadores
usados en el ring. Para ello, se utiliza la operacion get_or_insert del diccionario, buscando
el identificador de la palabra si se encuentra y, en caso contrario, creando un nuevo elemento
en el diccionario para esa palabra (para mas detalles, ver la seccién 2.6.3).

Una vez teniendo los identificadores para los 3 elementos que identifican a la arista me-
diante una tripleta de sujeto, predicado y objeto, se procede a realizar la insercion en el ring.
Para ello, primero se debe encontrar la ubicacion en donde se tiene que insertar la tripleta
en cada uno de los 3 6rdenes.

Dada una tripleta {xg, zp, xo}, para encontrar la ubicacion en donde se tiene que insertar,
se comienza por escoger uno de los tres elementos del triple. A priori da igual cudl se escoja,
pero en este caso se decide partir por el elemento del predicado, por lo cual se acota el
espacio de insercion a aquellas ubicaciones que tienen en el predicado a xp. En particular,
este intervalo se calcula como [Ap(zp), Ap(zp + 1) — 1], siendo Ap(zp) la posicion de la
primera tripleta que tiene a xp como valor al ordenar por el predicado, y Ap(zp +1) — 1 la
posicion del ultimo triple que tiene a xp como valor al ordenar por el predicado. Notar que
si no hay triples en el intervalo, entonces Ap(zp) = Ap(zp + 1).

Una vez acotado, si es que no existen tripletas en el intervalo, se procede a insertar la
tripleta en la ubicaciéon encontrada; por lo tanto, se insertaria zg en Cs[Ap(zp)], ya que
Cys esta ordenado por p, ademas de incrementar en uno los contadores correspondientes en
Ag. Notar que, como se usa un gap-encoded bitvector, basta con agregarle un 0 al intervalo
que representa la cantidad de zg. Luego, se iria moviendo a los siguientes érdenes usando la
funcion F' definida en la ecuacion 2.2, insertando los valores de la tripleta de forma equivalente
a como se hizo en el orden POS.

En caso de que existan tripletas en el intervalo, se utiliza nuevamente la funcién F', pero
esta vez para mover cada uno de los limites del intervalo, quedando entonces el nuevo intervalo
como:

[Fs(Ap(xp)), Fs(Ap(zp+1) —1)]. (4.1)
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Una vez acotado por el nuevo intervalo, nuevamente se verifica si hay tripletas en este
intervalo; si es que no existen, de forma equivalente a como se hizo anteriormente, se inserta
la tripleta, solo que en vez de partir insertando en Cg, se tendria que partir desde Cp. En
caso de existir, se acota nuevamente por el intervalo:

[Fo(Fs(Ap(zp))), Fo(Fs(Ap(zp+1)—1))]. (4.2)

Una vez acotado por este tltimo intervalo, se verifica por tltima vez si existen tripletas
en el intervalo; si es que no existen, de forma equivalente a las anteriores veces, se inserta la
tripleta, solo que en vez de partir insertando en Cs o Cp, se parte insertando desde Cp. En
caso de ya existir la tripleta, indicaria que la tripleta que se quiere insertar ya existe en el
ring, y ya que actualmente no se aceptan elementos repetidos, se omitiria la insercién.

4.4.2. Eliminacion de arista

La eliminaciéon de una arista en el ring dindmico mejorado se realiza de forma analoga a
la insercion, es decir, se escoge un elemento del triple, a partir del cual se empieza a acotar
los triples que son candidatos para eliminar hasta encontrar el triple exacto que se desea
eliminar. Una diferencia respecto a la inserciéon es que necesariamente se tienen que acotar
por todos los elementos del triple antes de poder eliminar una arista, ya que de lo contrario
se podria eliminar una tripleta incorrecta.

Notar que con la implementacién actual no deberian existir tripletas repetidas, por lo que si
al final de la buiisqueda del triple no se encuentra un triple inico — es decir, si no se encuentra
ningun triple o se encuentra mas de uno — no se realizard la eliminacién de la arista, aunque
es importante mencionar que este comportamiento se podria cambiar manejando cada uno
de esos casos por separado.

Una vez realizada la bisqueda del triple y verificado que efectivamente solo hay un triple,
se procede a eliminarlo. Por lo tanto, es importante notar que al final de la btsqueda se
tendria un rango [i, 4], siendo i la posicion que tiene el triple bajo uno de los tres érdenes.
Supongamos que se partié acotando primero por el predicado (orden POS), entonces al final
se estaria acotando por el objeto (orden OSP), por lo cual la posicion i serfa la posicion del
triple bajo el orden OSP (ip). Teniendo esto, se calcula la posicién del triple en el orden SPO
(i10) y en el orden POS (ig).

Pudiendo con esto hacer finalmente la eliminacién de los elementos del triple. En particu-
lar, se borra el predicado eliminando el i p-ésimo elemento del arreglo C'p y disminuyendo en
uno los contadores correspondientes en Ap. Notar que, como se usa un gap-encoded-bitvector,
basta con quitarle un 0 al intervalo que representa la cantidad de zp, siendo zp el identifi-
cador del predicado que se quiere borrar. De forma equivalente, se hace lo mismo para los
otros dos ordenes del ring, usando i para el orden SPO e ig para el orden POS.

Después de hacer la eliminacion del triple como tal, hay que comprobar si los distintos
elementos que se borraron de la tripleta se siguen utilizando. En caso de que no se sigan
utilizando, se elimina ese valor del diccionario como se explico en la seccion 2.6.3.
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Para comprobar si un elemento se sigue utilizando en el ring, existen dos casos distintos.
Por un lado, tenemos a los elementos que guardan los nodos (sujeto y objeto), y por otro
lado, al elemento que guarda la relacién (predicado). Para el caso de los nodos, se tiene
que verificar si todavia existe un triple que use ese identificador, ya sea como sujeto o como
objeto, pues ambos comparten el mismo diccionario. Para el caso de la relacion, basta con
verificar si existe algin triple que contenga dicho predicado.

Para verificar si existe algtin triple que tenga como sujeto al identificador =g, se tiene que
calcular el valor Aglxg + 1] — Ag[zg]; si este valor es 0, significa que no existen triples que
usen ese identificador como sujeto. De lo contrario, el identificador sigue siendo utilizado.
Notar que algo totalmente equivalente se puede hacer para verificar si un identificador se
sigue utilizando como objeto o como predicado.

4.4.3. Eliminacion de nodo

Para la eliminacion de nodos, se realiza algo similar a la eliminacion de aristas, pero en
vez de buscar una tripleta en especifico, se encuentra un rango de tripletas y se van borrando
una a una, de forma equivalente a como se hacia con las aristas individuales.

Entonces, para buscar el rango de tripletas a eliminar, se calculan dos rangos distintos: uno
para cuando el nodo a eliminar actia como objeto y otro para cuando acttia como sujeto.
Dado un nodo con identificador z que se desea eliminar, el primer rango se calcula como
[Ao(z), Ao(z 4+ 1) — 1] y corresponde a las aristas donde x aparece como objeto. El segundo
rango se calcula como [Ag(z), As(z + 1) — 1] y corresponde a las aristas donde x aparece
como sujeto.

Una vez obtenido el conjunto de aristas a eliminar, se procede con su eliminacién de forma
casi idéntica al caso de una tnica arista. Sin embargo, una optimizacién importante es que no
es necesario verificar si el nodo debe eliminarse del diccionario en cada arista eliminada, ya
que al final del proceso el nodo completo serd eliminado. Esto permite ahorrar una verificacion
por cada arista procesada.

4.5. Cbdigo e implementacion

En esta seccion se describen algunos cambios menores realizados en la implementacion
del ring dindmico, con el fin de corregir errores detectados y anadir nuevas funcionalidades,
ademas de mencionar los elementos necesarios para ejecutar el codigo.

En primer lugar, se desarrolld6 un coédigo que permite ejecutar un conjunto de queries que
incluyen intercaladamente las cuatro operaciones descritas anteriormente. Cabe destacar que
anteriormente solo se disponia de implementaciones que permitian ejecutar un conjunto de
consultas de un tunico tipo, o bien ejecutar las operaciones en un orden fijo y controlado.

A partir de este nuevo c6digo, fue posible detectar algunos errores menores que provocaban
fallos en el uso de los ring dindmicos (tanto en la versién original como en la mejorada). El
primer problema encontrado fue que el dataset de Wikidata contenia tripletas repetidas.
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Para solucionarlo, se afiadié un filtro en el constructor del ring que garantiza la ausencia de
duplicados. El principal problema de permitir elementos repetidos es que el comportamiento
frente a la eliminacion de aristas repetidas no estaba correctamente definido (actualmente,
tales eliminaciones se omiten).

Posteriormente, se detecté un error que ocurria al intentar eliminar una arista que no
existia en el ring. En ciertos casos, esto podia resultar en la eliminacién incorrecta de otra
arista. El problema se originaba cuando, al acotar por un solo elemento del triple, el intervalo
resultante contenia una tunica tripleta. Este caso era erréneamente interpretado como una
coincidencia exacta, cuando en realidad no se habia verificado la presencia de todos los
elementos del triple. Es importante notar que este error no ocurre cuando se eliminan tripletas
cuya existencia en el ring esta previamente asegurada.

Otro error encontrado se producia al realizar la eliminacién de un nodo. En particular,
cuando se eliminaba una tripleta asociada al nodo, no se realizaba correctamente la verifi-
cacién para determinar si ese nodo seguia siendo utilizado. Esta verificacion es clave para
decidir si un elemento debe ser eliminado del diccionario. Como consecuencia, se producian
casos en que existian nodos con identificadores que ya no estaban presentes en el diccionario.
Este error se debia a que solo se verificaba si existian triples con ese identificador como sujeto
o como objeto, cuando se deberian haber verificado ambos. Cabe senialar que se traté de un
error de tipeo, ya que en la memoria de Yuval Linker la verificacién correcta estd descrita
adecuadamente.

Finalmente, fue necesario modificar la estructura EmptyOrPFC, que originalmente se crea-
ba a partir de un UNION, para reemplazarla por una estructura que incluye un bool adicional
para distinguir los casos. Esta modificacion se debid a un error que provocaba que, al eliminar
una palabra del PFC, su identificador no se eliminara correctamente, lo que podia provocar
sobrescrituras incorrectas al realizar split (operaciéon del diccionario). Si bien este cambio
soluciona el problema y permite un comportamiento correcto, implica un costo adicional en
espacio, ya que ahora cada elemento del arreglo ocupa mas memoria.

En cuanto a los detalles técnicos, el cddigo fue escrito en C++17 para poder hacer uso
de std::variant, que permite manejar una variable que alterna entre distintos tipos de clase
de manera mas segura que un UNION. No obstante, se utilizan también librerias escritas en
C++11, por lo que pueden generarse advertencias (warnings) dependiendo del compilador y
configuracion utilizados.

El cédigo del ring dindmico mejorado se encuentra disponible en: https://github.com/o
verexpOG /Ring-amo, el cual es un fork del ring dindmico original implementado por Yuval
Linker: https://github.com/yuval-linker/Ring.

Para su correcto funcionamiento, es necesario instalar previamente:

* sdsl-lite, utilizado para las estructuras compactas estaticas.

e El submédulo DYNAMIC, que es un fork del repositorio DYNAMIC de Yuval Linker,
a su vez basado en el repositorio original de Nicola Prezza DYNAMIC'. Este modulo es
necesario para manejar estructuras dindmicas, en particular, la wavelet matrix.
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Capitulo 5
Validacién

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de los distintos experimen-
tos disenados durante el desarrollo de esta memoria. En primer lugar, se llevaron a cabo
experimentos para determinar el valor mas adecuado del hiperparametro 6 en el ring diné-
mico mejorado. A diferencia de otros hiperparametros, el valor éptimo de # puede variar
considerablemente dependiendo del contexto de uso [7].

Posteriormente, se realizaron experimentos destinados a analizar los efectos que tiene la
proporcion entre consultas y actualizaciones en el comportamiento general del ring dindmi-
co mejorado. Finalmente, se llevaron a cabo experimentos comparativos con el objetivo de
evaluar el rendimiento del ring dindmico mejorado frente a otras implementaciones del ring.

Todos estos experimentos se realizaron sobre un subgrafo de Wikidata [31], especificamente
sobre el subgrafo que contiene aproximadamente mil millones de tripletas, utilizando tanto el
subgrafo como el conjunto de consultas proporcionados por https://zenodo.org/records/4035223.
De este modo, se busca evaluar el comportamiento de la estructura en un entorno que simula
un escenario real con una gran cantidad de datos.

Es importante senalar que las consultas extraidas se clasifican en 17 tipos distintos, segin
el patrén que presentan en el grafo, lo que puede impactar directamente en el rendimiento
de la estructura. Los nombres y patrones correspondientes a cada tipo de consulta pueden
verse en la figura 5.1.

000 5 708 000000 by oy

(a) P2. (a) P4. (a) T2.  (a) Ti2.  (a) T3. ) Ti3.  (a) J3.
) Tid.  (a) J4. ) Trl. (a) Tr2. (a) S1.  (a) S2. (a) S3.

Figura 5.1: Tipos de consultas usadas para probar el subgrafo de la wikidata,
extraido de [6].
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Para la realizacién de estos experimentos, se utiliz6 un servidor con procesador Intel(R)
Xeon(R) E5-2609 a 2.4 GHz, con 4 niicleos, 10 MB de caché y 128 GB de RAM. El uso de un
servidor se debe a la gran cantidad de memoria RAM requerida para los experimentos con
el ring dindmico mejorado, necesitando alrededor de 30-35 GB de RAM para las consultas
y aproximadamente 50-60 GB de RAM para la construccién de la estructura. Este consumo
se debe principalmente a usar un subgrafo con mil millones de tripletas.

Cabe notar que si los mismos experimentos se ejecutaran con el subgrafo de 80 millones
de tripletas, se podria utilizar un computador con 8 GB de RAM, aunque solo se probo su
funcionamiento utilizando un computador de 16 GB.

Cabe mencionar que las mejoras introducidas en el ring dinamico mejorado fueron dos:
por un lado, la implementacion del ring utilizando el adaptive dynamic bitvector, y por otro
lado, la mejora del diccionario compacto mediante arboles AVL para balancear el arbol PFC.
Por lo tanto, se pueden distinguir cuatro variaciones del ring dindmico, que son las siguientes:

RDMAVL: ring dindmico mejorado con arboles AVL en el diccionario.

RDMAB: ring dindmico mejorado con arboles binarios en el diccionario.

RDAVL: ring dinamico con arboles AVL en el diccionario.

RDAB: ring dindmico con arboles binarios en el diccionario.

Siguiendo esta misma logica para los ring estaticos, se pueden definir también cuatro
variaciones:

RAB: ring estatico con arboles binarios en el diccionario.

RAVL: ring estatico con arboles AVL en el diccionario.

CRAB: c-ring con arboles binarios en el diccionario.

CRAVL: c-ring con arboles AVL en el diccionario.

Aun que en las pruebas solo se llego a utilizar el RAB y el RAVL.

5.1. Datasets de queries

Para la construccion de los conjuntos de queries sobre los cuales se realizaran los experi-
mentos, es importante notar que, ademaés de las consultas extraidas del subgrafo de Wikidata,
se utilizaran también queries que realicen actualizaciones sobre el ring dindmico mejorado.
En particular, estas actualizaciones corresponden a la insercién de aristas, eliminacion de
aristas y eliminacion de nodos, extrayendo gran parte de estas queries de actualizacion de las
que fueron usadas para probar el ring dindmico [6]. Sin embargo, aquellas queries que corres-
pondian a la insercién de aristas fueron ampliadas agregando variaciones al final, con el fin
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de incluir inserciones que intentaran agregar aristas con nodos que no existian previamente,
permitiendo asi también la creaciéon de nodos.

Un aspecto relevante a considerar al realizar experimentos sobre el ring dindmico mejora-
do es que el adaptive dynamic bitvector utilizado para su construccién modifica su estructura
interna al recibir actualizaciones, o cuando tras una actualizacion se reciben una cantidad
determinada de consultas. En particular, las operaciones que se realizan y el orden en que se
ejecutan afectan los tiempos de respuesta de dichas operaciones, influyendo a su vez en los
tiempos generales del ring dindmico mejorado. Por lo tanto, para medir un comportamiento
realista de esta estructura, no es suficiente probar por separado las consultas y las actualiza-
ciones, sino que es necesario evaluar el funcionamiento del ring dindmico mejorado utilizando
todos los tipos de queries de manera simultanea, ordenando dichas queries de forma aleatoria,
con el fin de emular un comportamiento lo mas parecido posible al de consultas reales.

Notar que si se introdujeran todas las queries de forma simultanea y azarosa, se estaria
utilizando una proporcién fija de consultas por actualizaciéon, lo cual afecta el desempeno
del adaptive dynamic bitvector y, por ende, del ring dindmico mejorado. Por esta razom,
se decidié construir cuatro conjuntos de datos de queries, denominados ¢-1000, q-100, ¢-10
y ¢-1, cada uno con una proporcion distinta de consultas por actualizacion. En particular,
g-1000 contiene mil consultas por cada actualizaciéon, ¢-100 cien consultas por actualizacion,
q-10 diez consultas por actualizacién, y finalmente ¢-1 una consulta por actualizacion. Esto
permite evaluar de manera adecuada el comportamiento del ring dinamico mejorado bajo
distintas cargas de trabajo.

Es importante mencionar que, para el caso de Wikidata, se espera una proporciéon mas
cercana a la del conjunto ¢-1000 que a los deméas datasets. Por lo tanto, se considera al con-
junto ¢-1000 como el més relevante para el problema actual, utilizando los demés conjuntos
principalmente para entender el comportamiento general del ring dindmico mejorado.

Para la construccién de cada conjunto de datos, se empled una cantidad aproximada de
3000 queries. La cifra no es exacta debido a que se priorizdé mantener una proporciéon precisa
de consultas por actualizacion, lo que permitié que el total de queries excediera ligeramente
las 3000 para alcanzar dicha proporcién. Cabe destacar que, dado que solo se cuenta con
850 consultas diferentes, se permitié que estas se repitieran dentro de los datasets. Esto no
representa un problema, pues las consultas se ejecutan completas cada vez que se invocan.
Por el contrario, las queries de actualizacion, cuando se llaman consecutivamente, su segunda
ejecucion se realiza de forma incompleta. Por lo cual, se agrego una restriccion para impedir
que pudieran haber queries de actualizacion repetidas en los datasets.

Finalmente, cabe senalar que existe una desproporcion entre la cantidad de eliminaciones
(sumando tanto las de aristas como las de nodos) y la cantidad de inserciones tras el aumento.
Por esta razon, se impuso la restricciéon de que cada dataset contenga la misma cantidad de
queries de insercién y eliminacién. Ademas, las eliminaciones se distribuyeron con una pro-
porcién aproximada de cuatro eliminaciones de arista por cada eliminaciéon de nodo, aunque
esta proporcion no es estricta y su distribucién es aleatoria. Cabe mencionar que, dado que el
dataset ¢-1000 solo contiene tres actualizaciones, se le agregaron una insercién de arista, una
eliminacion de arista y una eliminacion de nodo para comprobar su comportamiento bajo las
distintas operaciones de actualizacion.

47



5.2. Experimentos para encontrar el valor mas ade-
cuado de 6 en el ring dinamico mejorado

En esta seccién se presentan diversos experimentos con el objetivo de determinar el valor
mas adecuado de @ para utilizar en el ring dindmico mejorado. En particular, se evaluaran
valores de 6 cercanos a los recomendados para el uso del adaptive dynamic bitvector [7].

5.2.1. Efectos de # en las queries de seleccién

Al comparar los tiempos promedio que se utilizan para resolver una consulta con distintos
valores de 6, como se observa en la figura 5.2, se nota que al disminuir el valor de # hasta
0.01, los tiempos promedio se mantienen o disminuyen. Sin embargo, al reducir # mas alla
de 0.01, se observa un aumento continuo en los tiempos promedio, salvo en el dataset q-100,
donde se registra una disminucién en 8 = 0.00001.

A pesar de esta excepcién, en todos los datasets utilizados el valor de 6 que obtiene los
mejores tiempos promedio sigue siendo 0.01.

6% 102

3x10?

2x10?2

Valor de &

Figura 5.2: Tiempo promedio en milisegundos que tarda en realizar una
consulta con distintos valores de # usando los 4 datasets en el RDMAVL,
con el tiempo en escala logaritmica.

5.2.2. Efectos de # en las queries de actualizacion

Al comparar los tiempos promedio para realizar la eliminacién de una arista al variar el
valor de #, como se muestra en la figura 5.3, se observa un comportamiento similar al de las
queries de seleccion. Los menores tiempos promedio de eliminacién se obtienen con 6 = 0.01.
Sin embargo, a diferencia de las consultas, en todos los datasets se registra una disminucion
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en los tiempos promedio al usar § = 0.00001, y en aquellos datasets con una menor proporcién
de consultas por actualizacion, incluso se observa una ligera disminucion en 8 = 0.0001.
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Figura 5.3: Tiempo promedio en milisegundos para realizar la eliminacién de
una arista con distintos valores de @, usando los 4 datasets en el RDMAVL.
El tiempo estd en escala logaritmica.

Cabe destacar que un comportamiento muy similar se observa al comparar los tiempos
promedio para la inserciéon de una arista al variar @, cuyo grafico se encuentra en el anexo A.
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Figura 5.4: Tiempo promedio en segundos para realizar la eliminacién de
un nodo con distintos valores de #, usando los 4 datasets en el RDMAVL.
El tiempo estd en escala logaritmica.
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Al comparar los tiempos promedio para realizar la eliminacién de un nodo al variar el valor
de 6, como se muestra en la figura 5.4, se observa que a partir de § = 0.001, al disminuir
0 los tiempos promedio aumentan de forma exponencial, excepto en el caso de g-100. Cabe
destacar que la escala del tiempo esta en formato logaritmico para facilitar la visualizacion
del crecimiento exponencial.

5.2.3. Efectos de 0 en el tiempo total para procesar todas las
queries

Al comparar el tiempo total utilizado para procesar todas las queries al variar 6, como se
muestra en la figura 5.5, se observa un comportamiento similar al presentado en las queries
de consulta: una disminucion del tiempo en # = 0.01, seguida de un aumento al disminuir
ain mas el valor de 8. Obteniendo el menor tiempo total para procesar todas las queries con

6 = 0.01.
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Figura 5.5: Tiempo total en segundos para procesar todas las queries de un
dataset usando RDMAVL, variando el valor de 6. El tiempo esta en escala
logaritmica.

5.2.4. Eleccion de 0

A partir de los resultados obtenidos al variar € en el rango de valores [1,0.00001], se
concluye que el valor mas adecuado para usar en el ring dinamico mejorado es # = 0.01.
Esto se debe a que dicho valor logra consistentemente los mejores resultados en todos los
experimentos realizados.

Cabe destacar que este valor coincide con la recomendacion para el adaptive dynamic
bitvector, considerando su tamano y la proporcién de consultas por actualizacién [7].
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5.3. Experimentos para averiguar los efectos del valor
g en el ring dinAmico mejorado

Como se mencioné anteriormente, la cantidad de consultas que se realizan por cada ac-
tualizacién (denotada como ¢q) afecta los tiempos de las operaciones en el adaptive dynamic
bitvector. Por ello, se decide estudiar los efectos que tiene el valor de ¢ sobre la estructura
del ring dindmico mejorado.

Es importante aclarar que el g del ring dindmico mejorado no es idéntico al ¢ del adap-
tive dynamic bitvector, aunque si estan directamente relacionados. Esto se debe a que una
consulta en el ring dindmico mejorado implica cientos o miles de consultas en los adaptive
dynamic bitvectors que se usan internamente. De manera similar, una actualizacion en el
ring dindmico mejorado implica realizar actualizaciones en sus adaptive dynamic bitvectors
(y también consultas, aunque en menor medida). Por lo tanto, aunque no sean exactamente
lo mismo, el valor de ¢ en el RDMAVL afecta directamente al ¢ de los adaptive dynamic
bitvectors usados en él.

5.3.1. Efectos del valor ¢ en las queries de selecciéon

Al analizar la distribucion de los tiempos de consulta en el ring dinamico mejorado segin
el valor de ¢, como se muestra en la figura 5.6, se observa que dicha distribucion tiende a dis-
minuir a medida que aumenta ¢. Esto es esperable, ya que los tiempos de las operaciones en el
adaptive dynamic bitvector disminuyen conforme ¢ crece, y como se mencioné anteriormente,
estos valores estan directamente relacionados.
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Figura 5.6: Distribucién de la duracién en milisegundos de una consulta en
RDMAVL variando la proporcién consulta/actualizacion (q).
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Algo a notar es que para el dataset de queries ¢-100 se observa un pequeno aumento en los
tiempos, cuando se esperaria una disminucion. Una posible explicacién es que los datasets
presentan una distribucion distinta en los tipos de consultas, siendo que cada tipo puede
tener un tiempo esperado diferente.

Al analizar los tiempos promedio por tipo de consulta para cada dataset, mostrados en
la figura 5.7, se puede ver que en la mayoria de los tipos (9 de 17), el dataset q-100 tiene
un tiempo promedio menor que g-1 y g-10. Solo en 2 de 17 tipos, q-100 muestra un tiempo
promedio mayor que el resto de los datasets. Por lo tanto, es probable que el ligero aumento
observado para g-100 en la figura 5.6 se deba a que posee un mayor porcentaje de tipos de
consulta con tiempos promedio mas altos.
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Figura 5.7: Tiempo promedio en milisegundos que toma realizar cada tipo
de consulta en los distintos datasets en el RDMAVL.
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Ademas de lo mencionado anteriormente, en la figura 5.7 se puede observar un comporta-
miento similar al descrito para la figura 5.6. En particular, se nota que en general los tiempos
promedio que toman los distintos tipos de consulta tienden a disminuir al usar datasets con
una mayor proporciéon de consultas por actualizacion. Una de las excepciones a este com-
portamiento es el tipo de consulta S3, donde se observa un comportamiento casi opuesto al
esperado.

5.3.2. Efectos del valor q en las queries de actualizacién

En cuanto al efecto que tiene la proporciéon de consultas por actualizacion en las queries de
actualizacion, se puede observar en la tabla 5.1 que, a diferencia de las consultas, las queries
de actualizacion presentan un mayor tiempo promedio por operaciéon al aumentar el valor de
q. Esto es especialmente notable en el caso del dataset g-1000, donde el tiempo promedio es
aproximadamente un orden de magnitud mayor.

dataset  Insertar arista [ms|  Eliminar nodo [ms|  Eliminar arista [ms]

q-1 199.793 7561.431 220.294
q-10 242.008 8315.974 306.047
q-100 440.592 6126.725 411.537
q-1000 2234.535 125526.078 1366.890

Tabla 5.1: Tiempos promedio en milisegundos que toma realizar cada ope-
racién de actualizacion usando distintos datasets en el RDMAVL.

5.3.3. Efectos del valor ¢ en la memoria RAM utilizada durante
las queries

Finalmente, ademés de los tiempos promedio que toma cada operacién, en la figura 5.8
se observa que el espacio utilizado en memoria RAM por el RDMAVL disminuye a medida
que aumenta el valor de ¢. Registrando diferencias cercanas al 30 % entre la proporcién de
consultas por actualizacion que utiliza mas memoria RAM y aquella que utiliza menos. Este
aumento en el uso de memoria para valores menores de ¢ se atribuye a una mayor frecuencia
de operaciones de flattening y splitting en el adaptive dynamic bitvector.
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Figura 5.8: Distribucién de la memoria RAM en GB utilizada al realizar las
queries variando la proporciéon ¢ en el RDMAVL.

5.4. Experimentos comparativos entre rings

Finalmente, en esta secciéon se compararan los resultados obtenidos por el ring dindmico
mejorado con respecto al resto de las implementaciones del ring, analizando en particular los
tiempos de ejecucion y el espacio utilizado por cada tipo de ring.

5.4.1. Comparaciéon del tiempo usado para realizar queries de
consulta

Para las queries de consulta, se realizara la comparacion utilizando tanto los rings estaticos
como los dindmicos, dado que ambos tipos de rings pueden procesar este tipo de consultas.
Es importante senalar que los rings estaticos no soportan queries de actualizacién, por lo
que se generaron cuatro nuevos datasets que corresponden a subconjuntos de los originales,
conservando Unicamente las queries de consulta.

Estos nuevos datasets, denominados gs-1000, gs-100, gs-10 y gs-1, seran utilizados en los
rings estaticos en lugar de los datasets originales q-1000, g-100, g-10 y g-1. Al contener las
mismas queries de consulta, incluso en el mismo orden, se espera que, para tiempos similares
en los rings, el desempeno al responder estas queries sea comparable. Por lo tanto, cuando
se haga referencia a pruebas con algin dataset g-x en un ring estatico, en realidad se estara
utilizando el dataset gs-x.
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Al comparar los tiempos que toma cada ring para ejecutar las queries de consulta, como
se muestra en la figura 5.9, se observa que el ring dindAmico mejorado logra reducir aproxima-
damente a la mitad los tiempos respecto al ring dindmico tradicional, aunque aiin requiere
alrededor de cuatro veces mas tiempo que el ring estatico. Cabe destacar que, en la mayoria
de los casos, el RDMAVL obtiene resultados iguales o peores al RDMAB.
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Figura 5.9: Tiempo promedio en milisegundos que toma realizar una con-
sulta en los distintos tipos de rings usando los 4 datasets.

Al analizar la comparacion de los tiempos para los distintos tipos de consulta utilizando el
dataset gq-1000, como se muestra en la figura 5.10, se observan resultados consistentes con lo
mencionado anteriormente. En general, el ring dindmico presenta tiempos entre 2 y 3 veces
mayores que el ring dindmico mejorado, mientras que este ultimo, a su vez, tiene tiempos
entre 2 y 3 veces mayores que el ring estatico, aunque existen algunas excepciones donde la
diferencia es atin mayor.
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Figura 5.10: Tiempo promedio en milisegundos que toma realizar cada tipo
de consulta en los distintos rings usando el dataset g-1000.

5.4.2. Comparacion del tiempo usado para realizar queries de ac-
tualizacion

Para las queries de actualizacion, se compararan tinicamente los rings dinamicos, ya que
los rings estaticos no permiten este tipo de operacion.

Al comparar los tiempos promedio que toma cada ring dindmico en realizar la insercion de
una arista (figura 5.11), se puede observar que el ring dindmico mejorado presenta un tiempo
aproximadamente tres 6rdenes de magnitud mayor al del ring dinamico tradicional. Es decir,
mientras que los rings dinamicos realizan esta operacién en menos de un milisegundo, el
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ring dindmico mejorado requiere tiempos cercanos al segundo. También se observa que, en
la mayoria de los casos, el RDMAVL obtiene resultados similares o incluso mejores que el
RDMAB (a excepcién de g-1000).
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Figura 5.11: Tiempo promedio en milisegundos que toma realizar una in-
sercién de arista en los distintos tipos de rings usando los 4 datasets, con el
tiempo en escala logaritmica.

Un comportamiento similar se observa al analizar los tiempos promedio que toma cada
ring dindmico al realizar tanto la eliminacion de una arista como la eliminacién de un nodo.
En particular, en la eliminacién de una arista se evidencia un aumento casi equivalente de tres
6rdenes de magnitud, mientras que en la eliminacion de un nodo el aumento es menor, cercano
a un orden de magnitud. Las figuras correspondientes a estos experimentos se encuentran en
el anexo B.

5.4.3. Comparacién del tiempo total usado para procesar todas
las queries

Para la comparacién del tiempo total utilizado en el procesamiento de todas las queries,
se consideraran unicamente los rings dindmicos, ya que los rings estaticos no ejecutan el
conjunto completo de queries, ya que no pueden hacer queries de actualizacién. El objetivo
principal es observar el comportamiento al ejecutar todos los tipos de queries en conjunto.

Al analizar la figura 5.12, se observa que en aquellos datasets con una mayor proporcion
de consultas por actualizacion, el ring dindmico mejorado obtiene tiempos totales menores en
comparacion con el ring dinamico tradicional. En particular, mientras mayor sea la proporcion
de consultas respecto a las actualizaciones, mayor es la mejora observada en los tiempos.

Sin embargo, en el dataset que tiene igual proporcién de consultas y actualizaciones (g-1),
el tiempo requerido para procesar todas las queries se duplica en el ring dindimico mejorado,
evidenciando su sensibilidad al valor de q. También se puede notar que, en la mayoria de los
casos, el RDMAVL presenta resultados similares o incluso mejores que el RDMAB.
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Figura 5.12: Tiempo total, en segundos, que tarda en procesarse la totalidad
de las queries de un dataset utilizando los distintos rings dindmicos.

5.4.4. Comparacion de la memoria RAM utilizada durante las
queries
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Figura 5.13: Memoria RAM promedio, en GB, utilizada durante la ejecuciéon
de cada dataset de queries usando los distintos rings.

Al comparar la memoria RAM utilizada durante la ejecuciéon de las queries con distintos
rings, como se muestra en la figura 5.13, se observa que los rings dindmicos consumen mas
memoria RAM que los rings estaticos, siendo el ring dindmico mejorado el que presenta
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un mayor consumo cuando la proporciéon de consultas por actualizacién es baja. Sin embar-
go, a medida que esta proporcién aumenta, la cantidad de memoria RAM utilizada por el
ring dindmico mejorado se vuelve menor que la usada por el ring dinamico, aproximandose
considerablemente a la del ring estéatico.

5.4.5. Comparacion del espacio utilizado al guardarse

Finalmente, al comparar el espacio promedio utilizado para guardar un triple en cada
ring, como se muestra en la figura 5.14, se observa que el ring dindmico mejorado es el
que ocupa menos espacio al guardarse, seguido por el ring dinamico, y luego por el ring
estatico. También se puede apreciar que aquellos rings que utilizan el diccionario con arbol
AVL emplean un espacio ligeramente mayor que los que utilizan arboles binarios normales,
aunque esta diferencia es casi imperceptible.
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Figura 5.14: Espacio promedio, en bytes, utilizado para guardar un triple
al variar el tipo de ring.

Es importante mencionar que, al momento de guardar el ring dinamico mejorado, se
realiza sucesivamente la operacion de *flattening® con el fin de almacenarlo de forma més
comprimida. Esta operacién genera un aumento considerable en los tiempos de guardado
del ring dindmico mejorado en comparacién con el resto. Cabe destacar que, durante el
proceso de guardado, se siguen respetando las restricciones previamente explicadas del ring
dindmico mejorado. No obstante, si se ignorara el valor de € al guardar, se podrian obtener
mejores tiempos en las operaciones de consulta de forma temporal al cargar el ring dinamico
mejorado.
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Capitulo 6

Conclusion

El trabajo desarrollado en esta memoria consistié en modificar la implementacién del
ring dindmico, reemplazando el bitvector utilizado con el objetivo de reducir los tiempos
de ejecuciéon en las queries, acercandose asi al rendimiento del ring estatico. Para ello, fue
necesario traducir la implementacion del adaptive dynamic bitvector al lenguaje C++4, y
posteriormente adaptar dicho bitvector a la estructura del ring dinamico. Adicionalmente, se
modifico el diccionario compacto para garantizar que el arbol utilizado se mantuviera siempre
balanceado.

Como resultado, se logré implementar una version mejorada del ring dindmico, en la
que, manteniendo la capacidad de actualizacion propia del diseno dinamico, se reducen los
tiempos de ejecucién en escenarios donde predominan las queries de consulta por sobre las
de actualizacién, lo cual corresponde al caso de uso esperado en conjuntos de datos como
Wikidata. No obstante, en contextos donde la proporcion entre consultas y actualizaciones
es mas equilibrada, se observa un deterioro en los tiempos de respuesta.

Estos resultados se explican principalmente por dos factores. En primer lugar, el ring di-
namico mejorado logra, de manera consistente, mejores tiempos en la ejecucion de consultas,
independientemente de la proporcion entre consultas y actualizaciones. No obstante, este ren-
dimiento se ve contrarrestado por un aumento considerable en los tiempos de las operaciones
de actualizacién. De esta forma, en escenarios donde predominan las consultas, el beneficio
en tiempo supera el costo de las actualizaciones; sin embargo, cuando la proporcion entre
ambos tipos de operaciones es similar, el impacto negativo de las actualizaciones tiende a
dominar.

Respecto al uso de memoria, el ring dindmico mejorado presenta un consumo comparable
al de las versiones anteriores. En particular, el uso de memoria RAM varia de forma signi-
ficativa segin la proporcion de consultas por actualizacion: se alcanzan valores cercanos a
los del ring estatico cuando predominan las consultas, pero se duplica aproximadamente en
escenarios con proporciones equilibradas. A pesar de ello, el espacio requerido para almace-
nar el ring dinamico mejorado resulta ligeramente inferior al del resto de implementaciones,
manteniendo asi su caracter de estructura altamente compacta.

Finalmente, respecto a la mejora implementada en el diccionario —que consistié en re-
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emplazar el arbol binario del darbol PFC por un arbol AVL, con el objetivo de mantenerlo
balanceado y reducir asi los tiempos de consulta—, si bien no se logré obtener una mejora en
el rendimiento, si se consiguié mantener la estructura balanceada. Esto hace que el dicciona-
rio sea mas robusto frente a situaciones adversas, como la insercion consecutiva de elementos
en orden lexicografico.

El desarrollo de esta memoria requirié una profundizacién en el estudio de estructuras de
datos compactas y sus algoritmos, con el fin de comprenderlas y aplicarlas en el contexto
de una estructura compleja como el ring. A lo largo del trabajo se aprendi6 a utilizar y
modificar librerias existentes, muchas de ellas desarrolladas en el marco de investigaciones
cientificas, como es el caso del ring. Para ello fue necesario adquirir un dominio detallado de
C++17, permitiendo implementar y adaptar soluciones complejas de forma eficiente. Ademaés,
se aplicaron conocimientos en diseno experimental y analisis de resultados, lo que permitio
consolidar aprendizajes tedricos previos en un entorno aplicado.

Por lo tanto, se puede concluir que el objetivo general de esta memoria fue cumplido. Se
logré mantener tanto la competitividad en el uso de espacio como las capacidades de insercion
y eliminacién del ring dindmico, mejorando al mismo tiempo los tiempos de procesamiento en
los casos de uso esperados. Estas mejoras, sin embargo, dependen del contexto: en escenarios
con predominancia de consultas —como es el caso esperado de uso de la Wikidata— el ring
dindmico mejorado muestra un rendimiento superior al ring dinamico original. No obstante,
en contextos con una alta proporcion de actualizaciones, el rendimiento puede verse afectado.
Cabe destacar que, en los escenarios donde si se observa una mejora, los tiempos de consulta
del ring dindmico mejorado se sitian entre los del ring dindmico y el ring estatico, cuando
se esperaba acercarse mas al rendimiento de este ultimo.

A partir de los resultados obtenidos, surgen diversas lineas de trabajo futuro. Una de ellas
consiste en optimizar la operacion select del adaptive dynamic bitvector, con el objetivo de
mejorar su eficiencia. Una posible estrategia seria implementar la version propuesta por Pan-
dey et al., que utiliza una instruccion a nivel de hardware capaz de acelerar dicha operacion
entre 2 y 4 veces; aunque esto requeriria una CPU que soporte dicha instruccién [30]. Otra
posible mejora serfa incorporar un intérprete SPARQL, otorgando asi al ring capacidades
comparables a sistemas de bases de datos como Jena o Virtuoso.

En conclusion, el ring dindmico mejorado representa una extension significativa de los
casos de uso del ring, al ofrecer, bajo determinados contextos, mejoras sustanciales en los
tiempos de procesamiento de consultas. Esto permite considerar su uso en escenarios donde
predominan las consultas por sobre las actualizaciones, mientras que el ring dindmico ori-
ginal seguiria siendo mas adecuado en entornos con un mayor volumen de operaciones de
actualizacion.
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Anexo A

Efectos de theta en las queries de
actualizacion
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Figura A.1: Tiempo promedio en milisegundos que tarda en realizar la in-

sercién de una arista con distintos valores de 6 usando los 4 datasets en el
RDMAVL, con el tiempo en escala logaritmica.
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Anexo B

Comparacion del tiempo usado para
realizar queries de actualizacién
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Figura B.1: Tiempo promedio en milisegundos que tarda en realizar la elimi-

nacién de una arista con distintos rings usando los 4 datasets, con el tiempo
en escala logaritmica.
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Figura B.2: Tiempo promedio en milisegundos que tarda en realizar la eli-

minacién de un nodo con distintos rings usando los 4 datasets, con el tiempo
en escala logaritmica.
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