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Resumen

Las bases de datos de grafos permiten almacenar informacion utilizando representacio-
nes de nodos y aristas. En este contexto, es posible realizar consultas utilizando basic graph
patterns, equivalentes en términos generales a joins naturales. No obstante, esta consulta
requiere ser resuelta en tiempos accesibles. Considerando esto, el Ring es una base de da-
tos compacta que logra tiempos bajos para consultas join implementando una variante del
algoritmo Leapfrog Triejoin, la que cumple con ser Worst Case Optimal.

Sin embargo, las estructuras sobre las que se basa el Ring no soportan operaciones de
actualizaciéon, impidiendo la modificacién del grafo. Adicionalmente, debido a que los grafos
ocupan valores en los nodos y etiquetas, representados como strings, en este indice se debe
traducir previamente el alfabeto del grafo al universo de identificadores utilizado por la base
de datos. Esto excluye al Ring de varios casos de uso.

Por este motivo, esta memoria plantea y valida el diseno de un nuevo Ring dinamico, el
cual permite inserciones y eliminaciones de elementos. Para hacer esto posible, se modificaron
y adaptaron estructuras existentes como B-Trees para formar bitvectors y wavelet matrices,
con el fin de tener un formato dinamico y que soporte las operaciones necesarias para el
funcionamiento del Ring. Ademds, se creé un diccionario compacto a base de Plain Front
Coding y arboles binarios, cuyo propdésito es servir de traductor entre el alfabeto del usuario
y los identificadores del indice. La solucion fue implementada en C++ y logré ser funcional,
siendo validada con el dataset de Wikidata Graph Pattern Benchmark frente a distintos
indices del estado del arte, para el cual se anadieron experimentos de actualizacion.

El Ring dindmico, incluyendo su diccionario, obtuvo buenos resultados en cuanto a com-
presion, logrando reducir en un 79 % el espacio ocupado frente a los datos en texto plano.
En cuanto a los tiempos de consultas, el indice creado fue mucho més lento que su versién
estatica, sin embargo, resulté ser superior que algunos sistemas, en particular Blazegraph,
motor que soporta Wikidata en la actualidad. Adicionalmente, los resultados obtenidos son,
en términos generales, comparables con el resto de bases de datos, a excepcion del caso par-
ticular en el que los patrones presentan ciclos. Para las operaciones de actualizacion, el Ring
dindmico obtuvo resultados mejores que las bases de datos alternativas, siendo tinicamente
superado por Virtuoso para el caso especifico del borrado de nodos.

Se concluye que la solucién planteada permite lograr dinamismo, preservando un espacio
ocupado cercano al que necesita el Ring estdtico y siendo superado en tiempo unicamente
por indices que requieren de mucho més espacio para funcionar. Incluso se obtienen mejores
resultados que algunas implementaciones populares para bases de datos para grafos.
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Capitulo 1

Introduccion

Las bases de datos para grafos permiten almacenar informacién representada con nodos y
aristas. Bajo este esquema, la consulta de datos se lleva a cabo utilizando Basic Graph Pat-
terns (BGP) definido como un conjunto finito de triples sujeto-predicado-objeto que definen
un patron. El triple se conforma por constantes y variables. Evaluar un BGP sobre un grafo
es equivalente a realizar un join natural, con cada triple representando una query atémica,
aunque los BGPs ademas incluyen selecciones simples donde se iguala un atributo a cierta
constante.

En consecuencia, una consulta ampliamente utilizada en la representacion de estructuras
de grafos es el join [33]. Este tipo de consulta permite combinar relaciones diversas en un
unico resultado. Sin embargo, debido a la voluminosa cantidad de informacién que se requiere
procesar, esta operacion se vuelve costosa en términos de tiempo, lo que resalta la importancia
de optimizarla. Un desafio clasico asociado a esta problematica radica en el hecho de que un
algoritmo, para llevar a cabo un join natural, puede llegar a procesar mas informacion de la
necesaria, lo que impacta negativamente en su eficiencia.

Cuando se cumple el caso anterior, se puede afirmar que un algoritmo no es éptimo en
el peor caso, o bien, no cumple con el criterio de optimalidad en el peor escenario (conocido
como Worst Case Optimal, WCO por sus siglas en inglés) [6, 32]. Por ejemplo, el acercamiento
tradicional a los joins, procesando de a dos relaciones a la vez, no cumple con ser éptimo para
el peor caso. Formalmente, los algoritmos WCO para joins naturales son capaces de procesar
estas consultas en un tiempo proporcional al limite AGM [6]. Este limite se define como el
tamano maximo que puede alcanzar el resultado de un join en una base de datos relacional
de determinada magnitud. Entonces, a pesar de que un algoritmo WCO puede procesar mas
informacion de la necesaria para un input especifico, se garantiza que existe alguna entrada
donde habria tenido que procesar esa cantidad de informacion. Un ejemplo de un algoritmo
WCO es el Leapfrog Triejoin (LTJ), el cual adopta un enfoque iterativo eliminando atributos
en lugar de relaciones [38].

Una limitaciéon comun de las implementaciones de algoritmos Worst Case Optimal radica
en su tendencia a requerir una cantidad significativa de espacio, debido a la necesidad de
indexar multiples 6rdenes de las relaciones almacenadas.



Por esta causa, Navarro et al. propusieron una estructura compacta denominada Ring, la
cual implementa una variacién del algoritmo Leapfrog Triejoin [4]. La principal ventaja de esta
estructura reside en su capacidad para utilizar un minimo espacio adicional en comparacion
con el requerido para almacenar las relaciones. De esta manera, es posible representar una
gran cantidad de datos mientras se realizan consultas en un escenario Worst Case Optimal.
En experimentos comparativos realizados sobre grafos RDF, esta estructura demostré obtener
resultados superiores, tanto en términos de espacio utilizado como de tiempo requerido, en
comparacién con otras alternativas similares [4].

Aun cuando el Ring demuestra ser altamente eficiente en términos de tiempo y espacio, la
unica implementacion existente es estatica. Esto implica que cualquier actualizacion requiere
reconstruir la estructura desde cero, lo que limita su capacidad para admitir inserciones y
eliminaciones de tuplas en las relaciones. Ademas, un grafo tiene strings para representar
los valores de sus nodos y etiquetas, pero el Ring utiliza enteros, suponiendo que se realizo
externamente un mapeo para convertir los strings en identificadores numeéricos.

En numerosos casos, es necesario trabajar con datos actualizados, es decir, se requiere
un enfoque dindmico en la estructura. La implementacion de inserciones y eliminaciones
acercaria al Ring a més casos de uso y, en consecuencia, la transformaria en una estructura
mas completa. Sumado a esto, se espera que la ventaja en espacio que proporciona almacenar
solamente un indice con los datos se traduzca en una ventaja en tiempos de actualizacion.

Asimismo, permitir consultas utilizando los nombres originales de nodos y aristas, en vez
de identificadores almacenados por el Ring, facilitan la usabilidad de la estructura para los
usuarios.

Por estas razones, el presente trabajo propone un nueva versiéon del Ring que modifica las
estructuras subyacentes con el fin de permitir tanto inserciones como eliminaciones de nodos
y aristas. Adicionalmente, se introduce una nueva estructura compacta y dindmica para la
traduccion de un alfabeto del usuario a IDs utilizados por el Ring, y viceversa.

Objetivos

Objetivo General

El objetivo general del trabajo es modificar el Ring permitiendo inserciones y elimina-
ciones de tuplas. Se busca que lo anterior se consiga de modo que la estructura siga siendo
competitiva en cuanto a espacio ocupado y tiempo de consultas, con respecto a soluciones
similares pertenecientes al estado del arte.

Objetivos Especificos

1. Disenar e implementar estructuras compactas que permitan dinamismo ocupando es-
pacio competitivo con alternativas similares del estado del arte.

2. Implementar insercién y eliminacion de aristas en tiempo competitivo con otras alter-



nativas similares del estado del arte.

. Implementar inserciéon y eliminacién de nodos en tiempo competitivo con otras alter-
nativas similares del estado del arte.

. Disenar e implementar un diccionario compacto y dinamico capaz de transformar el
alfabeto del grafo a identificadores utilizados por el Ring.

. Disenar experimentos para obtener datos precisos que permitan comparar, en tiempo
y espacio, distintos motores dinamicos para bases de datos orientadas a grafos.



Capitulo 2

Estado del Arte

En el siguiente apartado, se abordaran conceptos y estructuras de datos fundamentales
para comprender el contenido de esta memoria. En primer lugar, se presentard una breve
introduccién al marco tedrico de los joins, asi como una explicacion concisa del algoritmo de
Leapfrog Triejoin. A continuacién, se describiran las estructuras de datos comprimidas que
conforman los distintos esquemas abordados y modificados en este estudio. Se procedera a
explicar en detalle la arquitectura del Ring estatico, para finalizar con la presentacion de
alternativas a las estructuras modificadas en este trabajo.

2.1 Algoritmos Worst Case Optimal

Los algoritmos Worst Case Optimal logran resolver una consulta join en tiempo propor-
cional al limite AGM [6], es decir, en O(Q*) con Q* la cota AGM de la consulta. Este limite
se refiere al tamano méaximo que puede tomar la respuesta de la query join. Por ejemplo,
consideremos el join natural

Q(a,b,c) == R(a,b) x S(b,c) xT(c,a)

En este caso, el limite AGM se establece como /|R| - |S| - |T'|. Un acercamiento tradicional
al procesamiento de joins seria una estrategia pair-wise join, donde se computan resultados
intermedios. Para ilustrar este punto, si cada relacion tuviera el mismo tamano, es decir
|R| = |S| = |T| = n, se comenzaria realizando R(a,b) >x S(b,c). No obstante, este cdlculo
intermedio puede tener un tamaiio maximo de n%, mayor al limite AGM de nz. Por lo tanto,
esta estrategia no es WCO.

Si bien existen multiples algoritmos para join que cumplen con ser WCO [32], el Ring
utiliza una version adaptada de Leapfrog Triejoin para procesar las consultas.



2.2 Leapfrog Triejoin

El algoritmo Leapfrog-Triejoin, abreviado como LTJ, aborda la resolucién de consultas
de joins utilizando un enfoque distinto al convencional. En lugar de iterar a través de las
relaciones, L'TJ procesa la consulta iterando a través de los atributos. Para ello, instancia
una variable a la vez, desplazandose a todas las relaciones que tienen dicha variable.

Aunque LTJ es eficiente en términos de tiempo, para que el algoritmo funcione de manera
optima, se requiere indexar las relaciones a través de una cantidad factorial de tries. La causa
de esto es que cada trie indexado almacena una copia de la relacién sobre un orden especifico
para poder leerlo rapidamente. En otras palabras, si una relacion tiene d atributos y n filas,
entonces se deben crear d! tries, cada uno almacenando n strings. Para ejemplificar, una
relacién sujeto-objeto-predicado necesitaria de 6 tries.

Leapfrog Triejoin es worst case optimal hasta un factor logaritmico, lo que significa que
tiene un costo de O(Q*log(n)) con Q* el limite AGM para la consulta y n la cardinalidad
mas grande entre las relaciones de la consulta join [38].

LTJ se basa en una estructura de datos abstracta llamada Trie Iterator que implementa
una operacién principal denominada leap. Dado una variable x, un patrén de triples ¢ y una
constante ¢, leap(z,t,c) retorna la menor constante ¢, > ¢, tal que ¢ tenga soluciones en la
relacion evaluada al reemplazar x por c,. Si no existe tal valor c,, retorna un simbolo especial
1 representando vacio. Para lograr que Leapfrog Triejoin sea Worst Case Optimal, basta que
los Trie Iterators soporten la operacién leap en O(logn).

Se recuerda que las consultas se conforman por triples cuyos valores pueden ser constantes
o variables. Antes de comenzar el algoritmo, se define un Global Attribute Order (GAO), es
decir, un vector que contiene las variables encontradas en la consulta ordenadas de acuerdo
a su prioridad. Luego, LTJ mantiene un nodo actual, en algin trie, por cada triple que
conforma la query. Al comenzar el procesamiento, se resuelven aquellos valores constantes
descendiendo por el trie adecuado, dado por el atributo de la constante. El resto de triples
quedan en la raiz de su trie. A continuacion, cuando se debe instanciar una variable z, se
intersectan los hijos de todos los nodos que corresponden a z. Para aquello se debe haber
elegido, para cada triple, un trie tal que el atributo de x esté justo a continuacién en el orden
establecido, lo que es posible debido a que se definié un GAO previamente. Iterando sobre
este proceso se obtiene la interseccién de las relaciones al evaluar cada variable segin el Trie
Iterator.

Leapfrog Triejoin ha sido exitosamente implementado para el lenguaje SPARQL [20].
Ademas, se han propuesto algunas optimizaciones para este algoritmo, como el uso de caché
de consultas para acelerar las respuestas [23], lo cual se podria traducir en una futura opti-
mizacion del Ring.

2.3 Bases de datos de grafos

Una base de datos de grafos se refiere a aquellos modelos donde los datos o esquemas
son representados como grafos o mediante estructuras de datos que generalizan la nocion



de grafos [2]. Su aplicacién también ha sido evaluada en diversos escenarios practicos como
relaciones entre documentos y data biolégica [8, 36].

Para consultarlos se utiliza como elemento bésico los Basic Graph Patterns (abreviado
BGP) [4]. Sea V el conjunto infinito de variables y U las constantes que conforman el grafo.
Entonces, un triple pattern es una tupla sujeto-predicado-objeto, cuyos valores (s,p,0) €
(UUV)3. Asi, un BGP es un conjunto finito de triple patterns. Para evaluar el BGP sobre un
grafo, las variables de los triples se reemplazan por constantes pertenecientes a U, de modo
que el patron exista en el grafo. Entonces, cada triple pattern es una query atémica y, por
lo tanto, evaluar el BGP sobre un grafo es equivalente a una consulta join o, en el caso mas
simple, a la selecciéon de un atributo del triple con un valor especifico.

En la actualidad, existen distintos motores de bases de datos disenados para este tipo
de modelos, tales como Apache Jena, Blazegraph, Neo4j, Virtuoso y RDF-3X, entre otros
[20, 30, 31, 1]. Cada opcién presenta distintas propiedades sobre el almacenamiento, indexado,
joins y queries, lo que las diferencia entre si. Cabe destacar que, a pesar de que varias de
estas opciones funcionan exclusivamente para grafos RDF, existen formas de hacer un mapeo
de RDF a grafos con propiedades y viceversa [3].

Sin embargo, tanto en el mercado como en la academia, hay escasas alternativas que
logran realizar joins WCO. Una de las opciones que cumple con ser Worst Case Optimal es
Tentris, una tienda de triples RDF basada en tensores [7]. Esta solucion utiliza una estructura
denominada hypertrie para almacenar los triples y luego emplea algebra de tensores para
llevar a cabo consultas SPARQL. No obstante, es importante destacar que esta base de datos
se considera estatica, es decir, no permite actualizaciones de datos.

La estructura mas cercana al Ring, en cuanto a rendimiento en espacio y tiempo, es
el Qdag [5], el cual utiliza una representacién del grafo basada en Quadtrees que corre en
memoria principal. Este indice comprimido también cumple con ser WCO.

Otro motor para grafos que cumple con la propiedad de joins WCO es una modificacién
sobre Apache Jena para utilizar Leapfrog-Triejoin, llamada Jena LTJ [20]. Lo anterior se
implementé indexando B+4-trees. Este caso si logra ser dinamico siendo, por lo tanto, la mejor
alternativa para comparar la nueva implementacion que busca crear este trabajo guiado.

Existen variados estudios que cuantifican y comparan el rendimiento de modelos y mo-
tores para datos de grafos [13, 1, 22, 27]. Entre ellos hay estudios sobre motores dindmicos
[13]. Sin embargo, en este se prioriza la medicién de tiempos en las consultas en lugar del
espacio utilizado. Si bien se obtienen buenos resultados en la optimizacién de consultas, al
realizar los experimentos con una cantidad masiva de datos, varios motores no son capaces de
representar el grafo. Esto evidencia la escasez de alternativas éptimas en espacio que existen
en el mercado.

2.4 Estructuras de Datos Compactas

Las estructuras de datos compactas desempenan un papel fundamental en los algoritmos
implementados en las bases de datos mencionadas en este trabajo. No solo deben cumplir



con buenos tiempos en las operaciones que realizan, sino que también deben ser capaces de
comprimir la informacién almacenada de manera eficiente.

Estas estructuras son las bases de la arquitectura del Ring y otros esquemas presentados
en esta memoria. Muchas de estas estructuras se encuentran disponibles en la libreria SDSL
(disponible en https://github.com/simongog/sdsl-1ite), implementadas en C++11. Ca-
be destacar que estas implementaciones son estaticas y no permiten las operaciones de ac-
tualizacion.

2.4.1 Bitvectors

Un bitvector[29] se define como una secuencia de bits B[1..n] que soporta las siguientes
operaciones:

e access(B,1): retorna el bit Bli] para cualquier 0 < i < n.
e rank,(B,i): retorna el nimero de ocurrencias del bit v en el rango [1,7)

e select,(B,j): retorna la posicién de la j-ésima ocurrencia del bit v.

Estos vectores se pueden representar de forma plana utilizando n bits, para lo cual se han
planteado estructuras que permiten realizar las tres operaciones mencionadas requiriendo un
espacio de o(n) bits extra [9, 21].

Los bitvectors son parte esencial de las estructuras compactas, pues variados esquemas
de compresion almacenan los bits en estos vectores y, utilizando las funciones rank y select,
son capaces de recuperar la informacién original [12, 34]. Estas operaciones suelen tener
optimizaciones a bajo nivel, lo que les permite calcular rapidamente recuentos de bits.

2.4.2 Gap-Encoded Bitvectors

Si se tiene una secuencia creciente de m enteros pertenecientes al intervalo [1, n], se puede
representar la secuencia utilizando gap-encoded bitvectors. En este esquema, cada elemento
x1, Lo, ..., T, de la secuencia se almacena en un bitvector como 071 10%27*11,,.0%~*m-11_donde
0" son k ceros consecutivos [34]. Es decir, para cada i € [1,m], se almacenan z; — z;_; ceros
consecutivos y luego un 1, tomando xy = 0. De esta manera, se puede obtener cada x;
realizando select; (B, 1) en tiempo constante. Sin embargo, si m es muy pequeno comparado
con n, el vector queda con muy pocos unos. En este caso, tomando s; = x; — z;_1, el espacio
utilizado es 37", log s; + O(m) bits.

2.4.3 Wavelet Trees y Wavelet Matrix

Los wavelet trees [28] se definen como un &rbol binario que representa un string S[1..n]
de un alfabeto [1,7] usando nlog, T + o(nlog 7) bits de espacio.
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La estructura es de la siguiente forma: cada nodo representa un rango de simbolos del
alfabeto. Las hojas representan un unico simbolo. Si un nodo representa [a, b], entonces el
hijo izquierdo representa [a, |(a + b)/2]] v el hijo derecho [[(a + b)/2] + 1,b]. El nodo solo
almacena un string de bits donde los que pertenecen al hijo izquierdo se representan con un
0 y los del derecho con un 1. En la Figura 2.1 se muestra un ejemplo de un wavelet tree.

Para minimizar ain mas el espacio ocupado por la estructura se puede notar que toda
la informacion esta en los bits, por lo que los punteros y nodos pueden ser omitidos en la
implementacién. Usando esta idea se crea la wavelet matriz [10]. Esta estructura es la misma
representacion de la idea abstracta de los wavelet trees pero, en vez de utilizar una forma de
arbol binario, utiliza una matriz.

En esta matriz cada fila representa un nivel del arbol binario. Para pasar de un nivel a otro,
todos los bits marcados con 0 van a la izquierda y todos los 1 van a la derecha. Formalmente,
si se tiene una wavelet matriz B, se denota un nivel de la matriz como B,. Entonces, si
By[i] = 0, su posicién correspondiente en el siguiente nivel es ranky(By, 7). Mientras que si
By[i] = 1, su posicién en el siguiente nivel es z, + rank;(By, i), con z la cantidad de ceros en
el nivel B, [10].

Asi, se tienen log, 7 niveles, cada uno con n bits. Para poder bajar por la matriz se pueden
usar las operaciones de rank y select, siguiendo la definicién de la construccién de cada nivel
de la estructura.

Es preciso senalar que cada nivel de la matriz es un bitvector por lo que se tienen dis-
ponibles las operaciones de access, rank y select. Ademas, tanto wavelet trees como wavelet
matriz, deben implementar las operaciones access, rank y select pero a nivel de simbolos de
un string S, es decir:

e access(S,i): retorna S|i].
e rank,(S,1): retorna el nimero de ocurrencias del simbolo a en S dentro del rango [1, 1)

e select,(S,7): retorna la posicién de la j-ésima ocurrencia del simbolo a en S.

Ademas, estas estructuras permiten operaciones esenciales para llevar a cabo la versiéon
del algoritmo del Leapfrog-Triejoin utilizada en el Ring, como lo son range-next-value y
range-intersection-queries [18]. Estos métodos permiten simular el movimiento entre
tries que necesita LTJ para obtener una respuesta. La implementacion se resuelve usando las
operaciones de access, rank y select sobre los bits de la wavelet matriz.

2.4.4 Plain Front Coding

El Plain Front Coding es una estructura comprimida utilizada para almacenar diccionarios
ordenados lexicograficamente [26]. Este esquema es especialmente ttil para conjuntos de
strings que comparten prefijos largos. Se aprovecha del hecho de que, si existe un orden
lexicografico, entradas contiguas tenderan a compartir un prefijo largo.



‘ abracadabra

00101010010
{a,b} [e,d, T}
abaaaba rcdr
Q100010 1011
{EV {p} {c} {d,r}
a b C rdr
101

{d}/ \{r}
d r

Figura 2.1: Ejemplo de un wavelet tree de la palabra abracadabra. Figura sacada de https:
//en.wikipedia.org/wiki/File:Wavelet_tree.png

Un Plain Front Coding, abreviado PFC, estd compuesto por una cabecera y entradas.
La cabecera es el primer string Sy almacenado y, por lo tanto, el menor lexicograficamente.
Luego, cada string del diccionario S; se codifica con respecto al anterior. La codificacién es
un numero representando el maximo prefijo comun ¢; entre S;_; y 5;, seguido del string .S;
empezado desde la posicion ¢; + 1.

Utilizando el ejemplo de la Figura 2.2, la cabecera seria el string a. Luego, la segunda
palabra es alabada donde el prefijo en comtn con a es de largo 1. Por lo tanto, la entrada
es un 1 seguido del string labada. De esta manera, se va almacenando la informacion sin la
necesidad de representar directamente la palabra completamente. Cabe destacar que el PFC
resulta en un unico string donde cada entrada se separa por un simbolo especial del alfabeto

$.

La obtencion del string S; del diccionario, bajo el esquema del Plain Front Coding, requiere
leer todos los strings S, j € [1,7 — 1] para poder obtener su prefijo.

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

a$
1 labarda$
5 r$
6 da$
% la$

N———— PFC = a$1labarda$sr$6da$olas

Figura 2.2: Ejemplo de compresién usando Plain Front Coding
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2.5 Estructuras compactas dinamicas

Si bien existen variados estudios sobre estructuras compactas donde el objetivo es opti-
mizar el espacio ocupado, la mayoria de estos ven las estructuras como estaticas. A pesar de
ello, existen trabajos donde se modifican estructuras comprimidas para admitir el dinamismo,
es decir, inserciones y eliminaciones [34, 12, 37, 25].

Un framework importante es la librerfa DYNAMIC (https://github. com/xxsds/DYNAMIC)
de Nicola Prezza [34], la cual implementa varias estructuras comprimidas dindmicas, inclu-
yendo bitvectors y wavelet trees. Ademas, este repositorio de cddigo es publico y open-source
bajo una licencia MIT. Las estructuras utilizadas que se encuentran en la libreria se explican
con mayor detalle en la Seccion 4.1.

2.6 Ring

El Ring busca almacenar un conjunto de tuplas que representan relaciones. Los atributos
forman parte de un universo de simbolos de tamano U. Para tener un orden se mapean todos
los simbolos a un conjunto de enteros positivos consecutivos [1..U]. Entonces, una relacién es
vista como un conjunto de n tuplas pertenecientes a U?, con d la cantidad de atributos.

Esta estructura compacta logra correr consultas join en tiempo worst case optimal, utili-
zando poco espacio extra al necesario para almacenar todas las tuplas de las relaciones. Al
ser comparado con otras alternativas similares logra resultados superiores en tanto tiempo
como espacio utilizado [4].

A pesar de que el Ring puede ser adaptado para soportar relaciones de cualquier aridad,
en este trabajo se hablard del Ring especializado para almacenar grafos. Esto significa que
se almacenaran triples de la forma spo, ya que las aristas de los grafos se pueden representar
como una relacién de sujeto-predicado-objeto. Por ello, se utilizara una aridad de d = 3.
De este modo, cualquier relaciéon almacenada en el Ring se representard como s (Sujeto), p

(Predicado) y o (Objeto).

2.6.1 Elementos del Ring

El Ring se puede pensar como una tabla 7' de elementos pertenecientes a [1,U] y un
orden II. El Ring tiene tantas columnas como atributos hayan, por lo tanto, para almacenar
grafos se tendrian tnicamente 3 columnas. Por otra parte, cada fila de T representa una
tupla almacenada. De esta manera, se define la celda T[i|[j] como el atributo TI(j) de la
tupla ¢. En otros términos, el Ring es un conjunto de columnas C}, donde cada columna es
un re-ordenamiento de la tabla. El orden de la columna estd dado por el primer atributo del
orden de la relacion.

Para grafos se tienen tres atributos, S,P y 0, por lo tanto, se necesitarian tres columnas:

e (), representando SPO y, por lo tanto, ordenado por S, desempatando por P, y si ain
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quedan empates, resolviendo por 0.

e (), representando OSP y, por lo tanto, ordenado por 0, desempatando por S, y si ain
quedan empates, resolviendo por P.

e () representando POS y, por lo tanto, ordenado por P, desempatando por 0, y si atn
quedan empates, resolviendo por S.

Un ejemplo se puede ver en la Figura 2.3. Cada columna se almacena en el Ring como una
wavelet matriz. Sin embargo, para poder ser capaces de identificar una tupla de una columna
a otra es necesaria una estructura adicional, perteneciente al Ring. Cada columna C; tiene
un arreglo A; definido como

Ajle] = [{i € [1..n], Cjli] < ¢}

Es decir, por cada elemento ¢ € Cj el arreglo A;, representado como bitvector, almacena
la cantidad de ocurrencias de simbolos menores que ¢. Cada arreglo se almacena junto a la
columna que ordena, en otras palabras, A, se almacena junto a C, ya que el orden es SPO.

Es importante destacar que las columnas del Ring representan la informacion de los tries
usados en Leapfrog Triejoin. En alguna de las tres columnas C; existe, para cada nodo posible
de cada unos de los 6 tries, un rango que corresponde a todos los hijos del nodo. Es decir, para
el string s construido a partir del camino desde la raiz al nodo en el trie, el rango contiene
todos los strings que comienzan con s.

En el paper original del Ring se presentan dos formas de indexacién, con los bitvectors
de las wavelet matrices en forma plana o comprimida. Esta compresién esta dada por la
libreria SDSL y ocupa un término b, donde a mayor b mayor compresion pero peores tiempos
de operaciones. La versiéon plana es llamada Ring, mientras que la versién comprimida se
denomina C-Ring, la que utiliza b := 16.

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 de las columnas que componen a un Ring.

2.6.2 Movilizacion entre columnas

Dadas estas estructuras, lo que permite al Ring utilizar s6lo 3 ordenes, es la posibilidad
de traducir un indice desde una tabla a otra. Esto es posible debido a la funcién biyectiva
F; : [1.n] — [1..n] definida como

F;(i) :== Ajlc] + rank.(C;, 1) (2.1)
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Con ¢ := Cj[i]. Entonces, si 7" es un re-ordenamiento de la tabla 7" por una columna j e
i' == Fj(i), entonces las filas T'[i] y T"[i'] corresponden a la misma tupla [4]. Por ejemplo,
utilizando F, se podria hacer una traduccién spo — osp, ya que este ultimo es un re-
ordenamiento por la columna o representada por spo. Esto permite acceder a las tuplas
almacenando unicamente la tltima columna de cada tabla.

La inversa de Fj es
FU(i') o= selecto(Cj, i — Ajlc])

Con ¢ tal que Aj[c] < 7' < Aj[c + 1]. Esto se puede verificar sabiendo que select es
la inversa de rank. La transformacion de indices se expande a intervalos donde se puede
transformar un intervalo contiguo [s, €] a un intervalo [s', ¢/] en otra columna. Esto permite
al Ring simular el descenso por los nodos de los tries utilizados por LTJ, puesto que la
columna almacena los hijos del nodo en el que se esta y el mapeo del intervalo, restringido
por una constante, a la columna anterior (en el orden ciclico definido en el Ring) lleva al
rango del hijo del nodo actual por el cual se desciende.

Adicionalmente, al evaluar una variable x en Leapfrog Triejoin se deben poder intersectar
los hijos de los nodos de x. Esta operacion equivale a encontrar los valores comunes en todos
los rangos de las columnas C; correspondientes, lo que se lleva a cabo con la operacion
range-next-value. Por lo tanto, es posible implementar LTJ utilizando las estructuras y
funciones definidas sobre el Ring.

2.6.3 Representaciéon Dinamica de grafos

Una posible representacién de grafos que permite dinamismo es el planteado por Coimbra
et al. [11] para Quadtrees, la que estd basada en una estructura llamada k?-tree. Estos drboles
consisten en una representaciéon compacta de la matriz de adyacencia del grafo que soporta
eficientemente consultas sobre vecinos, bisqueda de rangos y navegacién hacia adelante y
hacia atras.

Entonces, la solucién que plantean es tener un conjunto C' = { Ey, ..., E.} de aristas donde
cada set I; es un k>-tree estdtico excepto por K, que es representado por una lista de ad-
yacencia dindmica. Si bien esta solucion era una posible alternativa a la implementacion del
Ring dinamico, la solucién actual se vio mas promisoria por lo que no fue utilizada en este
trabajo. Esto debido a que lo planteado por Coimbra et. al. tiene buenos tiempos amortiza-
dos [11], sin embargo, de-amortizarlos requiere que la estructura utilice mayor espacio. No
obstante, los resultados que se presentan en el trabajo planteado permiten predecir de buena
manera como le irfa a esta solucién aplicada al Ring.

2.7 Diccionarios comprimidos

Los Diccionarios comprimidos son estructuras definidas sobre un alfabeto y un conjunto
de strings. Almacenan un mapeo de strings a identificadores, lo que es utilizado en indices
de bases de datos, debido a que es mas facil operar con nimeros que con strings. Estos
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diccionarios deben permitir dos operaciones principalmente:

e locate(s): Esta funcién traduce el string s a un identificador 4

e extract(i): Esta funcién retorna el string s correspondiente al identificador i

Con esto puede existir una traduccién de string a identificador y viceversa. Se han plantea-
do varias estructuras para diccionarios comprimidos, sin embargo, en su mayoria son estaticos.
Entre estos se encuentran tablas de hashing, Tries comprimidos y Front Coding. Estos dic-
cionarios pueden almacenar los strings en forma plana o utilizando alguna compresién como,
por ejemplo, codificacién de Hu-Tucker [26].

Si bien existen adaptaciones dinamicas para compresores como Huffman, Hu-Tucker y de
gramética (por ejemplo, Re-Pair), estos esquemas no funcionan bien para el problema del
Ring dindmico donde las frecuencias de caracteres cambian constantemente y, por lo tanto,
se deberian codificar nuevamente todas las palabras y no tnicamente los strings que se van
anadiendo. En esta memoria se decidié utilizar Plain Front Coding debido a que muestra el
mayor impacto en la compresiéon del diccionario y resulta ser la inica estructura que se puede
mantener razonablemente en un entorno dindmico [26].
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Capitulo 3

Problema

Como se ha mencionado anteriormente, el Ring se ha demostrado experimentalmente
como una estructura altamente eficiente en términos de espacio y tiempo. Al utilizar el algo-
ritmo de Leapfrog Triejoin y estar construido a base de estructuras compactas, se convierte
en una opcion muy sélida en comparacién con otras bases de datos de grafos disponibles en
el mercado y en la comunidad cientifica.

Sin embargo, su caso de uso se encuentra limitado debido a que es una estructura estatica.
Esto implica que cualquier actualizacién a los datos representados requiere de una nueva
construccién del Ring. Ademas, el Ring solo admite identificadores en sus consultas, lo que
implica la necesidad de realizar una traduccion previa del conjunto de datos completo antes
de poder construir la estructura o extraer informacion.

La incapacidad de realizar modificaciones en el Ring se debe a las caracteristicas de las
estructuras compactas que lo componen, las cuales no permiten inserciones o eliminaciones
de bits. Adicionalmente, carece de un diccionario que pueda servir como interfaz entre el
alfabeto de identificadores usado por el Ring y el alfabeto de simbolos usado por el usuario.
No resulta dificil combinar el Ring con un diccionario estético [26], sin embargo, para el caso
donde se requieren actualizaciones, no existen implementaciones de diccionarios comprimidos
dinamicos. Seria, entonces, valioso implementar tanto las operaciones de actualizacién, como
un diccionario dindmico y compacto propio del Ring.

Esta propuesta seria beneficiosa, ya que permitiria que el Ring se adapte a una mayor
variedad de casos de uso y pueda ser utilizado en distintos proyectos que requieran una solu-
cion eficiente para almacenar grafos en memoria principal. Ademas, muchas de las opciones
con las que se compara el Ring si admiten actualizaciones y utilizan el lenguaje SPARQL
para realizar sus consultas, por lo que se podria comparar con mayor fidelidad el rendimiento
de la estructura.

La solucién planteada se consideraria suficientemente buena si, al permitir las nuevas
operaciones de insercién y eliminacion, asi como la implementacion del diccionario, el espacio
ocupado sigue siendo mucho menor que las alternativas y el tiempo de consultas join se
mantiene competitivo para utilizar un algoritmo WCO.
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Capitulo 4

Solucion

En este capitulo, se abordard el diseno e implementacion de la arquitectura del Ring
dindmico. Se proporcionard una descripcién detallada de la propuesta, teniendo en cuenta
las adaptaciones necesarias para permitir operaciones de insercién y eliminacién. Ademas,
se explicara la implementacion del diccionario asociado al Ring, el cual actia como una in-
terfaz entre el alfabeto de identificadores, utilizado por el indice, y el alfabeto de simbolos
perteneciente al usuario. Por 1ltimo, se presentard la implementacion de las operaciones de
actualizacién en el modelo desarrollado, brindando una visién completa de todos los compo-
nentes claves del sistema.

4.1 Arquitectura del Ring dinamico

Como se mencioné en las secciones anteriores, el Ring se compone de dos estructuras
fundamentales: wavelet matrices y bitvectors. Para asegurar la preservacion de los algoritmos
presentados en el trabajo original del Ring y mantener joins WCO, es crucial que estas
estructuras sean capaces de llevar a cabo eficientemente dos operaciones principales:

e rank,(B,i): el nimero de bits iguales a b € {0,1} en B[1..i].

e selecty(B,j): la posicién de la ocurrencia nimero j del bit b en B.

Con el fin de lograr este objetivo y considerando las distintas implementaciones dispo-
nibles, se modificaron las estructuras presentes en la librerfa DYNAMIC de Nicola Prezza!
[34]. Esta decisién de diseno se basé en los buenos resultados de compresién y rendimiento
que tienen los bitvectors y wavelet matriz dindmicos disponibles en dicha libreria. Ademas,
el hecho de que la implementacién de DYNAMIC utilice C++11 facilité la integracion de
estas estructuras en el cédigo existente del Ring.

1C6digo disponible en https://github.com/xxsds/DYNAMIC
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4.1.1 Bitvectors

En el Ring estatico, los bitvectors son arreglos de memoria contigua de gran tamano donde
se almacenan bits. Esto implica que cualquier insercion de un bit en una posicién que no sea
el final requiere la reconstruccion completa del bitvector. Por esta razon, esta estructura no
es modificable para permitir actualizaciones.

Por el contrario, el disefio propuesto por Nicola Prezza en DYNAMIC para bitvectors se
basa en arboles B [34]. Esta estructura esta disenada para resolver el problema de Sumas
Parciales Buscables con Insercion, o SPSI por sus siglas en inglés. Este problema consiste
en encontrar una estructura de datos P que admita una secuencia de enteros no negativos
S1, S92, ..., S, ¥ soporte las siguientes operaciones:

e P.sum(i) = X)_;s;

e P.search(x) es el menor i tal que la suma parcial Eézlsj >x

Ademas, es necesario que la estructura admita tanto inserciones como actualizaciones;
esto es, cambiar los valores de s; o aumentar el tamano de la secuencia agregando un nuevo
entero s,, 1. Se puede notar que si la secuencia esta compuesta tinicamente de bits, entonces
P.sum(7) es equivalente a rank; (i) y P.search(z) corresponde a select;(z). De esta manera,
al solucionar el problema SPSI, se tiene una estructura de datos que funciona como bitvector
con actualizaciones.

Nicola Prezza propone una solucion utilizando un B-Tree, donde las hojas son bitvectors
representados como arreglos de enteros de 64 bits. Esta estructura de datos se denomina
spsi, en referencia al problema que resuelve. La implementacién en DYNAMIC utiliza dos
pardmetros: B, definido como la cantidad de hijos que puede tener un nodo, y Bie.s, que
establece la cantidad de bits £ almacenados en una hoja.

En la implementacion original de Nicola Prezza se debia cumplir la condicion Bj,r <
L < 2Bjeqy. Sin embargo, esto significa que al dividir una hoja en 2 (operacién split) ésta
quedaba con un tamano By, s. Lo anterior la hace muy susceptible a una fusién al momento
de remover un bit de la estructura, impactando los tiempos de eliminacién. Es por esto que
se modificé la condicién a Bje,r < £ < 3Bjeqp con el fin de que al dividir una hoja se tengan
1;5Bleaf bits.

Asimismo, cada nodo almacena valores pre-calculados con el propdsito de agilizar las
operaciones de sum y search. Cada nodo contiene dos vectores de tamano 2B + 2, uno
llamado subtree_sizes para almacenar el tamano de los sub-arboles de los hijos; y otro,
subtree_psum que guarda la suma parcial acumulada a la izquierda de cada hijo.

Cabe destacar que existen ciertas garantias tedricas de spsi. Sea M = m + X7 s;, luego
la estructura de sumas parciales implementada en DYNAMIC toma a lo mas

2m(log(M/m) + loglogm + O(log M/ logm))

bits, y es capaz de realizar las operaciones de sum, search y actualizaciones en tiempo
O(logm) [34]. En términos tedricos, los tiempos de estas funciones son O(1) en las estructuras
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estaticas y O(logm) en las dindmicas, por lo que se puede esperar una diferencia de un
orden de magnitud. Por lo tanto, es necesario mencionar que se espera un aumento en los
tiempos de operaciones en comparacién con la implementacién basada en SDSL del Ring
estatico. En la préactica, lo anterior se debe a que, para realizar tanto select como rank, se
requiere descender por el arbol para encontrar la hoja correcta y luego realizar los calculos
correspondientes. No obstante, esto no significa que DYNAMIC presenta una implementacién
poco 6ptima dado que existe una cota inferior {2(logn/loglogn) para cualquier estructura
que soporta inserciones y sum [17].

Dentro del Ring dinamico, los bitvectors se encuentran presentes como parte de las wavelet
matriz y como los arreglos A; a lo largo de la estructura, como se muestra en la Figura 4.1.
Es preciso senalar que los valores de estos arreglos son sumas parciales y, por ende, spsi es
una estructura perfecta para representarlos.

Se decidio utilizar la interfaz succint _bitvector de DYNAMIC como clase para los arre-
glos A;, que ocupa un spsi con B = 16 y B,y = 8192. Estos valores se basan en resultados
tedricos y experimentales obtenidos en el paper DYNAMIC donde, empleando estos parame-
tros, se obtiene un espacio usado de n + o(n) bits, siendo n el largo del bitvector [34]. Estos
vectores simplemente almacenan bits usando un spsi, sin embargo, el Ring se encarga que
las inserciones y manipulacién de datos sean consistentes con una codificacion gap-encoded.
Para los bitvectors de las wavelet-matriz se usaron otros valores para los pardmetros By Bieay.

Cabe considerar, por otra parte, que los grafos de gran tamano tienden a tener un alfabeto
de nodos S0 y de aristas P mds bien disperso, especialmente en el grafo de Wikidata [39]. En
consecuencia, se decidié representar el arreglo como un gap-encoded bitvector, que almacena
la secuencia si, Sa, ..., s, de frecuencias de elementos almacenados. Asi, se define A;[i] =
selecty(A;,i)—1i, mientras que las operaciones de actualizaciéon quedan simplificadas a agregar
o quitar un cero de la secuencia, segin corresponda.

4.1.2 Wavelet Matrix

Para representar las columnas C, el Ring estatico utiliza wavelet matrices como estruc-
tura compacta debido a que define un orden entre los elementos que almacena. Ademas, es
posible implementar funciones necesarias para llevar a cabo el algoritmo de Leapfrog Triejoin.
Dado que estas estructuras se basan en bitvectors, la versién disponible en la libreria SDSL
tiene los mismos problemas para implementar las operaciones de actualizacion.

La wavelet matrixz soporta tanto rank como select en tiempos eficientes, junto con
otras acciones que facilitan el recorrido de las columnas en el Ring. Adicionalmente, se pue-
den modificar para soportar inserciones y eliminaciones [28]. Esto se logra usando las clases
disponibles en la libreria DYNAMIC. Esta estructura se basa en un arreglo mutable de bit-
vectors, donde cada uno representa un nivel. Cabe destacar que lo anterior, implica que la
matriz también utiliza los pardmetros B y Bjeq. Los valores utilizados en la implementacion
final son B = 32 y Bjeqp = 2048, lo que se discute en el Capitulo 5.

Paralelamente, se almacena un arreglo con el indice de cada nivel donde empiezan los
unos o hijos derechos del arbol. Esto equivale a la cantidad de ceros del nivel anterior; lo que
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resulta ttil para ahorrar llamadas a rankg() cada vez que se quiere navegar hacia la derecha
del arbol representado.

A pesar de incluir rank y select, la versién presente en DYNAMIC de las matrices,
no incorporaba todos los métodos necesarios para poder soportar el algoritmo de Leapfrog
Triejoin. Es por esto que parte del trabajo fue la adicién de las siguientes funciones a la
estructura:

e select.next(i,x): Retorna la posicion del siguiente elemento x fuera del rango [0, 7).
e range next_value(z,i,j): Retorna el menor valor ¢ en el rango [i, j], tal que ¢ > z.

e all values_in range(i,j): Retorna un vector con todos los valores en el rango [i, j].

La implementacién de select next consiste en bajar por la matriz, acotando el intervalo
segin el bit de x & (1 < depth), donde depth es la profundidad en la que se encuentra.
Al llegar al ultimo nivel, se vuelve a subir encontrando siempre el siguiente 1 o 0, segin
corresponda. Por otra parte, las funciones de range next value y all values_in range
fueron programadas de forma recursiva. Ambas estan basadas en descender por la matriz,
modificando los intervalos y utilizando rank para moverse por los hijos del arbol representado.
Estas tres funciones permiten simular con éxito el bajar por los tries de relaciones, estructura
sobre la que se basa el algoritmo de Leapfrog Triejoin. Es preciso aclarar que el Ring estéatico
ya habia implementado estas funciones en SDSL, por lo que sélo fue necesario adaptarlas
para ser usadas dentro de la wavelet matrix de DYNAMIC.

De esta manera, se adapto la estructura para ser utilizada por el Ring dindmico. Final-
mente, se incluy6 el bitvector para A;, junto con la wavelet matriz C;, en una clase llamada
dyn_bwt cuyo propoésito es ser una interfaz para el Ring. Se presenta en la Figura 4.1 un
esquema de la arquitectura completa del Ring dindmico. En ella, se puede observar que para
relaciones SPO existen tres bwt_dyn, cada uno conformado por una wavelet matriz, donde
cada nivel es un spsi, y un succint_bitvector.

4.2 Diccionario compacto

El Ring estd definido sobre un universo [1, U] de indices, los que simbolizan el alfabeto del
usuario. Sin embargo, la traduccion desde el lenguaje de los datos a identificadores del Ring se
debe llevar a cabo antes de crear la estructura. Esto dificulta las operaciones de actualizacion
y consulta ya que, para cada operacion que se quiera realizar, se deben traducir los valores
de la base de datos a indices del Ring de forma manual. Por esta razén se hace necesaria una
estructura que permita traducir los alfabetos sin que ambas partes estén involucradas.

Para lograr lo anterior se deben cumplir ciertos objetivos. Sea D el conjunto de palabras
utilizadas por el usuario, con |D| = U. Es necesaria una estructura que sea capaz de realizar
las siguientes operaciones:

e locate: D — [1,U], donde locate(s) retorna el identificador usado por el Ring para
el string s.
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Figura 4.1: Diagrama del Ring dinamico para aridad 3.
e extract : [1,U] — D, donde extract(z) retorna el string representado por el ID z.

Sumado a esto, se requiere que la estructura sea dinamica para poder soportar las inser-
ciones y eliminaciones en D. Por ultimo, se debe priorizar la eficiencia de extract por sobre
locate. Lo anterior se debe a que las consultas a la base de datos requieren pocas palabras
de parte del usuario, mientras que el resultado puede contener miles de valores. Es por ello
que el rendimiento se vera afectado principalmente por la traduccién de IDs a strings.

Es importante anadir que, a diferencia de los diccionarios estaticos, la implementacion
dindmica debe almacenar los identificadores junto a las palabras, puesto que se debe mantener
una relacién entre cada string del diccionario y su ID a lo largo de las actualizaciones. En
consecuencia, no es posible utilizar su posicion en el orden lexicografico como identificador.

Martinez-Prieto et. al. estudian distintos esquemas de diccionarios comprimidos sobre
variados tipos de data [26]. De sus resultados se pudo concluir que, para almacenar URLs
y URIs, la mejor compresién es lograda por los Plain Front Coding. Debido a que en esta
memoria la implementacion se enfocé en los grafos Web [24], se decidié utilizar esta estructura
para el diccionario dindmico. La ventaja del enfoque en este tipo de grafos es que la mayoria
de valores de nodos y aristas son URLs. Esto cumple con que la mayoria de los strings del
diccionario comparten prefijos comunes, puesto que los URLSs comienzan con valores como
http:// o https:// y tienden a compartir dominios.

En funcién de lo planteado, se decidié utilizar la estructura compacta Front Coding como
almacenamiento de strings. Esto permite una compresion basada en la similitud de prefijos,
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altamente apta para el problema planteado. Por otra parte, existen distintos codificadores
compactos, como Huffman o Re-Pair, no obstante, al encontrarse en un contexto dinamico
se dificulta la mantencion de la codificacién a lo largo de la estructura. Por lo tanto, se
optd por utilizar la version sin codificacién, es decir, Plain Front Coding. Sumado a esto,
dada la naturaleza de los diccionarios a utilizar, se espera que la compresion por prefijos sea
suficientemente buena.

4.2.1 Traduccién de String a ID

El Plain Front Coding [26], abreviado PFC, almacena el diccionario D = {s, s1, 2, .., Su },
donde Vi € [0,U — 1], s; < s;11 lexicograficamente. Se definen las funciones

e lcp(s;,s;j): Calcula el largo del maximo prefijo en comun entre s; y s;.

e suffix(s,i): Retorna la porcién desde el indice i del string s.

Entonces, tomando los strings como arreglos de caracteres indexados desde 0, se define la
estructura recursivamente como

PFC[0] = so
PFC[i| = 1cp(s;_1, si)|suffix(s;, Lep(si1, S;))

Con | la concatenacién de strings.

Sin embargo, se debe adaptar la estructura para almacenar el identificador junto a su
string correspondiente. Por lo tanto, sea z; el identificador correspondiente a s;. Entonces se
redefine la estructura como

PFC[O] = l‘0|80
PFC[i]| = z;|lcp(si_1, S;)|suffix(s;, lep(si_1, Si))

Se recuerda que PFC es, en la practica, un arreglo de char. En consecuencia, es necesario
agregar una terminacion a cada entrada del Plain Front Coding para poder diferenciarlos. Por
ello, se reserva el char 0 como simbolo terminal. Con el motivo de apegarse a una notaciéon
estdndar se representard la terminacién usando $ dentro de los esquemas.

Otra dificultad presente en la definicién del PFC es que, al ser arreglos de char, se dispone
de un solo byte para almacenar los identificadores y el largo del prefijo comtn, limitandolos a
un valor entre 0 y 255. Para evitar esto, se utilizé una codificaciéon de enteros positivos para
el diccionario llamada VByte [40].

Para un ntmero z, se almacenan porciones de 7 bits, dejando el bit mas significativo en
0. Al almacenar la ultima porcién, el bit més significativo se cambia a 1. De esta manera,
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para leer un nimero, se leen bytes hasta que el bit més significativo sea un 1, concatenando
los primeros 7 bits para armar el niumero x. Esto hace que se necesiten (@} bytes para
codificar nimeros, con |z| el nimero de bits necesarios para representar x. Cabe destacar
que, utilizando este método, no es necesario incluir un simbolo terminal después de un ntimero
almacenado, inicamente al terminar una cadena.

Para ejemplificar, si se tiene el nimero 1100101001, en el diccionario se almacenaria
como dos bloques. En primer lugar, los 7 bits menos significativos y agregando un 0 en el
lugar mas significativo: 00101001. Luego, queda sélo la porcién 110 y, como tiene un largo
menor a 7, se pone el bit més significativo como 1, por lo que el bloque siguiente es 10000110.
Asi, queda almacenado el niimero como 00101001|10000110. Representando esta codificacién
como encode number(z), la definicién se modifica a

PFC[0] = encode number(zy)|so

PFC[i] = encode number(x;)|encode number(lcp(s;_1,s;))|suffix(s;, lcp(si_1,5:))%$

Un ejemplo se muestra en la Figura 4.2. En esta se puede observar que existe una cabecera
con un string inicial alabada donde sélo se almacena el identificador codificado y la cadena
en forma plana. Luego, las siguientes entradas del PFC llevan el niimero codificado 1cp con el
que se omite el prefijo. En el caso de la segunda palabra, el maximo prefijo comun entre las
palabras alabar y alabada es alaba. Por lo tanto, se codifica el nimero 5 a 10000101 y se
incluye como parte del PFC. Finalmente, se incluye la porcién de la cadena que no es parte
del prefijo junto con el sfmbolo terminal, es decir, r$.

ID Palabra
La.!rgo dEI, Substring de
10 alabada prefijo comdn . halabra
(1010) codificado
307 alabar 10001010 alabada$
(100110011)
00110011 10000101 r$
1200 alabarda
(10010110000) 00110000 10001001 10000110 da$

Figura 4.2: Ejemplo de un Plain Front Coding que almacena el diccionario {alabada, alabar,
alabarda} con identificadores 10, 307 y 1200, respectivamente.

Es importante anadir que la obtencién de una cadena PFC[i| requiere de la lectura de
todas las cadenas anteriores. Esto hace sumamente costoso la traduccién de strings que se
encuentran al final del Front Coding. Una alternativa planteada por Martinez-Prieto et. al. es
la particién de esta estructura en buckets, almacenados en un arreglo [26]. Cada bucket es un
PFC que tiene un méaximo de P,,,, palabras almacenadas. Entonces, para buscar un string
s € D se debe hacer una bisqueda binaria por sobre las cadenas iniciales sy de los bucket.

21



Al encontrar el Plain Front Coding correcto, se decodifica secuencialmente hasta encontrar
s. Esto resulta en un orden logaritmico para la traduccion.

Con el objetivo de dinamizar el esquema, se decidié optar por un diseno de arbol binario
cuyas hojas son Plain Front Codings. Se descart6 el uso de un arreglo debido a que era nece-
sario permitir que los buckets se dividieran y fusionaran manteniendo el orden lexicografico.
Los nodos del arbol tienen como llave una palabra del diccionario, tal que, el subarbol iz-
quierdo tiene todas las palabras menores y el subarbol derecho todas las palabras mayores,
siguiendo un orden lexicogréfico. Asi, la bisqueda toma un tiempo de O(log [#D Sin
embargo, como los PFC ya almacenan las palabras que se encuentran en las cabeceras, se
anade un puntero desde el nodo a la hoja més izquierda del subarbol derecho. Asi, el valor de
un nodo se puede obtener leyendo la cabecera de su puntero al PFC. Un esquema se muestra
en la Figura 4.3, donde se representan con linea punteada estos punteros. Entonces, al bajar
por el arbol, si el valor buscado es igual a la llave del nodo se puede llegar instantaneamente
a la hoja requerida.

Al plantear este esquema se introducen dos parametros al diccionario: P, v Pras, donde
para toda hoja del arbol h;, con una cantidad de palabras P;, se debe cumplir que P,,;, <
P; < P,,.... Tanto las operaciones de actualizacion, como el espacio utilizado se ven afectados
por la eleccién de estos parametros.

4.2.2 Traduccién de ID a String

Es facil notar que el almacenamiento compacto de palabras junto con sus identificadores
no permite una eficiente implementacién de extract. Si se quisiera encontrar un 1D, la
unica forma seria revisar secuencialmente en todas las hojas. Esto resulta especialmente
problematico, debido a que, como se planteé en un inicio, se debe priorizar la eficiencia de
extract por sobre locate.

Para solucionar este problema se anade otra estructura al diccionario, un arreglo A;p, con
tamano U, de punteros a las hojas del arbol. Esta estructura almacena un puntero por cada
identificador donde, en la posicién i, se encuentra la referencia al PFC en el que se almacena
el identificador 7 y, por lo tanto, se puede obtener su palabra correspondiente. Se recalca que
solo se almacena una referencia a la hoja correcta, por lo que igualmente se requiere hacer
una busqueda secuencial para extraer la palabra asociada a i.

La estructura planteada no es compacta, a diferencia del diseno de los demés componentes
que forman parte del Ring. Esta decision se tomé debido a que, a pesar de que el alfabeto
puede crecer indefinidamente, el universo [1, U] de identificadores usado por el Ring tiende
a estar acotado. Se nota que A;p puede crecer indefinidamente, en consecuencia, cada vez
que se agote el espacio en memoria se debe realocar al doble de su tamano, lo que hace que
el costo amortizado de agregar un nuevo ID sea constante. Ademads, el no tener esquemas
de codificacion y decodificaciéon permiten una rapida implementacion de extract. De este
modo, es facil concluir que extract(x) = A;p|x].extract(z) con lo que la complejidad queda
acotada por el tamano del PFC, es decir, P,,.,. Esto debido a que, dentro del Plain Front
Coding, se hace una busqueda secuencial del identificador dado como argumento y el acceso
a la hoja correcta toma un tiempo constante. Se precisa senalar que, para recorrer secuencial-
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mente el PFC, se deben reconstruir todas las palabras por las que se pasa, sobrescribiendo
el sufijo del string actual s; a partir de la posicién de 1cp(s;_1, s;).

Por tltimo, se debe notar que el universo de identificadores [1, U] es contiguo. Sin embargo,
las operaciones de eliminacién pueden dejar con agujeros este intervalo. Esto ocurre cuando
la palabra eliminada del diccionario no tiene un ID igual a U, lo que puede llevar a que
U crezca rapidamente cuando, en realidad, pocos valores del intervalo [1,U] estéan siendo
utilizados.

Para solucionar este problema se anadié un puntero Py;.s al primer ID eliminado. De este
modo, si se desea insertar una nueva palabra se debe revisar si Py;s apunta a un espacio
del arreglo Ajp. Si es asi, se aniade el nuevo string asociandolo al identificador designado por
la posicion en A;p, sin modificar el tamano del universo U. De lo contrario, se expande el
intervalo de enteros designados a IDs y se le asigna a la nueva palabra el identificador U + 1.
Para poder mantener actualizado el puntero P, se precisa saber dénde esta el préximo
identificador sin uso, por lo tanto, en todas las casillas de A;p donde no se apunta a un PFC
se almacena una referencia al proximo espacio del arreglo donde el ID se encuentre disponible
(siguiendo el orden en que fueron liberados). Asi, se busca simular una cola de IDs eliminados
sin la necesidad de crear otra estructura.

Por otra parte, al retirar una palabra del diccionario se debe actualizar el puntero del
ultimo elemento en la cola representada. Considerando que la cantidad de identificadores
eliminados puede crecer notoriamente, se adiciona un puntero P, al ultimo elemento de la
cola, con el objetivo de evitar recorrer el conjunto de IDs disponibles. Entonces, liberar un
identificador x se resume a anular su puntero al PFC que le correspondia, actualizar el arreglo
de la forma A;p[Pas] = x y, finalmente, modificar el puntero al nuevo dltimo elemento, es
decir, P = .

Tomando las dos estructuras disenadas, se cre un Diccionario capaz de hacer un mapeo
de Strings a IDs y viceversa. La Figura 4.3 muestra un esquema completo, donde se visualiza
el arbol de PFCs y el arreglo de identificadores con punteros a las hojas donde se almacenan.
Asimismo, se observan los punteros a identificadores eliminados. En el ejemplo de la figura,
hay tnicamente dos IDs sin ocupar, los nimeros 5 y 7. El puntero Py, apunta a 5, cuya
casilla en el arreglo almacena una referencia al espacio 7. Luego, el identificador 7 es el ultimo
en la cola, de ahi que P, apunte a ese espacio.

4.3 Operaciones de actualizacién

En esta seccién se detalla la implementacion de las funciones de actualizacién usando el
diseno del Ring dindmico, en conjunto con el Diccionario basado en Plain Front Coding. Se
crearon tres funciones nuevas:

e insert(t): inserta el triple ¢, que representa una arista del grafo, en la base de datos.
e delete_edge(t): elimina del grafo la arista representada por el triple t.

e delete node(n): elimina todas las aristas del grafo que tengan el valor n como sujeto
u objeto.
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Puntero al primer ID
Eliminado Ppips

Arreglo de IDs ? in

Puntero al altimo 1D
Eliminado P,

Figura 4.3: Esquema de la arquitectura del diccionario creado. Se aprecia el arbol de PFC

para traduccién de String a ID, el Arreglo de IDs con punteros a los PFC y el puntero al
primer ID eliminado.

Estas funciones se crearon enfocadas en el almacenamiento de grafos y, por lo tanto, para
relaciones SPO con aridad 3. Ademas, al ser un grafo, se utiliza un diccionario Dgg para las
palabras que definen nodos; y otro diccionario Dp para las aristas. Esto debido a que se asume

que los valores de los atributos de los nodos pertenecen a un conjunto distinto de aquellos
que definen aristas.

Adicionalmente, se senala que la construccion de las estructuras ya mencionadas se hace

a partir de multiples inserciones, de modo que, al definir la insercién de triples, también se
estard detallando el método de construccion.
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4.3.1 Insercién de aristas

La incorporacion de un triple al indice comienza con la traduccion de las palabras del
usuario a identificadores utilizados por el Ring. En esta etapa puede ser necesario incorporar
nuevos strings al diccionario. Luego, con los IDs obtenidos, se procede a insertar el triple en
las tres columnas del Ring y se actualizan los valores de los arreglos A;.

Insercién en el diccionario

Al traducir un término que forma parte del triple que se estd anadiendo, puede que
existan nuevas palabras que expandan el conjunto D. Para esto se crea una modificacion de
la funcién locate, llamada get_or_insert. Este método lleva a cabo la bisqueda del string a
traducir de la misma forma que locate. Sin embargo, dentro del PFC tiene la posibilidad de
encontrar o no la palabra buscada. Si la funcién encuentra almacenada la cadena que se busca
traducir, entonces devuelve el identificador asociado a ésta, al igual que lo haria locate. De
lo contrario, debe insertar la palabra. Para poder bajar por el arbol sélo una vez, siempre
se debe descender con un nuevo identificador. En consecuencia, se hace necesario revisar
los identificadores eliminados. Si no hay ninguno disponible se usa U + 1 como nuevo ID.
De lo contrario, se asigna el elemento apuntado por Pf.s. Con el nuevo identificador e,
se recorre el arbol hasta encontrar la hoja donde, por el orden lexicografico, corresponde
encontrar la palabra.

Dentro del Plain Front Coding, se decodifican las palabras secuencialmente hasta que se
encuentre el string buscado s, la cadena actual sea mayor que s o se termine el PFC. En
los tltimos dos casos se debe insertar una nueva palabra en el string del PFC. Como se esta
en la posicion donde deberia ir la nueva palabra, no es necesario decodificar nuevamente la
estructura para encontrar donde incorporarla.

Si se desea incluir el string s en la posicion ¢, entonces se debe calcular

lepi—y = lep(s, si—1)
lep; = 1ep(s, s;)

Con estos valores se debe modificar el string s; para incorporar el nuevo valor de lep;. Por
lo tanto, en la posiciéon siguiente al simbolo terminal de s;_1, se inserta la cadena

lepi1|Tnew|suffix(s, lepi_1)$|lep|zs|suffix(s;, lep;)$

Donde lcp;_1, Tpew v lcp; se encuentran en su forma codificada como se explicd en la
seccién anterior. Es necesario resaltar que existen casos borde donde no exista s;_; (se anade
al inicio del PFC) o no exista s; (se inserta al final). En el primero de los casos, es facil ver que
la cadena que se debe incluir es la misma, pero sin lcp;_1. En el segundo caso, simplemente
se omite la segunda mitad de la cadena agregada ya que no existe s;.
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Luego de la inserciéon de la nueva palabra puede ocurrir que la cantidad de entradas
almacenadas en el PFC supere P,,... En este caso, se debe dividir la hoja en dos mediante
una operacion de split. Para hacer esto se recorre el Plain Front Coding hasta haber leido
la mitad de las palabras; luego, se divide el string que conforma el PFC en dos mitades: la
primera mitad se queda en la misma hoja y la segunda mitad pasa a ser su hoja hermana.
Paralelamente, se crea un nuevo nodo padre de las dos mitades. A continuacién, se actualizan
los valores de A;p de los identificadores almacenados en la nueva hoja derecha para apuntar
al PFC creado. Finalmente, se retorna el puntero de la hoja en la que ha sido insertada la
nueva palabra, para asi actualizar el arreglo de identificadores, asignando A;p[zpe,] al PFC
actualizado. Esto se ve ilustrado en la Figura 4.4.

Es preciso senalar que no se vuelven a calcular los 1cp ni se cambian las codificaciones
de los strings almacenados, inicamente se pasa la primera palabra del nuevo PFC derecho
a su forma plana, ya que se transforma en la cabecera de esa hoja. También, resulta perti-
nente destacar que P, > 2P, para que, al realizar la division de la hoja, se cumpla la
restriccion establecida para la cantidad de palabras en ambos PFCs creados. Luego de esta
operacién, podria balancearse el arbol para garantizar O(logn) en tiempos de buisqueda, pero
por simplicidad se opté por omitir esta implementacién en la presente memoria.

Split

PFC PFC PFC
Llave 2
IDI| Llave 7 D! | Llave1 IDI| Llave 7

2| s2 m| s ml s l l

IDN| SN N Dn| SN PFC PFC

ID1| Llave 1 ID1| Llave 2
m2 52 D2 52

IDN[ SN IDN| SN

D1 IDN ID2N

| D1 | ‘ IDN ‘ | ID2N |

Figura 4.4: Representacion de un Split para pasar de un PFC con 2N palabras a dos hojas
con N palabras cada una.

Insercién en el Ring

Ya obtenidos los IDs (s,p,0) que identifican el triple, es necesario encontrar dénde se
debe insertar. Para esto se comienza con un intervalo [a,b], el cual se va acotando en cada
relacién hasta que su tamano sea 0. Luego, se inserta en el indice a dentro de la columna C}
en la que se encuentra. A continuacién, se debe movilizar el indice a otra columna. Esto se
puede hacer utilizando la funcién F; (definida en la ecuacién 2.1). De este modo, se puede
encontrar dénde introducir los nuevos valores para cada wavelet matrix.
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En la implementacion actual, se comienza con el orden POS, donde se busca cuantos triples
tienen el valor p. Esto implica que se inicializa [a, b] = [A,[p], A,[p+1]]. Si el tamaifio es mayor
a 0, se traduce el intervalo usando Fy, haciendo que [a, b] = [Fi(a), F5(b)]. Si el intervalo sigue
teniendo un tamano mayor a cero, se traduce una tultima vez usando F,. Luego, si el triple
no estaba en el grafo, el tamano del intervalo deberia ser cero, de lo contrario, no se inserta
nada considerando que el Ring no acepta aristas repetidas.

Al mismo tiempo que se inserta cada valor en su columna (), se suma uno a su valor en
A;. Tomando el ejemplo de s, lo anterior equivale a insertar un 0 en la posicion select(Ay, s).

La insercion en los bitvectors es equivalente a una insercién en un B-Tree convencional,
donde al llegar a la hoja se inserta el bit correspondiente. Si la cantidad de bits almacenados
en la hoja supera 2B, entonces se debe dividir en dos, creando un nuevo nodo.

Por otra parte, se observa que el Ring almacena tinicamente identificadores de un universo
finito [1, U]. Por esta razén, las wavelet matrices almacenan enteros positivos no negativos
donde cada nivel de la matriz tiene un bit del valor guardado, en orden de més a menos
significativo. Para ejemplificar, si se baja por la estructura desde la raiz a una hoja y se leen
los bits 1, 1, 0, 0 (en ese orden), entonces se tiene el niimero 12 ya que su representaciéon
en bits es 1100.

De alli que, para insertar en la matriz un niimero x en la posicién i, se debe leer el
nimero desde el bit més significativo. En el primer nivel se inserta en 7. Luego, utilizando
rank, se mueve el indice ¢ para ubicarse en la posicion correcta del siguiente nivel de la matriz.
También, si x necesita mas bits para ser representado que la cantidad de niveles existentes en
la matriz, se debe crear nu nuevo nivel con todos sus bits inicializados en 0. Luego, se puede
proceder a insertar normalmente el nuevo niimero z. Lo anterior implica que el tiempo de
insercién es amortizado, en vista de que se puede necesitar agregar un nuevo bitmap.

4.3.2 Eliminacion de aristas

Al igual que en el caso anterior, existe una primera etapa de traduccién en el diccionario,
para luego eliminar el triple de las columnas y arreglos que componen al Ring. Sin embargo,
a diferencia del caso anterior, el diccionario no sabe si los términos del triple se usaran
nuevamente, por lo que el Ring debe realizar un chequeo de la cantidad de elementos que
tiene cada identificador. Por consiguiente, se debe volver al diccionario para eliminar aquellos
términos que ya no existen en la base de datos.

Eliminacién en el diccionario

La eliminacién en el esquema del diccionario es similar a la insercién. Para eliminar un
par ID-string (x,s), el primer paso consiste en actualizar el arreglo de IDs, de modo que
Arplz] = L, con L el puntero nulo. A continuacion, se actualiza P,y para apuntar a .
Ademas, si Pj;s; no apuntaba a ninguna posiciéon de A;p, entonces se asigna Ppirq = .
Finalmente, se debe eliminar el string s del arbol de PFC.
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Si se comienza tunicamente con la palabra, se debe descender por el arbol hasta encontrar
la hoja correcta. De lo contrario, se posee el ID x, por lo que no es necesario buscar s por
el arbol, sino que se puede usar el arreglo A;p, tal y como lo hace extract. Al encontrar s
se debe eliminar del Plain Front Coding. Para realizar esta accién, es necesario obtener los
largos de los prefijos asociados a s; = s, es decir, 1cp, = Lcp(s;—1,s;) y 1ep;; = 1cp(ss, Siv1).
Se nota que el nuevo largo del prefijo entre s;_; y s;41 es el minimo entre 1cp; y 1cp,, . Por
lo tanto, se define lcppe,, = min(1lcp;, 1cp,, ). Asi se puede reemplazar la entrada de s;4; por

Tiy1|[lcpnew|suffix(siy1, lepnew)$

Nuevamente existen casos borde que se deben analizar. Si se elimina del final del PFC,
simplemente se suprime la entrada de s ya que no afecta al resto de strings. Si, por el contrario,
s se encuentra en el principio del Plain Front Coding, entonces se descarta la primera entrada
y se decodifica la segunda. De este modo, se deja como cabecera lo que antes era la segunda
entrada.

Por 1ltimo, se revisa la cantidad de palabras P que tiene la hoja. Si se cumple que
P < P,;, se deben fusionar ambas hojas hermanas. Esto se logra mediante una funcién
fuse. En primer lugar, se actualizan todos los IDs de A;p que apuntaban a la hoja derecha
para que ahora apunten a la hoja izquierda. En segundo lugar, se llama al método fuse desde
el hijo izquierdo. Esta funcién recibe el string del hijo derecho, sobre el cual se codifica la
primera entrada y se unen los strings de ambas hojas. Después de fusionadas, se elimina la
hoja derecha y el nodo padre se convierte en una hoja. Esto se ilustra en la Figura 4.5.

@ Fuse @
IDI| Llave 7

2| s l l PFC PFC

DN SN PFC PFC ID1| Llave 7 IDI | Llavel

5
IDI| Livel ID1| Llave2 o . 1) 82
D2 52 D2 82

ID2N|  SIN

DN SN IDN SN

| DY ‘ ‘ IDN | | ID2N |

‘ D1 | | IDN ‘ ‘ ID2N |

Figura 4.5: Representacién de la fusién de dos hojas para pasar de dos PFCs con N palabras
a solo uno con N entradas. El PFC marcado en rojo es el que se elimina.

Eliminacion de una arista en el Ring

La eliminacién de un triple (s, p, o) en el Ring es anédloga a la insercién. Se tiene un
intervalo [a, b], el cual se va restringiendo a medida que se cruzan las distintas columnas.
Cuando el tamano del intervalo es 1, significa que se encontré el triple. Por lo tanto, se lleva
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a cabo la eliminacion. Se reitera que no existe el caso en el que se atraviesan las tres columnas
Cs, Cp, Cp y |[a, b]| > 1, puesto que significarfa que se almacena un triple repetido, lo que no
es soportado por el Ring.

Al igual que en la insercion, se comienza con Cj, de ahi que el intervalo se inicialice como
la,b] = [A,[p], Aplp + 1]]. Luego, se traduce usando F, y, finalmente, se usa F, para llegar
al ultimo intervalo. Al encontrar el indice a eliminar, se quitan los valores de las wavelet
matrices y se actualizan los bitvectors Aj;.

Para actualizar los arreglos, basta con quitar un cero en la posicién select;(j+1)—1. La
eliminacién del bit en el succint_bitvector funciona de la misma forma que en un B-Tree
convencional, fusionando las hojas si la cantidad de bits almacenados es menor que Bje, .

Para eliminar en la columna un ntimero x en la posicion 7, se debe leer el ntimero desde
el bit mas significativo. En el primer nivel se elimina el bit en i. Luego, utilizando rank, se
mueve el indice ¢ para ubicarse en la posicion correcta del siguiente nivel de la matriz. A
medida que se baja por los niveles de la matriz, se actualizan los valores pre-calculados como
el selectq del nivel anterior.

Luego de acabada la eliminacion, se debe revisar si es que alguno de los valores s, p u o
ya no tiene ocurrencias en el Ring. Esto se puede realizar rapidamente utilizando los arreglos
A;, ya que la cantidad de veces que se encuentra x en la columna C; es A;[z + 1] — A;j[z].
Para ejemplificar, la cantidad de veces que se repite p es A,[p+ 1] — A,[p]. Sin embargo, para
el caso de s y o se debe revisar tanto en A, como en A,. Esto se debe a que los sujetos y
objetos comparten diccionario. En resumen, para saber si ya no hay ocurrencias del valor s,
se debe calcular Ag[s + 1] — As[s] vy Ao[s + 1] — A,[s]. Si ambos valores son 0, entonces se
debe borrar del diccionario. De este modo, el Ring le retorna tres booleanos al diccionario
para comunicar qué IDs debe borrar.

4.3.3 Eliminacion de nodos

La eliminacion de nodos corresponde a una fusion entre una consulta de join y la elimina-
cién de aristas. En primer lugar, el usuario da como entrada el valor n del nodo a descartar.
Sabemos que este valor se debe suprimir de Dgp, por lo que se realiza una eliminacion tal y
como se explicé en la seccion anterior. Luego se retorna el ID de n.

A continuacién, el diccionario entrega el identificador = del nodo n al Ring. Ahora se
buscan todos los triples (s, p, o), tales que s = nV o = n. Se comienza restringiendo por
s = n, tomando el intervalo [A[s], As[s + 1]]. Luego, por cada triple en este rango, se elimina
de la columna C, y se propaga al resto de columnas. También se actualizan los arreglos A;,
segun corresponda. Paralelamente, se revisan los valores que ya no tienen ocurrencias en el
Ring. Si alguno de los identificadores ya no se utiliza, se anade el ID a un vector para ser
entregado al diccionario correspondiente.

De la misma forma, se repite el proceso restringiendo por o = n, tomando el intervalo
[A,[0], Ap[o+1]]. Al terminar de procesar y eliminar todos los triples, se entrega el vector con
todos los valores de SO sin ocurrencias a Dgp para ser eliminados del diccionario. El proceso es
analogo para Dp. Es preciso senalar que, debido a que los vectores contienen identificadores,
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no es necesario bajar por el arbol de PFCs para eliminar los valores. Esto se explica porque
es equivalente a la operacion extract y, por esa causa, se puede usar el arreglo de IDs para
llegar al PFC correcto.

4.4 Cbdigo e implementacién

Todo lo mencionado fue implementado usando C++11. El cédigo del Ring dindmico se
puede encontrar en https://github.com/yuval-linker/Ring. Para poder usar las estruc-
turas compactas estaticas, es necesaria la instalacion de SDSL. El repositorio usado para esto
se encuentra en https://github.com/yuval-linker/sdsl-1lite. También se hizo un fork
del repositorio DYNAMIC de Nicola Prezza, donde se modificaron las estructuras dinamicas.
Este codigo esté disponible en https://github.com/yuval-linker/DYNAMIC.
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Capitulo 5
Validacion

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos para los distintos experimentos
disenados a lo largo de la memoria. En primer lugar, se disenaron experimentos para comparar
y analizar la forma en que afectan los pardmetros B y B, al Ring dindmico. De esta manera,
se pudo llegar a una eleccion informada de sus valores. Asi, se llevaron a cabo experimentos
que comparan la implementacién del Ring dindmico con alternativas del estado del arte.

Todos los experimentos se realizaron sobre subgrafos de Wikidata [39]. Estos grafos Web
presentan diversos patrones y su diccionario se acomoda al caso de uso para el que se disend
el Ring. Junto con esto, se crearon conjuntos de consultas para la actualizaciéon de la base
de datos, con el objetivo de hacer una evaluacion comparativa de las nuevas operaciones
disponibles.

Los experimentos sobre los parametros del Ring dinamico se llevaron a cabo en un compu-
tador con una CPU Intel(R) Core(TM) i5-9300H a 2.40GHz, con 4 nicleos, 8MB de caché
y 14GB de RAM. Por otro lado, los experimentos de comparacion con otras bases de datos
fueron realizados en un servidor con un procesador Intel(R) Xeon(R) Silver 4110 a 2.10GHz,
8 nucleos, 12MB de caché y 820GB de memoria RAM. Esto se debi6é a que el tamano del
dataset usado era demasiado grande para poder soportar la construccion de todos los indices
en el computador original.

5.1 Experimentos para escoger By Bieas

Se realizaron experimentos para comparar el rendimiento del modelo disenado en fun-
cién de los pardmetros B y Bjeqr. Estos experimentos abarcaron todos los aspectos del Ring
dinamico, incluyendo su tamano, tiempo de consulta, insercion, eliminacién de aristas y eli-
minacién de nodos. El objetivo principal es analizar los resultados obtenidos para seleccionar
de manera informada los mejores parametros, los cuales se compararan con bases de datos
del estado del arte.

En una primera etapa, se utilizo como dataset un subgrafo de wikidata con un tamano
de 2.868.176 triples. Asi, se podia construir el indice de manera mas expedita y no era
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necesaria demasiada memoria RAM. Por consiguiente, se podia variar sobre un rango mayor
de pardametros. Cabe destacar que solo se variaron las wavelet matrices en el Ring, dejando
siempre los arreglos A; como succint_bitvectors. Se emple6 B y By como potencias de
2. Se vari6 B desde 2* hasta 2'°) mientras que se aplicaron valores de By, entre 2% y 213,

Cada version del Ring dindmico se construy6 a partir de estos datos. Los experimentos
consistieron en medir el tamano del indice, luego se realizaron 10 queries joins distintas. Para
probar los tiempos de actualizacién se tomaron 100 triples aleatorios, los que se eliminaron y
luego se volvieron a insertar. Finalmente, se escogieron 10 valores pertenecientes al conjunto
de sujetos y se eliminaron los nodos asociados a estos valores. Los resultados presentados
promedian los tiempos obtenidos para cada par de pardmetros. La razén por la que no se
hicieran grandes cantidades de operaciones durante estos experimentos proviene de que el
objetivo consistia en Unicamente observar el impacto de los parametros para obtener un
diseno inicial.

5.1.1 Resultados y analisis

En la Figura 5.1, se observan los resultados en cuanto a espacio usado por el indice. Se
destaca que el principal factor del crecimiento o decrecimiento de espacio usado es Bjeqy.
Esto se explica porque, entre menor sea este pardmetro, mayor sera el nimero de hojas en
el arbol y, por lo tanto, la cantidad de nodos también crecera. Esto causa un mayor tamano
en la estructura. Por otro lado, B afecta tinicamente a la altura, por esta razon no incide
notablemente en este ambito. En resumen, para una mejor compresion se requerird aumentar

Bleaf-

Espacio ocupado dependiendo de B por cada B_LEAF

30 -®- B_LEAF = 256

B_LEAF = 512
-e- B_LEAF = 1024
-e- B_LEAF = 2048
-e- B_LEAF = 4096
25 -e- B_LEAF = 8192

20

15

Espacio ocupado (bytes por triple)

10

Cantidad de hijos permitidos por nodo

Figura 5.1: Espacio utilizado por el Ring dindmico dependiendo de B y Bjeqy-

En cuanto a las consultas join, se obtuvieron los resultados presentados en la Figura 5.2.
De los tiempos medidos se puede concluir que, en términos generales, el tiempo del join en
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el Ring aumenta a medida que crece B, mientras que existe un éptimo alrededor de By, €l
cual depende de la cantidad de hijos permitidos por nodo.

Los resultados se condicen con la estructura de arbol de spsi. En efecto, la operacion mas
importante para el join, rank y select, requieren bajar el B-Tree. Entonces, permitir una
menor cantidad de hijos por cada nodo implica que hay un menor costo en encontrar el hijo
correcto por el cual bajar. Adicionalmente, bitvectors mas grandes disminuyen el nimero de
hojas disponibles y, por ello, hay una menor altura en el arbol. Sin embargo, se debe senalar
que el tamano de los bitvectors afecta a los tiempos de las operaciones rank y select que
se apliquen sobre ellos. Por esta razén, no es conveniente aumentar sin restriccién el valor de
Bieas. Por lo tanto, existe un valor éptimo para Bj.,s con el que se logra un equilibrio entre el
tiempo que toma descender por el arbol y las operaciones realizadas en las hojas.

Tiempo promedio de join dependiendo de B por cada B_LEAF

--- B_LEAF = 256
B_LEAF = 512

-~ B_LEAF = 1024

-~ B_LEAF = 2048 /

-~ B_LEAF = 4096 /

35] -~ B_LEAF = 8192 /

40

30

25

Tiempo promedio (milisegundos)

15

10

24 25 26 27 28 29 210
Cantidad de hijos permitidos por nodo
Figura 5.2: Tiempo promedio utilizado por el Ring dindmico dependiendo de B y Bjeqr para
resolver un join.

En relacion a las operaciones de actualizacion, la insercion y eliminacién son practicamente
simétricas. Esto es esperado debido a que ambas requieren de bajar por el B-Tree para
finalmente actualizar una hoja. Adicionalmente, ambos procedimientos tienen un caso borde
cuando se deja de cumplir la restriccion Bj,r < £ < 3Bjy. Este ultimo caso implica la
division o fusién de hijos del darbol, lo que anade un procesamiento extra a la actualizacién.
Tomando en cuenta lo anterior y el hecho de que los parametros elegidos inciden en la
frecuencia con la que se debe dividir o fusionar una hoja, se pueden explicar los resultados
de las Figuras 5.3 y 5.4.

En primer lugar, cabe mencionar que los tiempos presentados varian en gran manera
segun cuantas divisiones y fusiones de nodos y hojas fueron necesarias para completar la
actualizacién. Entonces, al tener valores mayores para B,y se disminuira la frecuencia con
que se requiere volver a construir una hoja, aunque cuando se deba hacer sera una operacion
mas costosa. Por el contrario, al tener un valor pequeno para este parametro se tendra una
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mayor facilidad para reconstruir un bitvector pero se deberd realizar mas seguido. En la
eliminacién de nodos resulta mas notorio el efecto de estos casos borde. Por lo tanto, existe
un 6ptimo dependiente de B para la cantidad de bits permitidos en una hoja. Un valor que
tiende a tener buenos resultados transversalmente es Bjeqp = 2048.

En segundo lugar, los resultados de actualizaciones empeoran en cuanto mayor es B, al
igual que las consultas join. Sin embargo, para el caso B = 16, se detecté una pequena
elevacién en los tiempos. La causa de este fendémeno puede recaer en que, al tener una
cantidad reducida de hijos permitidos por nodo, aumenta la altura del arbol afectando el

costo de descender hacia la hoja correcta.

Tiempo promedio de insercién dependiendo de B por cada B_LEAF

--e- B_LEAF = 256
0.6 B_LEAF = 512 /
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0.5 - /
! °

0.4

0.3

Tiempo promedio (milisegundos)

0.2

0.1

29 210

26 27 28
Cantidad de hijos permitidos por nodo

Figura 5.3: Tiempo promedio de insercién luego de anadir 100 aristas en el Ring dindamico

dependiendo de B y Bjeqay-

Por ltimo, es importante anadir que los tiempos de insercién y eliminacion se presentan
en los mismo rangos, lo que es esperado por el hecho de que son operaciones simétricas. Sin
embargo, al aumentar B, anadir un triple al Ring presenta promedios de tiempo superiores
que el borrado. Nuevamente, se puede explicar con la cantidad de divisiones de hojas que se
debieron realizar durante las inserciones para estos casos. Especialmente observando que los
valores mayores de B, obtuvieron menores tiempos, en consideracién de que estos valores

presentan menos casos en los que se rompe la restriccion impuesta.

En funcion de los resultados obtenidos y el andalisis reportado, se llegé a la conclusién
de utilizar el menor B posible. La causa de esto es que permitir una pequena cantidad de
hijos por nodo no resulta en grandes repercusiones sobre el espacio utilizado, mientras que
si resulta beneficioso para todas las operaciones. Sin embargo, se pudo notar que existia un
pequeno incremento de los tiempos tanto en consultas como actualizaciones cuando B = 16,
por lo tanto, se decidié utilizar B = 32 ya que consigue los mejores tiempos.

En cambio, la eleccién de By, requiere un poco mas de andlisis. Si bien, una gran cantidad
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Tiempo promedio de eliminacién de una arista de B por cada B_LEAF Tiempo promedio de eliminacién de un nodo de B por cada B_LEAF

(a) Promedio de eliminacién de 100 aristas (b) Promedio de eliminacién de 10 nodos

Figura 5.4: Tiempos de las operaciones de eliminacion, variando B y Bjeqy.

de bits en las hojas del drbol resulta en una muy buena compresion, se decidié optimizar Bje, s
en funcién del tiempo debido a los buenos resultados en espacio utilizado. En consecuencia, se
decidi6 utilizar Bj.,; = 2048, ya que tiene tiempos de consultas y actualizacién competitivos,
mientras que no afecta en gran medida el espacio utilizado. Por lo tanto, para los experimentos
de comparacion con el estado del arte, se opté por utilizar B = 32 y Bjeqp = 2048.

5.1.2 Pruebas en el dataset completo

Dado que los experimentos anteriores construyeron una intuicion inicial para el diseno
del Ring dindmico, se decidié confirmar la decisién utilizando el dataset de Wikidata Graph
Pattern Benchmark (WGBP) [20], el cual utiliza un subgrafo de Wikidata con n = 82.923.234
triples, 16.369.027 sujetos, 2.101 predicados y 37.883.206 objetos. Esta prueba incluye 850
join queries, separadas en subconjuntos de 50 para cada patrén presente en el grafo. Los
patrones disponibles se ilustran en la Figura 5.5. Todas las consultas se ejecutaron con un
timeout de 10 minutos y un limite de 1000 resultados.

Adicionalmente, se anadieron consultas de actualizacion divididas en tres tipos: Insercion,
Eliminacién de aristas o triples y Eliminaciéon de nodos. Para la insercion y descartado de
triples se eligi6 un subconjunto £ compuesto de aristas al azar del grafo. Se utilizé una
cantidad de |€| = 1500 triples, donde se elimina por completo £ del grafo y luego se vuelve
a insertar.

Paralelamente, para la eliminacién de nodos, se tomaron los 500 valores v con mas triples
en los cuales se cumpliera que s = v. Dicho de otra manera, se tomaron los 500 nodos con
mayor grado saliente. Esto resulté en una lista donde el primer valor tenia, al menos, 8309
triples y el tltimo se conectaba con otros 285 nodos. De este modo fue posible combinar
BGPs con actualizaciones en la misma operacion.

Bajo estas condiciones, se analizo el espacio utilizado por el indice, tiempo promedio de
850 consultas join y los tiempos de las operaciones de actualizacion.

Para verificar que un B mayor implica un peor rendimiento se construyé un indice con
pardmetros B = 256 y Bj,r = 2048. Para verificar el incremento en tiempos para B = 16 se
construyé un indice con este valor como pardmetro y Bj,s = 2048. Por otra parte, con el
objetivo de analizar el cambio en resultados dependiendo de By, ¢, se construyeron 2 instancias
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Figura 5.5: Patrones de consulta en la prueba de rendimiento de Wikidata [20].

més del Ring dindmico; una con un valor mas pequeno, By, = 1024, y otra utilizando los

valores de succint_bitvector, B = 16 y Bj,s = 8192, recomendado en el paper original de
DYNAMIC [34].

Los resultados se muestran en la Figura 5.6, donde se presenta el espacio en bytes usados
por cada triple y el tiempo promedio de las consultas join. Al analizar los valores presentados,
se aprecia que al aumentar la cantidad de bits por hoja en el arbol de spsi, se obtiene una
mejor compresion, sin embargo, hay un deterioro en los tiempos de consulta. Lo anterior
proviene del costo extra que se anade al realizar rank y select en las hojas.

Paralelamente, tomar un valor bajo de B, repercute negativamente en el espacio utili-
zado pero impactando positivamente el tiempo promedio de las consultas. También, se pudo
observar la presencia de una disminucién en el rendimiento para B = 16 y se confirmé que el
valor 6ptimo para B es 32. Finalmente, se pudo constatar que la mejora en compresion utili-
zando un B mayor es demasiado pequena, en comparacion al aumento del tiempo promedio.
En conclusién, se pudo validar el analisis de la discusion presentada en la seccién anterior.

Comparacion tiempo en queries vs. espaci

io para distintos valores de B y B_leaf

. Tiempo o % rse

B Bieaf Espta01o trin] promedio

(bytes por triple) (ms) —
256 2048 11.78 321.87 H
32 2048 11.95 263.72
32 1024 15.30 276.99
16 8192 9.43 348.21 D o
16 2048 11.95 296.97 .]‘;:; 2 er0te

10 11 2 13 12 15
Espacio ocupado (bytes/triple)

Figura 5.6: Resultados en espacio y tiempo del Ring dindmico para distintos parametros.
Resultados sobre el dataset filtrado de Wikidata.

A esto se anaden los experimentos de actualizacion del indice. Estos resultados se condicen
con lo planteado en la seccion anterior. En primer lugar, se pudo confirmar el impacto de
B sobre la insercién, demostrado en que los tiempos para B = 16 y B = 256 son mayores
a aquellos que presentan los indices que utilizan B = 32. Por otro lado, se pudo observar
la baja alteracion que provoca Bj.,s sobre los resultados, siendo la pareja 6ptima B = 32 y
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Bieas = 2048. Sumado a ello, se logré confirmar el bajo tiempo de inserciéon que tiene el Ring
dinamico. En la Figura 5.7 se aprecian los resultados mencionados.

Comparacion tiempo en queries de insercidn para distintos valores de By B leaf

0.60 s

0.50

Tiempo (milisegundos)
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(B=32, B_leaf=1024) (B=16, B_leaf=2048) (B=32, B_leaf=2048)  (B=256, B_leaf=2048)  (B=16, B_leaf=8192)
Parametros usados
Figura 5.7: Tiempos de insercion, categorizados por B y B, s utilizados. Las cajas van del
percentil 25 al 75, con la mediana marcada dentro con una linea. Se removieron los valores
atipicos o outliers.

En cuanto a las eliminaciones de aristas en el indice, se logré validar el par de parametros
elegido como éptimo para esta operacion. Los resultados se pueden observar en la Figura 5.8.
Se destaca que By.qf afecta en la varianza de las actualizaciones. Se observa como los cuartiles
se separan en mayor medida en cuanto mas pequeno es el tamano permitido de la hoja. Esto
se puede deber a la frecuencia de divisiones necesarias que ocurren en el arbol.

Finalmente, los resultados para la eliminacién de nodos, presentados en la Figura 5.9,
revelan que un menor valor para Bj.,s implica mejores tiempos. Es preciso senalar que, al
borrar una cantidad considerable de triples, se esta forzando a que existan casos donde se
deban fusionar hojas. Esta operacion se ralentiza para bitvectors muy grandes, reflejado en
los tiempos para el indice con Bj,; = 8192. A pesar de que el par elegido no obtuvo los
mejores tiempos, quedd en segundo lugar y, considerando los otros experimentos analizados,
aun se puede concluir que los parametros escogidos obtienen, en general, los mejores tiempos.

En sintesis, se pudo validar, con un dataset de gran tamano, el andlisis inicial dado para
el diseno del Ring dindamico y como sus parametros lo afectan. Asi, se reafirmé la decisién
de emplear B = 32 y Bjeqr = 2048 en los experimentos comparativos con otras bases de datos
del estado del arte.
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Comparacion tiempo en queries de eliminacion de aristas para distintos valores de B y B_leaf
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Figura 5.8: Tiempos de eliminacién de aristas, categorizados por B y B,y utilizados. Las
cajas van del percentil 25 al 75, con la mediana marcada dentro con una linea. Se removieron
los valores atipicos o outliers.

Comparacién tiempo en queries de eliminacién de nodos para distintos valores de B y B_leaf
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Figura 5.9: Tiempos de eliminacién de nodos, categorizados por By By, utilizados. Las cajas
van del percentil 25 al 75, con la media marcada dentro con una linea. Se removieron los
valores atipicos o outliers.
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5.2 Experimentos de comparacién con el estado del ar-
te

En esta seccién se presentan los resultados donde se compara el sistema disenado en la
memoria con otras alternativas del estado del arte en términos de espacio ocupado al indexar
y tiempo de consultas. Se comparan las bases de datos usando el dataset de Wikidata Graph
Pattern Benchmark (WGPB) [20]. Como se explicé en la seccién anterior, esta prueba de
rendimiento presenta un subgrafo de Wikidata [39] con n = 82.923.234 triples, 16.369.027
sujetos, 2.101 predicados y 37.883.206 objetos. Sin embargo, hay valores que se usan como
sujeto y objeto, por lo que se tiene un tamano real de diccionarios de |Dgo| = 54.251.877 y
|Dp| = 2.101. Al igual que en la comparacién de parametros, se realizaron 850 queries, 1500
inserciones y eliminaciones de triples y la remocién de 500 nodos. Estos experimentos tienen
la misma naturaleza que los realizados en la seccién anterior, donde se explicé con mayor
detalle la construcciéon de las consultas.

Se emplearon los siguientes indices en los experimentos:

e Dynamic-Ring: El Ring dindmico diseniado en esta memoria. Se utilizaron los parame-
tros B = 16 y Bjeqy = 2048 para las wavelet matrices, mientras que se aplicaron los
valores P, = 32 v Pp.. = 128 para los diccionarios Dsp v Dp.

¢ Ring y C-Ring: El Ring estatico con la implementacién del trabajo de Navarro et.
al. [4]. C-Ring es la versién comprimida del indice normal, la cual usa compresién en
los bitvectors de las wavelet matrices. Se escogié un valor de b := 16 para obtener
resultados comparables con el paper original. Estas estructuras son las tinicas que no
permiten operaciones de actualizacién.

e Jena: Base de datos de grafos RDF que permite almacenar y consultar datos estructu-
rados usando el estandar SPARQL. Se usé la variante TDB para la construccién, con
indices B+-Trees para tres 6rdenes: spo, pos y osp.

e Jena-LTJ: Implementacion de Leapfrog Triejoin sobre Jena TDB [20]. Se indexaron
los seis 6rdenes usando B+-Trees.

e RDF-3X: Esquema que indexa una tunica tabla de triples en un arbol B4 comprimido
[31]. RDF-3X maneja patrones mediante la exploracién de rangos de triples y utiliza
un optimizador de consultas basado en uniones por pares. A pesar de tener un médulo
para actualizar el indice, al intentar utilizarlo, la versiéon que se tenia resultaba en
segmentation fault por lo que no fue posible probar las operaciones de dinamismo sobre
esta base de datos.

e Virtuoso: Base de datos de grafos usada para soportar el endpoint de la API publica
de DBPedia [15]. Provee un indice por columnas y anade un atributo extra G, con el
que obtiene dos 6rdenes completos (PS0G, POSG) y tres indices parciales SO, OP y GS.
Esto permite una optimizacion para patrones con predicados constantes.

e Blazegraph: Sistema de base de datos de grafos que aloja el servicio oficial de consultas
de Wikidata [35]. Se corre el sistema en modo de triples, es decir, indexando arboles
B+ en tres 6rdenes spo, osp y pos.
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Como se menciond en el listado, los tnicos esquemas que no presentan datos en los
experimentos de dinamismo son el Ring, C-Ring y RDF3X, debido a que no permitieron este
tipo de operaciones. Es importante anadir que el Ring, en todas sus versiones, funciona en
memoria principal, mientras que el resto de alternativas puede usar memoria secundaria. En
estas bases de datos, las inicas alternativas que implementan algoritmos WCO son Jena-LTJ
y las versiones del Ring.

5.2.1 Indexacién y Joins

Se indexaron 82.923.234 triples en cada base de datos. El Ring dindmico tomé 6.26 minutos
en construirse, esto es una velocidad de 13.2 millones de triples por minuto. Este valor es
mayor al tiempo que necesité el Ring y C-Ring, los cuales tardaron 3.08 y 3.18 minutos,
respectivamente. El aumento al doble del tiempo de construccién se atribuye, principalmente,
a que las versiones estaticas se construyen de una sola vez, utilizando esquemas especiales
de inicializacién. En cambio, el Ring dindamico se crea usando inserciones consecutivas. Este
tiempo podria mejorar implementando un esquema de bulk-loading.

En una primera etapa, se experimenté usando el Ring dindmico sin la implementacién
del diccionario. Esto se llevd a cabo con el proposito de detectar el impacto generado por la
traduccion de las consultas. Estos resultados se encuentran representados en la Figura 5.10,
donde el espacio ocupado se mide en cuantos bytes fueron necesarios para representar cada
triple y el tiempo es un promedio (en milisegundos) de las 850 consultas que se realizaron.
Adicionalmente, se presenta la cantidad de queries que ocuparon méas de 10 minutos en
terminar.

Se puede apreciar que el Ring Dindmico obtiene una muy buena compresién, alcanzando
un espacio similar al Ring original. No obstante, el tiempo de consultas se ve drasticamente
afectado, llegando a un promedio relativamente cercano al de Jena. Con esto se puede concluir
que, a pesar de utilizar un algoritmo WCQO, la constante asociada a este orden tedrico es muy
elevado, dejando al Ring dindmico por detras de competidores que utilizan algoritmos que
cumplen la misma propiedad. A pesar de esto, se obtuvieron mejores resultados que, por
ejemplo, Blazegraph motor de base de datos que soporta en la actualidad a Wikidata.

Como opcién estatica, el Ring sigue siendo una de las mejores alternativas, debido a su
bajo tiempo de consulta y poco espacio utilizado. No obstante, es preciso analizar los tiempos
de cada patrén utilizado en la prueba de rendimiento. Si se observa la Figura 5.11, se puede
apreciar que en la mayoria de los patrones, el Ring dindmico toma rangos de tiempos parecidos
al resto de alternativas WCO, como el Ring o Jena-LTJ. En cambio, es en las consultas de
tipo Trl, Tr2, S1, S2, S3 y S4 donde existe un aumento sustancial del tiempo necesitado por
el indice disenado, muy por encima del rango presentado por las alternativas. Esto implica
la existencia de varios outliers en este tipo de recorridos por el subgrafo.

Es preciso senalar que Trl, Tr2, S1, S2, S3 y S4 presentan ciclos, patron con el que el Ring
estatico también obtiene peores resultados. Analizando el cédigo con herramientas de profi-
ling, se descubri6 que estas queries son las que més utilizan las funciones range next_value
y select next. Estos métodos tienen la particularidad de llamar reiteradas veces a rank
en el spsi, representando el nivel correspondiente de la wavelet matriz. Luego, al haber un
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Espacio Tiempo

BD (bytes Timeouts promedio
por triple) (ms) e
Blazegraph 120.64 2 610.11
Jena 119.01 0 33216 .
Jena-LTJ 189.83 0 2481
RDF3X 105.76 0 5114
Ring 11.16 0 3826  fw -
C-Ring 6.93 0 129.96 e
Dynamic-Ring  11.86 0 263.72
Virtuoso 104.40 1 62.99

Figura 5.10: Resultados en espacio y tiempo promedio de consultas sobre el subgrafo de
Wikidata.
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Figura 5.11: Comparacion de tiempos de consultas en segundos. Se agrupan los resultados
por patréon de query. Las cajas van del percentil 25 al 75, con la mediana marcada dentro
con una linea. Se removieron los valores atipicos o outliers.

Tiempo (segundos)
o

decremento en la rapidez de esta operacion, se produjo una diferencia en los tiempos de res-
puesta, el cual se vio acentuado al reutilizar las funciones mencionadas. Para ejemplificar, en
las consultas Trl se llamé mas de 30.000.000 de veces la funcién range next_value, donde
se percibié la mayor cantidad del tiempo ocupado.

Para poder observar de mejor manera la diferencia entre los tiempos del Ring dinamico
y estatico se tomd el cociente entre ambos tiempos. Esta razén revela cuanto mas tarda el
Ring dindmico y en qué patrones se acentia la diferencia. Se evidencia en la Figura 5.12 los
resultados obtenidos al dividir el tiempo medido para el Ring dindmico sobre el resultado
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del Ring original. Se puede apreciar que los patrones con ciclos obtienen una varianza y
cuartiles mucho mayores que el resto de patrones, confirmando la problematica planteada.
Adicionalmente, es interesante observar que existen queries no ciclicas donde el Ring dinamico
tiene un rendimiento alrededor de 6 veces peor que su version estatica, como es el caso para
T2, T3 y T4. Aun asi, el tiempo de resolucion para estos patrones no se diferencia demasiado
del resto de alternativas WCO.

Razdn entre tiempos del Ring dindmico y del estatico para los distintos patrones consultados

11

10
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Figura 5.12: Razén entre los tiempos del Ring dindmico y estatico. Se agrupan los resultados
por patréon de query. Las cajas van del percentil 25 al 75, con la mediana marcada dentro
con una linea. Se removieron los valores atipicos o outliers.

En una segunda serie de experimentos, se anadieron los diccionarios al Ring, C-Ring y
Dynamic-Ring. Si bien, existen diccionarios compactos y estaticos que funcionarian mejor
para las versiones estaticas del Ring, se utiliza la versiéon planteada en esta memoria para
poder comparar cémo afecta esta estructura a indices con mejores resultados que el Ring
dindmico. Ademas, asi se demuestra la independencia del diccionario disenado frente al indice
que se utiliza.

Como se mencioné con anterioridad, se construyeron dos diccionarios Dgo v Dp, ya
que sujetos y objetos comparten alfabetos mientras que los predicados tienen sus propios
identificadores en el Ring. De este modo, se puede comparar mas equitativamente con el resto

de alternativas, las cuales utilizan indices a bajo nivel pero aceptan consultas en lenguaje
SPARQL.

La construccién de los diccionarios tomé 35.6 minutos, lo que es similar al tiempo de
construccién de las alternativas, donde se daban tiempos de 30-50 minutos. Lo anterior posi-
ciona el tiempo de construccion del indice entre 38 y 42 minutos, dependiendo de la versién
del Ring utilizada.

Por otra parte, la representacién plana de los diccionarios ocupa un tamano de 1.7 GB
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para Dso v 92.7 KB para Dp. Sin embargo, para realizar una comparacion fiel, se debe
anadir el espacio ocupado por los identificadores. Si se utilizan enteros de 32-bit, entonces
los tamanos quedan como 1.9 GB para SO y 101.2 KB para P. En cambio, el tamano del
diccionario compacto propuesto fue de 1.1 GB para SO y 32.3 KB para P. En otros términos,
y utilizando el tamano de los alfabetos, la versiéon comprimida y dinamica de Dgp necesitod
20.1 bytes por palabra, mientras que la estructura construida para Dp utilizo 15.4 bytes por
palabra.

Finalmente, la representaciéon plana (en texto) de los 82.923.234 triples almacenados re-
quiere de 9.9 GB. En este contexto, el Ring dinamico, incluyendo la adicién de los diccionarios,

logré comprimir la informacién utilizado un 21.2 % del tamano original, ocupando tinicamente
2.1 GB.

Sumado a ello, la aplicacion de diccionarios tuvo una repercusiéon muy baja en los tiem-
pos de consultas y en el espacio ocupado. Estos resultados se encuentran representados en la
Figura 5.13, donde se puede observar que, a pesar de aumentar su tamano, el promedio de
tiempos aumentd en una cifra cercana a 1.9 milisegundos. Se debe precisar que se limitan las
consultas a tan solo 1000 resultados, por lo tanto, también se estan restringiendo las traduc-
ciones por query. Esto explica el pequeno tiempo de traduccién. Una cifra méas reveladora es
cuanto toma la conversion de ID a String por cada resultado obtenido. Se obtuvo que, en
promedio, el diccionario tomé 6 microsegundos en traducir un resultado. Ademas, los Rings
siguen logrando la mejor compresién de todas las alternativas del estado del arte.

Espacio Tiempo
BD (bytes Timeouts promedio

por triple) (ms) P
Blazegraph 120.64 2 610.11 =
Jena 119.01 0 332.16 [
Jena-LTJ 189.83 0 24.81 s .
RDF3X 105.76 0 5114 .
Ring 29.28 0 40.31 L
C-Ring 25.06 0 132.02 Lo S W e
Dynamic-Ring 29.63 0 265.77
Virtuoso 104.40 1 62.99

Figura 5.13: Resultados en espacio (bytes/triple) y tiempo promedio de consultas sobre el
subgrafo de Wikidata utilizando el Ring con diccionario.

Para representar visualmente el impacto del diccionario en las queries, se puede observar
la Figura 5.14, en la cual se muestra, en azul, el porcentaje de tiempo promedio usado por el
algoritmo del Ring para consultas, en naranjo la proporcion de tiempo promedio usado en la
traduccién de String a ID (traduccién hacia adelante) y, por iltimo, en verde, el porcentaje
de tiempo promedio usado en la traduccién de ID a String (traduccién hacia atras). De esta
manera, se puede dar al Ring la facilidad de permitir consultas compuestas con palabras y
no solo con nimeros enteros positivos, sin mermar el rendimiento caracteristico del indice.
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Proporcién de tiempo afiadido por traduccién del diccionario
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Figura 5.14: Descomposicion del tiempo de consultas del Ring con diccionario (en porcenta-
jes).

5.2.2 Dinamismo

En los experimentos de dinamismo se utilizaron todas las bases de datos, excepto el Ring,
C-Ring y RDF3X. Ademas, el Ring dindmico se empled con el diccionario integrado, ya que
forma parte esencial de las operaciones de actualizacion.

Los resultados se pueden observar en la Tabla 5.1. Ahi se presentan los tiempos promedio
de cada operacion de actualizacion en milisegundos. Es facil notar que el Ring Dinamico
obtuvo los mejores tiempos de insertado y borrado de triples, mientras que Virtuoso fue el
indice con mejor rendimiento de eliminacién de nodos. No obstante, el Ring dindmico obtuvo
tiempos competitivos con las alternativas en este aspecto.

BD Insertado Borrado de triple Borrado de nodo

(ms) (ms) (ms)
Jena-LTJ 205.83 221.45 2421.66
Blazegraph 104.43 134.64 71660.09
Virtuoso 5.00 26.10 50.89
Jena 136.97 154.71 2840.56
Dynamic-Ring 0.36 0.31 203.39

Tabla 5.1: Tiempos promedio de cada operacién de actualizacién (en milisegundos).

Una representacion mas visual de estos resultados se puede ver en la Figura 5.15. Ahi se
pueden observar las diferencias de érdenes que existen en los tiempos donde se puede apreciar
la rapidez del Ring dindmico para actualizarse. También es posible apreciar como la cantidad
de copias de los ordenes de las relaciones afecta la actualizacion, lo que se evidencia en que
Jena LTJ presenta tiempos superiores que Jena. Por lo tanto, se atribuye parte de los buenos
resultados del Ring dindmico a tener que actualizar inicamente tres columnas.

También, se realiza un analisis mas detallado en la Figura 5.16, desglosando por tipo
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Comparacién de tiempos de e insertado de aristas

Data Type
m insertado
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Figura 5.15: Visualizacién de la diferencia en los promedios de tiempos de actualizacién (en
milisegundos) para distintas bases de datos.

de operacion. Se evidencia en los datos presentados que existe una gran varianza para las
operaciones de actualizacion, independiente del indice que se esté evaluando. Adicionalmente,
es evidente que Blazegraph no tiene un buen soporte para realizar una gran cantidad de
eliminaciones, obteniendo tiempos mucho mayores que el resto de bases de datos comparadas.
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Figura 5.16: Comparacién de tiempos de actualizaciones en milisegundos. Se agrupan los
resultados por tipo de operacion. Las cajas van del percentil 25 al 75, con la mediana marcada
dentro con una linea. Se removieron los valores atipicos o outliers.
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Por 1ltimo, es necesario destacar el tiempo tomado en la eliminacién de nodos en funcion
de la cantidad de triples a suprimir. En estos resultados, presentados en la Figura 5.17, se
puede observar que el Ring dinamico tiende a tener muy buenos tiempos, independiente de la
cantidad de triples que se deben borrar. Es interesante observar como los resultados de Jena-
LTJ tienen la misma forma que los tiempos de Jena pero aumentados por un valor dependiente
de la cantidad de triples suprimidos. Con lo anterior, se revela el costo de almacenar una
mayor cantidad de copias para las relaciones, en el contexto de la actualizacion del indice.
Cabe mencionar también que Jena-LTJ fue la tinica base de datos en obtener un timeout al
intentar eliminar mas de 200.000 triples. Por ultimo, Virtuoso obtuvo los mejores tiempos
para eliminaciones masivas, a pesar de obtener peores resultados que el Ring dindmico para
la remocién individual de triples.

Tiempo de eliminacién de nodos segun triples eliminados
1750001 —a-- jena-LT) /
- Blazegraph /

--¢-- Virtuoso o
1500001 -« Jena

--e-- Dynamic-Ring H
125000 LA

100000 ‘ i

75000

Tiempo (milisegundos)

50000

I |

0 50000 100000 150000 200000
Cantidad de triples eliminados en la actualizacién

Figura 5.17: Comparacion de tiempos de eliminacién de nodos, en milisegundos, en funcién
de la cantidad de triples a eliminar.

Con estos resultados se puede posicionar al Ring dindmico como una opcién viable para
obtener dinamismo en una base de datos de grafos. Sin embargo, se precisa analizar el impac-
to ocasionado por el diccionario en estas operaciones. En cuanto a la insercion, el diccionario
proporciona alrededor de un 25 % del tiempo de la operacién, tomando menos de 0.1 milise-
gundos. Cabe destacar que al insertar sélo hay una traduccién de String a ID, en la cual se
inserta la palabra si no existia en el diccionario. Los resultados se reflejan en la Figura 5.18.

Por otro lado, la eliminacion de aristas y nodos debe traducir sélo de String a ID pero
la eliminacion del diccionario puede ocurrir en ambas direcciones. Es decir, se debe eliminar
la palabra y traducirla para que el Ring lleve a cabo la eliminacion con el ID. Pero luego el
Ring retorna los IDs que deben ser eliminados del diccionario.

Ademas, el borrado de nodos toma un tiempo mayor y puede suprimir varios valores del
indice, por lo que es preciso que el diccionario sea rapido en la traduccion y eliminacion de
palabras. Esto resulta ser asi, donde el tiempo necesitado por el diccionario es varios 6rdenes
menor que la operacién en el Ring. Esto se ilustra en la Figura 5.19, donde las areas verde y
naranja, que representan el tiempo de traduccion hacia adelante y hacia atras, conforman, en
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Proporcién del tiempo usado por cada componente en la insercién
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Figura 5.18: Desglose del tiempo de insercién. El tiempo de traduccion se marca con el area
naranja, mientras que el insertado en el Ring se marca con el area azul.

términos generales, un 25 % del tiempo total necesitado por la operacién. Esto es simétrico
a la insercion a pesar de tener un caso méas de actualizacién sobre el diccionario. El bajo
tiempo de borrado de palabras se debe a que la operacién se realiza utilizando IDs, por lo
que se aprovecha la rapidez de extract para encontrar el PFC correcto y, asi, eliminar la
palabra indicada.

Proporcién del tiempo usado por cada componente en la eliminacién de aristas
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Figura 5.19: Desglose del tiempo de eliminacién de aristas. El insertado en el Ring se marca
con el drea azul, mientras que las traducciones se marcan como areas naranjas y verdes.

Finalmente, en la eliminacién de nodos existe una diferencia mayor entre tiempos de
traduccién y tiempo de eliminado. Esto se puede deber a que, al forzar varias eliminaciones,
se deben fusionar més hojas de los spsi, operacion que ralentiza la actualizacion. Esto se ve
reflejado en la Tabla 5.2.
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Total Indice Adelante Atrds
(ms) (ms)  (ms) (ms)

199.02 198.24 0.019 0.76

Tabla 5.2: Tiempos promedio de cada parte de la eliminacién de nodos. Todos los tiempos
estén en milisegundos. Indice se refiere al tiempo tomado por el Ring para eliminar los
triples asociados al nodo. Adelante es la traduccién y eliminacién de String a ID y Atras es
la eliminacion de identificadores que ya no se utilizan.

No obstante, no siempre se eliminan palabras del diccionario, por lo que se toma como
medida el promedio de tiempo que toma eliminar una palabra suprimida en la operacion. Asi
el tiempo que toma remover una palabra usando su ID es, en promedio, 7.3 microsegundos.
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Capitulo 6

Conclusion

El trabajo realizado en esta memoria consistié en modificar la implementacién original
del Ring para poder aceptar dinamismo, es decir, adiciéon y eliminacion de informaciéon. Esto
requirié de nuevas estructuras de datos compactas, las cuales debian aceptar actualizaciones,
y el diseno de un diccionario compacto que permitiera la traduccion de un alfabeto de cadenas
a identificadores y viceversa.

Se logré disenar e implementar una versién del Ring que permite dinamismo preservando
un espacio utilizado muy cercano al Ring original. El indice creado resulté ser mucho mas
lento que su version estatica para resolver BGPs, sin embargo, logré superar en rendimiento a
implementaciones populares para bases de datos de grafos. Adicionalmente, sélo fue superado
en tiempo de consultas por implementaciones que requieren de mucho mé&s espacio para
funcionar. Ademsds, se lograron tiempos competitivos en relacién a bases de datos WCO, a
excepcion de aquellos patrones donde existen ciclos. Finalmente, se obtuvieron muy buenos
resultados para las operaciones de actualizacién. Por lo tanto, se pudo cumplir parcialmente
el objetivo general, ya que no se logré obtener buenos tiempos transversalmente para los join.
Por otro lado, los objetivos especificos pudieron ser cumplidos completamente en este trabajo.
Se disenaron e implementaron las estructuras necesarias para construir el Ring dinamico vy,
a la vez, se realizaron exitosamente experimentos que permitieron validar el desempeno del
indice creado.

Los resultados obtenidos fueron producto del disenio inicial de la estructura del Ring
dindamico. La incapacidad del indice para realizar rapidamente consultas con cierto tipo de
patrén ciclico proviene del costo de utilizar el spsi como base para los bitvectors. Esto im-
plicé una sobrecarga en las operaciones rank y select, significando tiempos no competitivos
con alternativas del estado del arte. A pesar de esto, si se lograron muy buenos resultados al
comprimir, ocupando un espacio muy similar al Ring original y logrando un 79 % de compre-
sién sobre el dataset en texto plano. Asimismo, las operaciones de actualizacion obtuvieron
muy buenos tiempos, superiores a las demas alternativas.

Con el trabajo realizado se da un paso inicial para obtener dinamismo en el Ring. Al ser
una base de datos comprimida con muy buenos resultados, es pertinente llevarla a la mayor
cantidad de usos posible. Por esto, se pueden realizar trabajos méas exhaustivos sobre este
problema basandose en el diseno actual y resolviendo los errores cometidos en este proceso.
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Ademas, se implementé un diccionario comprimido agnéstico al indice usado, el cual tuvo muy
buenos resultados en compresién y tiempo de traduccién. Esta estructura puede ser utilizada
y acoplada a cualquier futura base de datos basada en indices para poder implementar, por
ejemplo, una interfaz usando el lenguaje SPARQL.

La memoria presentada requirié de un extenso pensamiento sobre estructuras de datos,
algoritmos y optimizaciones sobre la arquitectura de un computador. Paralelamente, se apren-
di6 a utilizar librerias basadas en trabajos cientificos y a tomar un proyecto como lo es el
Ring e implementar sobre éste. Se tuvo el desafio de aprender a profundidad C++11, para
las implementaciones necesarias, y el lenguaje SPARQL, para realizar los experimentos sobre
las distintas bases de datos. Sumado a esto, se pudo llevar a la practica el conocimiento sobre
diseno de experimentos y analisis de datos que se tenia.

A partir de los resultados presentados quedan algunos trabajos futuros que se pueden
realizar sobre esta memoria. La primera gran probleméatica es modificar las estructuras pro-
puestas para mejorar la eficiencia de las operaciones de rank y select, con el objetivo de
obtener tiempos de queries competitivos con alternativas WCO. Otra futura implementacién
es anadir un intérprete SPARQL para que el Ring tenga las mismas capacidades que bases de
datos como Jena o Virtuoso. Finalmente, un trabajo propuesto es adaptar estas estructuras
y algoritmos para relaciones con aridades mayores a 3.

Para concluir, el Ring dindmico es una propuesta que logra almacenar y actualizar infor-
macion utilizando poco espacio, lo que puede ser sumamente valioso en contextos de almace-
namiento de grafos. Asi, se posiciona como una alternativa viable del estado del arte de las
bases de datos comprimidas y dindmicas.
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