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1. Introduccion

Las bases de datos de grafos se han consolidado como una herramienta fundamental en
el manejo de informacién altamente interconectada, siendo ampliamente utilizadas en la
industria y la academia. Un ejemplo claro de su impacto son los grafos de conocimiento
abiertos (Open Knowledge Graphs) como Wikidata, los cuales reciben millones de consultas
diarias [1]. Sin embargo, a medida que el volumen de datos crece, la ejecucién de operaciones
relacionales complejas sobre estos grafos se vuelve un desafio computacional significativo.

En particular, la realizacién de operaciones join (cruces de datos) puede resultar extre-
madamente costosa en términos de tiempo de ejecucion. Tradicionalmente, resolver estos
joins de forma eficiente requiere la creacion y el mantenimiento de multiples indices, lo que
conlleva un uso intensivo y a menudo prohibitivo de espacio de almacenamiento adicional.
Por lo tanto, contar con mecanismos que permitan resolver estas operaciones de manera
eficiente y con un bajo consumo de memoria es una necesidad imperante en el estado actual
de las bases de datos de grafos.

Para abordar este problema, la literatura ha propuesto algoritmos y estructuras de
datos capaces de ejecutar estas operaciones con garantias de optimalidad en el peor de
los casos, conocidos como algoritmos Worst-Case-Optimal (WCO). Un ejemplo notable de
estos algoritmos es el Leapfrog Triejoin [2]. A pesar de sus garantias tedricas de tiempo,
estas aproximaciones sufren del problema de requerir una cantidad considerable de espacio
extra para operar de manera Optima.

Es en este contexto donde surgen los Qdags (Quadtree-based Directed Acyclic Graphs),
una estructura altamente compacta que utiliza Quadtrees comprimidos para ejecutar joins
6ptimos sin almacenamiento redundante [3]. No obstante, la naturaleza de los Qdags es
actualmente estatica. Esta memoria busca integrar dinamismo en los Qdags para permitir la
actualizacion en tiempo real de la base de datos sin reconstruir la estructura, aprovechando
técnicas de supernodos y vectores de bits adaptativos [4].



2. Marco Teodrico

Para comprender la evolucién hacia los Qdags dinamicos, es necesario definir la jerarquia
de representacion y los mecanismos de consulta:

1. Grillas y Bitmaps: Una relacién con d atributos se representa como un conjunto de
puntos en una grilla d-dimensional. Esta grilla se particiona recursivamente conformando
un Quadtree, el cual luego se serializa en una secuencia de bits (bitmap) compacta que
describe la topologia del arbol.

2. Dimensiéon Virtual y Qdags: Un Qdag eleva virtualmente la dimensiéon de la grilla
mapeando las operaciones de recorrido del Qdag a operaciones de descenso a un hijo en
el Quadtree correspondiente. Esto permite representar relaciones complejas de manera
altamente compacta mediante la comparticion de subarboles idénticos.

3. Join por Recorrido DFS: La resoluciéon de consultas en los Qdags se basa en un reco-
rrido en profundidad (Depth-First Search) simultdaneo de las estructuras involucradas.
Durante este proceso, se aplica pruning (poda) de forma agresiva e inmediata: si en
algin punto una de las estructuras indica una regién vacia (un bit 0 en el bitmap), se
descarta toda esa rama, optimizando drasticamente el espacio de busqueda.

4. Dinamismo por Supernodos: Siguiendo la técnica propuesta en [5], el dinamismo se
puede lograr utilizando un arbol de supernodos, donde cada nodo contiene y administra
una parte conexa del Quadtree. Esto permite modificar el bitmap de manera local al
agregar o quitar aristas, evitando la invalidacién y reconstrucciéon total de la estructura
de datos.

5. Adaptive Bitvectors: Esta técnica permite modificar la estructura del bitmap en tiempo
adaptivo a la tasa de actualizaciones respecto a las consultas. Dado que en bases de
datos de grafos las consultas suelen ser érdenes de magnitud mas frecuentes que las
actualizaciones, esta tasa de respuesta resulta ideal para mantener el rendimiento del
sistema [4].



A modo de ejemplo practico sobre la serializacion y re-
corrido espacial, consideremos la relacion bidimensional R(A,B) =

{(0,15), (1,1), (1,14), (2,2), (3,2), (4,6), (5,7), (12, 3), (12,6), (12, 7), (13,6), (13,7)}.

La Figura (a) ilustra la representacién espacial de esta relacién sobre una grilla de 2% x
24 elementos, donde las celdas en negro corresponden a las tuplas existentes en R y las
lineas demarcan la particién jerarquica dictada por el Quadtree subyacente.
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(a) Representacion espacial. (b) Estructura del Quadtree.

Figura 1: Representacion de la relacién R(A, B) y su correspondiente topologia jerarquica.

La figura (b) muestra la estructura topoldgica del Quadtree generado. Los nodos en gris
oscuro representan nodos internos, mientras que cada terminal en 1 ubicado en el Gltimo
nivel indica la presencia de una tupla.

Si se concatena la secuencia de decisiones (etiquetas de las aristas) en el camino
descendente desde la raiz hasta una hoja, se obtiene una cadena binaria que codifica las
coordenadas de la tupla original utilizando la curva de Z-order (Cédigo Morton). Por
ejemplo, el camino resaltado en la figura (b) forma el bit-string 10100101. En esta represen-
tacién, la primera dimension (A) estd denotada por los bits en posiciones impares, mientras
que la segunda dimension (B) ocupa los bits en posiciones pares. Al decodificar esta cadena,
se recuperan las coordenadas (1100,0011) = (12,3), lo cual coincide exactamente con la
celda resaltada en rojo en la figura (a).
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3. Situacion Actual

Los Qdags estaticos han demostrado ser eficientes en espacio y 6ptimos en tiempo para
consultas complejas [3]. Sin embargo, su limitacién critica es su incapacidad para manejar
inserciones o borrados sin una reconstruccion total.

Actualmente, existen implementaciones parciales que abordan este problema de forma
aislada. La tesis de [6] implementé una versiéon dindmica basada en supernodos, pero dicha
estructura no ha sido evaluada ni integrada en el proceso de resoluciéon de consultas join.
Por otro lado, los Adaptive Dynamic Bitvectors [4] cuentan con implementaciones eficientes
en C++ que permiten modificar el bitmap directamente, pero su integraciéon en el pipeline
de Qdags permanece inexplorada. No se ha definido aiin como se traducira la insercién o
borrado de una arista en términos de las operaciones logicas necesarias para mantener la
integridad de los Qdags dindmicos durante un proceso de interseccion.



4. Objetivos

Objetivo General

Integrar estructuras de datos dinamicas en la arquitectura de los Qdags para permitir
la insercion y eliminacién eficiente de aristas en bases de datos de grafos, evaluando su
rendimiento algoritmico frente a la version estatica tradicional y frente a las operaciones
de join.

Objetivos Especificos

1. Establecer un entorno de experimentaciéon temprana integrando las implementaciones
existentes de Qdags estaticos y la base dinamica de supernodos.

2. Disenar e implementar la integracion de Adaptive Dynamic Bitvectors en el pipeline de
resoluciéon de consultas de los Qdags basandose en la implementacién ya existente.

3. Construir una interfaz de programacion (A PI) unificada que exponga de manera trans-
parente las operaciones de consulta y actualizacion para las distintas implementaciones.

4. Disenar y ejecutar un marco de evaluacién experimental para comparar exhaustivamente
las versiones dinamicas frente a la estatica en términos de tiempo de ejecucién, uso de
memoria y latencia de actualizacion.

5. Liberar una implementacién publica, documentada y eficiente de los mejores Qdags
dinamicos resultantes del trabajo realizado.



Evaluaciéon

El éxito del trabajo se medird a través de un andlisis empirico y comparativo. Se
utilizaran datasets estandar de grafos (o simulaciones representativas de cargas de trabajo
como Wikidata) para evaluar tres métricas fundamentales: la eficiencia en espacio (memoria
RAM consumida por la estructura), la eficiencia en tiempo para consultas de solo lectura
(comparada contra la versién estética), y el throughput (operaciones por segundo) para
las cargas de trabajo que involucren inserciones y borrados. La evaluacion determinara el
trade-off entre el costo extra de mantener la dinamicidad de la estructura y la ganancia al
evitar la reconstruccion total del indice.



5. Solucién Propuesta

La solucién propuesta consiste en una implementaciéon a bajo nivel en C++-, orientada
a la eficiencia computacional. El uso de C++ es fundamental para aprovechar el cédigo
base existente de Qdags estaticos, el dinamismo del arbol de supernodos y la interfaz de los
Adaptive Dynamic Bitvectors, optimizando el tiempo de desarrollo y el control de recursos.

El trabajo se dividira en dos grandes partes técnicas:

1. Qdags basados en supernodos: Se adaptaran los algoritmos de navegacion e interseccion
DFS para que operen sobre la estructura de supernodos existente, permitiendo modifi-
caciones locales en el bitmap sin invalidar subarboles compartidos.

2. Qdags basados en Adaptive Dynamic Bitvectors: Se integrara una capa de almacena-
miento basada en vectores adaptativos, traduciendo las operaciones logicas de descenso
en el Quadtree a operaciones de rank y select dindmicas.

Finalmente, se desarrollard una interfaz de linea de comandos (CLI) y una biblioteca de
funciones que abstraiga la complejidad interna de las estructuras. Esto permitira al usuario
instanciar el grafo, ejecutar comandos de insercién (insert(u, v)), borrado (delete(u, v)) y
consultas complejas de manera estandarizada, ya sea mediante el paso de argumentos por
consola o mediante llamadas directas a la API de la biblioteca. Este diseno garantizara
que la légica de evaluacion sea agnoéstica a la variante de Qdag seleccionada internamente,
facilitando las pruebas de rendimiento comparativas.



6. Plan de Trabajo (Preliminar)

El desarrollo de esta memoria esté planificado para ejecutarse a lo largo de 21 semanas.
Considerando que restan aproximadamente 8 semanas del semestre académico en curso,
este plan contempla iniciar la fase de estudio, familiarizacion con el codigo e implementacién
base durante este periodo, extendiendo el desarrollo principal, la evaluacion y la redaccion
del informe hacia el semestre siguiente. Para asegurar la factibilidad técnica y contar con
holgura ante imprevistos, se ha asignado tiempo adicional a cada hito respecto a una
planificacién estdndar (una semana més en cada punto):

1. Semanas 1-3: Familiarizacién y entorno base. Estudio profundo del cdédigo existente en
C++ (Qdags y tesis de David) y ejecucion de pruebas de concepto para asegurar su
correcto funcionamiento.

2. Semanas 4-7: Integracion de Supernodos. Adaptacién del algoritmo de join para soportar
la estructura de supernodos dinamicos.

3. Semanas 8-11: Integracién de Adaptive Bitvectors. Implementacién de la variante basada
en vectores adaptativos en el pipeline de Qdags.

4. Semanas 12-14: Desarrollo de la Biblioteca y CLI. Construcciéon de la interfaz de linea
de comandos y la biblioteca de funciones que unifique las operaciones. Preparacion de
los scripts y conjuntos de datos (grafos) para los experimentos.

5. Semanas 15-17: Evaluaciéon Experimental, Optimizacion e Inicio de Redaccion. Ejecu-
cién exhaustiva de las pruebas de rendimiento (tiempo/espacio) y andlisis de cuellos
de botella. Se inicia la redaccion de los capitulos técnicos que describen las implemen-
taciones previas para adelantar el informe final.

6. Semanas 18-21: Redaccién del Informe Final. Sistematizacion de los resultados obte-
nidos, redaccién del documento de memoria, conclusiones y preparacion de la defensa
y publicacion del codigo fuente documentado.
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