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Resumen

Frente al problema de poseer bases de datos con datos a distin-
tos niveles de detalle (granularidad), el modelo multigranular presenta
ventajas sobre el modelo relacional clasico. En un modelo relacional
clasico, una instancia debe contener toda las informacién que caracte-
rice la estructura granular a través de relaciones con claves foraneas.
El modelo multigranular, por otro lado, crea una Unica estructura para
representar las diversas granularidades y los granulos que las compo-
nen. Una estructura multigranular permite que distintas instancias de
bases de datos hagan referencia a esta estructura sin duplicacion de
informacion, y al mismo tiempo permite que instancias tengan distin-
tos de niveles de granularidad que puedan ser integrados a través de
esta estructura.

En este trabajo se presenta una implementacioén de un modelo mul-
tigranular que busca minimizar el espacio de almacenamiento junto
con un tiempo de procesamiento comparable al tiempo que tendria
procesar consultas en un modelo relacional clasico.
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Capitulo 1

Introduccion

Con la masificacion de los sistemas de informacion se han incre-
mentado los datos disponibles a procesar en los ultimos anos, lo cual
ha generado la necesidad de desarrollar maneras eficientes para al-
macenar y procesar estos datos. Como respuesta a tal necesidad se
han desarrollado diversos modelos de bases de datos, donde cada
uno esta orientado a satisfacer de manera eficiente diversas consul-
tas enfocadas en ambitos especificos. Tales paradigmas varian desde
lo mas tradicional, como el modelo relacional, hasta el esquema es-
trella utilizado en data warehousing [12, 13] o el modelo basado en
grafos [8].

Actualmente, es bastante comun tratar con informacion referencia-
da a una instancia de tiempo o0 a algun espacio fisico, por lo que se ha
vuelto indispensable desarrollar una forma eficiente, tanto en tiempo
COmMO en espacio, para responder consultas sobre datos que posean
las caracteristicas mencionadas anteriormente. Un modelo propuesto
para abordar la representacion de informacion con referencia espacial
y temporal a distintos niveles de granularidad es el modelo de datos
multigranular [4, 10, 11].

Un modelo de datos multigranular es uno en el cual sus datos se
pueden encontrar en distintos niveles de detalle o granularidad [11],
es decir, que los valores que puede tomar un atributo se organizan en
una estructura de orden parcial que define el detalle de representa-
cion. Lo anterior presenta grandes desafios al momento de establecer
restricciones y formas de relacionar datos a distintos niveles de gra-
nularidad.
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Considere, como ejemplo ilustrativo, una tabla que refleja informa-
cidn sobre las personas nacidas por mes a nivel de provincia de Chile
y otra que contiene las personas nacidas por mes a nivel de region.

Provincia Mes 2017 | Personas nacidas
Arauco Agosto 2017 Ay
Biobio Agosto 2017 Ao
Concepcién | Agosto 2017 As
Nuble Agosto 2017 Ay
Region Mes 2017 | Personas nacidas
O’Higgins | Agosto 2017 B
Maule Agosto 2017 B,
Biobio Agosto 2017 By
Araucania | Agosto 2017 By

Cada una de estas tablas refleja una granularidad; es decir, una
representacion de la informacion a un nivel especifico. Cada granulari-
dad esta compuesta por granulos, los cuales definimos informalmente
como una division del dominio a representar en partes no superpues-
tas y que se usan como valores de referencia. En el ejemplo anterior,
los atributos (columnas) Provincia y Region se refieren a dos granu-
laridades y los valores de estos atributos corresponden a granulos en
estas granularidades.

De este caso resulta interesante el poder realizar consultas como
el obtener la provincia perteneciente a la region de O’Higgins que po-
sea la mayor cantidad de personas nacidas, o mas alla, la regién con
la mayor cantidad de personas nacidas asumiendo que se posee la
informacion a nivel de provincia.

Aunque existen diversos trabajos que han abordado el tema de la
granularidad, el enfoque aqui propuesto se diferencia de los existentes
principalmente en que soporta el uso de reglas de join, por ejemplo,
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la regla de que una regién esté formada por comunas que no se so-
breponen entre si. Ademas, permite tratar con informacion espacial
sin recurrir, necesariamente, a atributos espaciales que almacenen
geometras y que requieren el uso de operadores geométricos para
determinar relaciones espaciales con un aumento en el costo de pro-

cesamiento.

1.1. Hipotesis

El uso de un modelo de datos multigranular que utilice reglas de
inferencias en bases de datos que poseen atributos espacio/temporal
y que requieren informacion a distintos niveles de granularidad me-
jora el uso de espacio, y a su vez, mantiene un tiempo de consulta
competitivo en comparacion con una implementaciéon en un modelo
multigranular que almacena de manera explicita cada relacion entre

granulos.

1.2. Objetivo general

Definir un esquema de datos y una implementacion eficiente en
espacio y tiempo para representar el modelo multigranular propuesto
en [10].

1.3. Objetivos especificos

» Definir reglas de inferencia para las reglas basicas de disjoint y
subsumption con sus respectivas negaciones logicas con el fin
de determinar la cantidad minima de informacion a almacenar.

= Analizar el impacto de las relaciones bigranulares' y completitud
en términos de la informacion minima a guardar en la estructura

multigranular.

termino utilizado para referir la relacién entre dos granularidades
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Disenar los algoritmos para aplicar las inferencias propuestas
sobre el modelo de datos.

Desarrollar un esquema de datos para la representacion de la
estructura multigranular en base a lo desarrollado y analizado
previamente.

Implementar algoritmos para responder consultas de disjoint o
subsumption entre granulos utilizando reglas de inferencia defi-
nidas previamente en base al esquema de datos desarrollado.

Evaluar el rendimiento de los algoritmos implementados en térmi-
nos del espacio utilizado y el tiempo de respuesta en compara-
cion con una implementaciéon en un modelo relacional plano, es
decir, un modelo donde la informacion de la granularidad y de
relaciones entre granulos es parte de la instancia de la base de
datos con relaciones especificadas por claves foraneas, y por
otro lado, una implementacion basada en modelo multigranular
sin hacer uso de métodos de inferencia, haciendo uso de datos
creados artificialmente y de los datos del las divisiones censales
del ano 2017.
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Este documento se organiza de la siguiente forma. Capitulo 2 ha-
ce una revision sobre trabajos relacionados al problema de tratar in-
formacién a distinto nivel de detalle y se proporcionan los detalles ne-
cesarios sobre el modelo multigranular desarrollado en [10] y [11]. El
capitulo 3 detalla el trabajo realizado en cuanto al desarrollo de un mo-
delo que utilice reglas de inferencia con el fin de minimizar la informa-
cion almacenada. Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos al apli-
car lo desarrollado frente a diversas instancias. Finalmente, Capitulo
5 contiene las conclusiones y trabajo a futuro.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Trabajo relacionado

En el mundo de las bases de datos, un modelo conocido y enfo-
cado a responder consultas a distintos niveles de agregacion es el
modelo datawarehouse [13], el cual se caracteriza por guardar infor-
macioén completa al nivel de mayor detalle y luego precalcular agre-
gaciones para las dimensiones de informacion definidas. En [12] se
proponen extensiones del esquema de datawarehouse agregando el
atributo de granularidad y modificando la tabla de hechos; esto con el
fin de explotar la multigranularidad de los datos mas alla de lo que son
capaces esquemas tales como el esquema star o el esquema snow-
flake, debido a que estos ultimos requieren una estructura rigida de los
niveles de detalle de los datos. Este esquema multigranular propuesto
permite almacenar la informacion a distinto nivel de granularidad, sin
embargo, no especifica relaciones a través de reglas de join o disjoint
join, solo se basan en subsumption y esta enfocado en datos que no
varien o sufran modificaciones una vez insertados.

En el contexto de manejo de datos temporales, en [2] se definen
los siguientes conceptos basicos sobre granularidad temporal que han
servido de base a trabajos en otros dominios:

= Dominio temporal: Par(T, <), donde T representa un conjunto de
instancias de tiempo y < es un orden total sobre el conjunto T.

= Granularidad: Mapeo G de enteros a un subconjunto del dominio
temporal tal que si ¢ < j y tanto G(:) como G(j) no son vacios,
cada elemento de G(i) sera menor a todos los elementos en

6



G(5)-

» Granulo: Cada subconjunto no vacié G(:) perteneciente a la gra-
nularidad G.

En este mismo trabajo se definen tipos de relaciones entre granulari-
dades que poseen el mismo dominio temporal destacando las siguien-
tes:

m Groups Into: Una granularidad G Groups Into la granularidad G’
si cada granulo en G’ se forma por la unién de un conjunto de
granulos de G.

» Finer Than: Una granularidad G es Finer Than la granularidad G’
si para cada granulo en G’ existe un conjunto de granulos en G
tal que el dominio abarcado por estos sea menor al del granulo
de G'.

» Sub-granularity: Una granularidad G es Sub-granularity de la
granularidad G’ si para cada granulo en G existe un granulo en
G’ tal que ambos cubren el mismo dominio.

En [7] se describen los formalismos y la forma de trabajar con multi-
granularidad temporal, lo cual involucra una calificacién de sentencias
a distintas granularidades y la definicion de las relaciones entre las
distintas granularidades temporales. Se plantea los siguientes compo-
nentes basicos para modelar la granularidad temporal:

» Lenguaje: Enfoque con el cual se representan las situaciones
con respecto a los distintos niveles de abstraccion. En el caso
que la representacion sea la misma a distintos niveles de abs-
traccion, se trata de un lenguaje homogéneo; en otro caso, se
trata de un conjunto de lenguajes para representar una situa-

e

cion.
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= Capas: Representacion de un nivel de abstraccion (granularidad)
de la informacion; por ejemplo, en términos de una aplicacion
temporal una capa seria mes.

» Operadores: Conjunto de herramientas que permiten operar con
la estructura de capas.

Se distinguen dos enfoques con respecto al lenguaje:

= Cuantitativo: Modelo capaz de posicionar entidades temporales
dentro de un marco métrico. Se puede basar en dos aproxima-
ciones, una aproximacion légica o una basada en teoria de con-
juntos.

= Cualitativo: Modelo capaz de caracterizar la posicion de entida-
des temporales respecto a otras. Esta caracterizacion puede ser
tanto topol6dgica como vectorial.

Teoria de conjuntos se basa en algebra y teoria de conjunto sencilla, y
es ampliamente usado por bases de datos relacionales y sus extensio-
nes. En ella se reemplaza el dominio temporal de modelos temporales
planos por un universo temporal, definido como un conjunto de planos
temporales inter-relacionados, construido en base al plano mas fino.
Este plano es un set totalmente ordenado, donde sus elementos son
la unidad temporal mas fina que sea relevante para la instancia. De
esta manera cada capa mas gruesa se define como una particiéon de
la capa mas fina.

A diferencia de teoria de conjuntos, aproximacion légica se basa en
un universo temporal basado en un posible conjunto infinito de capas
de diferentes granos inter-relacionados y herramientas l6gicas capa-
ces de calificar una sentencia temporal y cambiarla a medida que se
mueve entre las capas.

En el enfoque cualitativo se aborda la multigranularidad de la infor-
macion a través de relaciones algebraicas, definiendo un conjunto de
relaciones entre las entidades.
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En término de los operadores, en [7] se destacan dos operadores
para realizar consultas basicas en una representacion estructurada
por capas.

» Contextualization: Operador para seleccionar una capa.

= Projection: Operador para moverse a través de las capas.

En [14] se propone una extension del modelo relacional capaz de
manejar granularidad temporal. Tal modelo se resume como una base
de datos en la cual cada tupla es una marca de tiempo bajo alguna
granularidad definida. En [3] se desarrolla un método para responder
consultas sobre este modelo. Las respuesta se computan en base
a las hipotesis vinculadas a instancia de base de datos, manejando
los valores faltantes, considerandolos constantes o interpolandolos.
Los autores proponen un algoritmo de arco-consistencia para com-
probar cuando las granularidades son periddicas con respecto a una
granularidad en comun mas fina, a la vez que proponen un algoritmo
aproximado para manejar las restricciones de cada granularidad y la
transformacién de informacién de una granularidad a otra.

En el contexto espacial, el trabajo en [7] plantea el problema de la
conversion espacial en datos multigranulares. Se define la conversion
como el proceso en el cual la informacion almacenada en cierta granu-
laridad se convierte a un nivel con menor o mayor detalle. Al trabajar
con atributos agregados a una granularidad mas gruesa se debe lidiar
con valores no precisos, a la vez que al trabajar a una granularidad
mas fina, se debe lidiar con valores indeterminados.

En [7] se plantea que la conversion de granulos a distintas granula-
ridades es un proceso no reversible, por lo que puede llegar a afectar
al plan de ejecuciéon de una consulta. Se propone la creacién de ope-
radores especificos para el tratamiento de consultas con operadores
geométricos. Ademas para tratar con el problema de reversibilidad se
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propone la agregacion de informacién en los casos en que no se po-
sea un método de reversion. Finalmente, se plantea el problema de
adaptacion, que se define como la propiedad de adaptarse a cambios
a nivel de granularidad y cambios en los granulos de ellas. Para lidiar
con el problema de adaptacién proponen las dos siguientes alternati-
vas:

m object-oriented: Utiliza propiedades de la orientacion al obje-
to (clases, herencia, polimorfismo) para facilitar la adaptacion a
cambios de la estructura multigranular.

» object-relational: Combina las ventajas del modelo relacional y
las de utilizar orientacién al objeto.

A continuacién se describe en detalle el modelo multigranular so-
bre el cual se basa este trabajo [10].

2.2. Modelo multigranular

El modelo de datos multigranular tiene como base la nocién de
granularidad, la cual aparece en diversas areas de las ciencias de la
computacion. Esta nocion tiene como base el hecho de que los atribu-
tos con referencia espacio/temporal en general se presentan o descri-
ben a distintos niveles de granularidad o detalle segun sea necesario.
Lo anterior ha sido previamente trabajado en [1, 4, 5, 10] con distintos
enfoques y variando la forma en que se han definido las estructuras
de granulos y granularidades. En [4] se define una Unica estructura
sobre granulos y sin la definicion de reglas que permitan indicar que
un granulo es la composicion de otros granulos, referidas como re-
glas de Join. En [10] se define un modelo multigranular que considera
una estructura de orden parcial de granulares que se relaciona con la
estructura a nivel de granulos y que permite definir reglas de Join.

Los componentes basicos del modelo son las granularidades y los
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granulos que las forman. Informalmente una granularidad es una for-
ma de dividir un dominio en granulos que lo componen, mientras que
un granulo es una porcion del dominio a representar y que no se su-
perpone a ningun otro granulo de la misma granularidad.

Se pude establecer una relacion de orden parcial entre las gra-
nularidades de manera que una granularidad G se define como mas
fina que una granularidad G’ si para todo granulo en ella G existe un
granulo en G’ que lo contiene. De manera similar, los granulos también
poseen una estructura de orden parcial dada por la relacion de que un
granulo puede estar contenido en otro granulo, lo que denomina una
relacion de subsumption.

La figura 2.1 ilustra una estructura de granularidad asociada a sub-
divisiones electorales y administrativas en Chile. Los arcos en esta fi-
gura representan relaciones entre granularidades. En este ejemplo los
granulos que componen a la granularidad comuna esta formado por
granulos pertenecientes a la granularidad circunscripcién electoral.

El simbolo T en la figura 2.1 define una granularidad global, que
funciona como limite superior en el conjunto de granularidades. El
simbolo ‘L’ representa un limite inferior en el conjunto.

En la figura 2.1, los granulos de la granularidad ElecTable se ori-
ginan granulos a niveles superiores segun la division territorial corres-
pondiente. Lo anterior destaca que la nocion principal para trabajar
con granulos en el dominio espacial es la de division del espacio [6],
dado que el trabajar con granulos de caracter espacial se trata prin-
cipalmente de un mapeo de informacion instanciada a un espacio es-
pecifico.

El trabajo en [10] presenta una formalizacion en términos de logica
matematica de un modelo de datos multigranular, definiendo un es-
guema de granularidad como un par ordenado & = (Grty(S),GrAsgn(S)).
Grty(6G) corresponde a un conjunto de granularidades donde cada una
representa un nivel distinto de detalle de la informacion. Este conjunto
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-
Chile
E/ectora/ Ndministrativo
SenConst Region

Province

ElectDistrict

[ County
ElecConst

|

ElecTable

Figura 2.1: Jerarquia de granularidades Chile

posee una relacion transitiva y reflexiva ademas de un limite superior.
Por otra parte, GrAsgn(&) extiende la idea de una asignacion de domi-
nio en un atributo relacional comun al contexto multigranular, ademas
proporciona un orden basico y asigna un conjunto de granulos a cada
granularidad. El modelo define reglas basica de manera de definir la
estructura granular. Este conjunto de reglas basicas PrBaRules< & >
son las siguientes:

» Regla de subsumption ¢, Ce | |.S: Indica que el dominio que
representa el granulo ¢g; esta contenido en el dominio represen-
tado por el conjunto S. Notar que cuando |S| = 1 con solo un
elemento ¢,, esto es equivalente a g; Cg ¢o.

= Regla de disjoint [ |.{¢1,9.} = Le: Indica que el dominio del
granulo g; no intersecta con el dominio del granulo g,
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Este modelo define a su vez la negacién de las reglas del conjunto
PrBaRules< & >, denotado como NegPrBaRules< & >. El conjunto
que contiene tanto PrBaRules< & > como NegPrBaRules< & > es
denotado como AllPrBaRules< & >.

Las reglas basicas descritas anteriormente incluyen dos relaciones
fundamentales del modelo multigranular: (i) el estar contenido (sub-
sumption), que hace referencia a como los granulos estan contenidos
uno dentro del otro y (ii) el estar no superpuestos (disjoint) que define
la no superposicién total o parcial entre granulos, lo cual es importante
al momento de realizar operaciones de agregacion sobre granulos.

La combinacion de reglas basicas permite la definicion de reglas
que permiten expresar condiciones que no fueron tratadas en trabajos
anteriores que modelan granularidad. Un ejemplo de una regla mas
compleja seria:

Chile = |4 Regiong | | < R < XVI

Esta regla nos sefala, a través del simbolo | |, que Chile esta formado
por el join de las 16 regiones que la componen actualmente, mien-
tras que el simbolo L senala que el join es disjoint, es decir, no se
sobreponen entre si.

El trabajo desarrollado en [11] formaliza lo anteriormente plantea-
do en [10]. Destaca que reglas complejas se definen en base a los
conjuntos de reglas primitivas. Ademas define join rules como (g ® <
S),endonde ® € {=,Cs}y < € {l ], |4} siendo g un granuloy S un
conjunto de granulos.

En [11] se introduce el concepto de pares de granularidades de-
finido como un par < G1,Gy > € Glty(6) x Glty(S), tal que G, #
Gy, Y el concepto de bigranular join rule que define que una join rule
¢ serd llamada bigranular (< G1,G5 >) si Head () C Granules ( &|G4
) ¥ Body (p) C Granules ( &|G, ). Se destaca que bigranular join rule
implican disjoint, es decir O(p) = |4, y que toda bigranular join rule
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sera resolvable para disjoint, es decir es posible establecer para todo
caso si es verdadero o falso. Finalmente, se define el concepto de
minimal join rule como una join rule ¢ en donde ningun elemento no
vacio I' C Body (y) puede ser eliminado, pues de hacerlo, ¢ dejaria
de ser consecuente con las restricciones de &.

Estos conceptos permiten definir relaciones entre granularidades
que posibilitan capturar caracteristicas del dominio representado con
el fin de lograr una mejor representacion. En [11] se definen las si-
guientes join rules bigranulares:

» Equality join order. G, <% G-. Esta relacion indica que todo granu-
lo g en G5 esta compuesto por la union (disjunta) de granulos en
Gy

» Subsumption join order. G; ©% G,. Esta relacion indica que todo
granulo g en G, esta contenido dentro del dominio formado por
la unién (disjunta) de granulos en G;.

Se destaca que Equality join order es transitivo y que implica
subsumption join order. Ademas, ambas join rules en caso de ser mi-
nimales son tanto biresolvable, es decir que se es resolvable tanto para
disjoint como para subsumption, como también equiresolvable,es decir,
que la resolubilidad de disjoint y subsumption es equivalente.



Capitulo 3

Diseno del Modelo Multigranular

Se trabaj6 en el disefio de un modelo para representar la estruc-
tura de granularidades y granulos buscando minimizar la cantidad de
relaciones almacenadas. Se tom6 como base el trabajo desarrollado
en[10]y [11].

La primera seccion de este capitulo define el modelo de datos utili-
zado para representar la estructura de granularidades y granulos, lue-
go se definen las reglas de inferencia a utilizar para reducir la cantidad
de relaciones de subsumption y disjoint almacenadas en la estructu-
ra de granularidades y granulos. Ademas, se analiza la informacion
necesaria de almacenar utilizando las reglas de inferencia definidas
previamente tanto para el caso general como también al considerar
ciertas relaciones bigranulares especificas. En la segunda seccién se
detalla la implementacion del modelo propuesto y los algoritmos desa-
rrollados para responder consultas de subsumptiony disjoint haciendo
uso de las reglas de inferencia previamente definidas.

3.1. Nociones preliminares y notacion

Se definen a continuacién los conceptos y simbolos a utilizar en lo
que resta del documento.

= Completitud: Dada dos granularidades G, y G, pertenecientes a
Glty(6), completitud de G, con respecto a GG, denotara que para
cualquier par de granulos < g1, g» > € G1 X< G, [ {91, 92} = Le
Y g1 Cs g2 SON conocidos.

15
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= Rels: Se define como el conjunto de relaciones bigranulares exis-
tentes en G.

En consideracion a lo desarrollado en [11], para este trabajo se
extendié la cantidad de relaciones bigranulares a considerar, siendo
Relg formado por las siguientes relaciones:

m Subtype relation: G, &2 Gy: (Vg1 € G1 T g2 € Ga) (D s ([g1]e =
[92]s))-
Esta relacion indica que para todo granulo g en G; existe un

granulo ¢’ en G, tal que el dominio representado por g es el mis-
mo que el de ¢'.

» Equality-join relation: G, <¢ Gy: (V go € G5 3 S C Granules(Gh))
(P Fe (92 =4 9))-
Esta relacién indica que todo granulo ¢ en G, esta compuesto
por la union (disjunta) de granulos en G;.

» [nequality-join relation: G; €% Gy: (V g2 € Go 3 g1 € Gy) (P ¢
(91 Cs 92))-
Esta relacion indica que todo granulo g en G, esta contenido

dentro del dominio formado por la unién (disjunta) de granulos
en Gj.

= Granularity order relation: G, <g G3: (V g1 € G1 3 g2 € G3) (P =6
(91 Es 92))-

Esta relacion indica que para todo granulo g en G; existe un
granulo ¢’ en G, tal que se cumpla g Cg ¢'.

» Combined order relation: G <K& Go: (V go € G5 3.5 C Granules(Gh))
(PFEs (2=4sS9) AN (Va1 € GL T g2 € Go) (P =6 (91 Es 92))-

Esta relacion indica que se tiene tanto G; <2 G, como G <2 Gs.
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= Reverse order relation: G; <. Gy: (V go € G2 3 g1 € Gy) (® s
(91 Cs 92))-

Esta relacion indica que para todo granulo ¢’ en G, existe un
granulo g en G, tal que se cumpla g Cg ¢’

» Join particular: G; ® Gs.

Indica relaciones de disjoint o subsumption a nivel de granulos
entre ambas granularidades.

Estas relaciones entre granularidades definen el comportamiento
entre sus granulos, lo cual es util al momento de trabajar con las re-
glas basicas de disjoint y subsumption. Estas relaciones adquieren
importancia debido a lo siguiente:

= Son de frecuente aparicidn en instancias reales.

» Las reglas bigranulares implican disjoint, dado que los granulos
de una misma granularidad son disjoint entre si.

= Para el conjunto definido previamente a excepcion de @, las
demas relaciones bigranulares implican equiresolvable, esto con-
lleva un ahorro de espacio al solo almacenar disjoint o subsum-
ption segun sea conveniente.

En lo que resta del documento, g representa disjoint, /s repre-
senta not disjoint, uk 1 & representa el caso en que disjoint es desco-
nocido, Cg representa subsumption, [Zs representa not subsumption,
uk Cg representa el caso en que subsumption es desconocido, G,
Gy y Gz C Glty(6).

3.2. Modelo

A continuacién se detalla el modelo propuesto, las reglas de infe-
rencia y los analisis para determinar la informacién minima a almace-
nar.
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Para el desarrollo del modelo se tomaron las siguientes decisiones
de diseno:

= El modelo propuesto esta enfocado exclusivamente a relaciones
bigranulares siendo incapaz de soportar un tipo de relacién dife-
rente a ésta.

= Se asume que jamas se almacenaran relaciones entre granulos
que puedan ser derivadas.

» Para todas las relaciones bigranulares excluyendo a ®, los joins
seran minimales, es decir que si un elemento del join set es re-
movido la relacion granular se vuelve falsa.

3.2.1. Modelado de base

En consideracion a lo desarrollado en [10, 11] se disenid un mo-
delo para representar la estructura multigranular. En la figura 3.1 se
refleja el modelado conceptual desarrollado. En éste, las entidades de
contorno redondeado representan un conjunto de entidades de igual
estructura, esto debido a que por cada granularidad en la entidad
Granularities existe una entidad a la cual la granularidad hace re-
ferencia. De similar manera, ocurre para la tabla BigranularJoins en
donde por cada tupla se tiene una referencia a 4 entidades (Subtable;,
Nsubtable;, Disjtable;, Ndisjtable;). Para el modelado se ocuparon
2 tipos de conectores:

» Dependencia: Dado dos atributos A y B, indica que A es clave
foranea del atributo B.

= Asociacion: Dado un atributo A y una entidad B, indica que el
atributo A es una referencia a la tabla B.

Se tomaron las siguientes decisiones de diseno para el desarrollo
del modelo:
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= Seincluyen en el diseno las entidades Ukdisjtable y Uksubtable,
las cuales representan relaciones entre granulos en que se des-
conoce su valor de verdad, esto con el fin de disminuir tiempo de
respuestas para consultas en donde no se pueda determinar la
relacion.

» Para cualquier tupla {Granulehead, Granulebody} perteneciente

alas entidades Subtable;;, Nsubtable;;, Disjtable;;, Ndisjtable;;,

Ukdisjtable y Uksubtable jamas se tendra que Granulehead
pertenezca a la misma granularidad que Granulebody.

= El nombre de un granulo puede no ser Unico, por lo que se iden-
tifican por el par {granule, granularity} siendo granularity la
granularidad a la cual pertenece el granulo granule.

Este modelo, al solo representar la relacién entre granulos y gra-
nularidades, no esta ligado a una instancia especifica sino que puede
ser utilizado por diversas instancias de bases de datos.

3.2.2. Reglas de inferencia

En [9] se definen reglas de inferencia, las que se demuestran ser
correctas y completas, para derivar relaciones de subsumption Cg y
disjoint 1 s y sus negaciones. El uso de estas reglas permite un di-
sefo que no requiere almacenar todas las relaciones entre granulos.
La definicion parte por usar reglas de inferencia que hacen que Cg y
L& sean verdaderas (reglas positivas). Ellas se derivan de la transiti-
vidad de Cg y de que si se cumple que g; y g5 son disjoint, entonces
los respectivos g1 Cg ¢, Y 92 Cs g5 también lo son. Se agregan reglas
para derivar insatisfaccion de relaciones (reglas negativas) e intercam-
biando predicados de premisa por conclusion.

Ce C
g1 6 92 92 =6 93 (3.1)
91 Le g3
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Figura 3.1: Modelo estructura multigranular
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[Nefg1, 92} = Le

3.2
qn ZG g2 ( )
91 Zes g2 95 Cs 92 (3.3)

a1 Le g3
91 Es 92 91 Le 93 (3.4)

g2 Le g3

[1e191,93} # Le 93C6 g1 [1s{92:94} = Ls

(3.5)

91 Les 92

Ce Ago g3} = L
g1 =6 g2 |_|@{92 93} & (3.6)
[Ne{o1, 93} = Le

91 Le 92
3.7
|—|G{gl792} 7& J—G ( )

91Ls 92 91 Le g3
3.8
[elg2: 93} # Le (3.8)
a1, Lle ¢ Ce

|_|b{91 92} #le 92Cs g3 (3.9)

MNe{91,93} # Le

En base al modelo propuesto a continuacion se analizan diversas re-
laciones bigranulares y la composicion entre ellas con el objetivo de
determinar la informacién minima necesaria a almacenar al utilizar las
reglas de inferencia propuestas para representar las relaciones de dis-
joint y subsumption entre granulos.

3.2.3. Informacion minima a almacenar

Para el caso general en la relacion bigranular G, R; G5, en donde
G1, Gy € Glty(6), R; € Relg y no se posee completitud en la informa-
cién, la siguiente tabla refleja la informacion minima a almacenar para
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representar la relacion R, existente entre los granulos de G, con res-

pecto a los granulos de G, en caso de utilizar las reglas de inferencia

anteriormente propuestas, sin perder informacién en comparacién al

caso en que se almacene la informacion completa.

le Ae uk Lg Ce Us uk Cg
WidT, | VoUTy | T VaUTs | VaUTy | T
Donde:

T, almacena casos en que la relacion disjoint es verdadera y no
puede ser derivada.

T, almacena casos en que la relacion not disjoint es verdadera
y no puede ser derivada.

T3 almacena casos en que la relacion subsumptions es verdade-
ra y no puede ser derivada.

T, almacena casos en que la relacién not subsumptions es ver-
dadera y no puede ser derivada.

Ts almacena tuplas en las que se desconoce si la relacion disjoint
es verdadera o falsa.

Ts almacena tuplas en las que se desconoce si la relacion sub-
sumption es verdadera o falsa.

V1 es una vista que deriva disjoint utilizando la regla de inferencia
3.6.

V5 es una vista que deriva not disjoint utilizando las reglas de
inferencia 3.7, 3.8 y 3.9.

V3 es una vista que deriva subsumptions utilizando la regla de
inferencia 3.1.

V4 es una vista que deriva not subsumptions utilizando las reglas
de inferencia 3.2, 3.3, 3.4y 3.5.
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Con el objetivo de determinar el impacto de las relaciones bigranu-

lares en la informacion a almacenar se realizé un analisis de estas tan-

to de manera individual como en composicion con otra relacion. Para

esto se consider6 que se posee completitud de informacion, en caso

contrario las relaciones bigranulares no permiten ninguna equivalencia

entre no-disjoint y subsumption dado que seria incorrecto considerar
gue son equiresolvable debido a la falta de informacion por lo que se
vuelve al caso general previamente analizado. La siguiente tabla refle-

ja el analisis realizado, considerar que se posee G; Ry Go, Gy Ry G
con G1, Go, G3 € Glty(8) y Ry, Ry € Relg y que la columna Granulari-
dades refleja el par de granularidades a analizar.

Granularidades R1 R2 Cs Ae | Us | Ls
Ge Relg
G1y Gs {<e <} {<e, =g, <2 &g} Vi Va Vi | Vi
{ds, s} {8, <6}
Gy Gy {Eer <& <2, <} -
Gy G- {<e. ©} (<, <8 nuvi| Vo | Vs |V
Y {2, et = &)
Gy G {<e, o} {<8, <0, 08, €3, 0} | iUVt | TuVa | V3 | V)
T {<8 <, <8, et} (<&, €8, 0}

» Para representar Cg se utiliza tanto la tabla 73, la cual almace-
na los casos en que la relacion subsumptions es verdadera y
no puede ser derivada, como la vista V3, la cual deriva subsum-
ptions utilizando la regla 3.1. Para ciertas composiciones entre
relaciones se asegura que V; es capaz de derivar completa la
relacién Cg, por lo que no es necesario 7.

» Pararepresentar /s se utiliza tanto la tabla 75, la cual almacena
los casos en que la relacidn not disjoint es verdadera y no puede
ser derivada, como la vista V5, la cual deriva not disjoint utilizan-
do la regla 3.7, 3.8 y 3.9. En ciertos casos no es necesario T;
dado que existe equivalencia entre not disjoint y subsumptions,
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para estos casos V; es equivalente a T, U V5.

m Para representar [Zg se utiliza la vista V3, la cual equivale a los
elementos que no pertenecen a7y U V;.

m Para representar | g se utiliza la vista V,, la cual equivale a los
elementos que no pertenecen a T, U V5.

3.3. Implementacion

A continuacion se detalla la forma en que se implementé el modelo
propuesto y los algoritmos que operan sobre este haciendo uso de las
reglas de inferencia para responder consulta de subsumptiony disjoint
entre granulos.

3.3.1. Esquema de datos

Se implementd el modelo propuesto como una base de datos rela-
cional, se tomaron las siguientes decisiones de implementacion:

m Se utilizé indice HASH para todas las tablas implementadas, es-
to dado a que Unicamente se realizaran consultas por igualdad
por lo que HASH ofrece un mejor desempeno en promedio en
comparacion a otros indices.

» todos los atributos de las tablas son del tipo de dato VARCHAR.

A continuacion se detalla las tablas utilizadas y se da una descrip-
cidon de sus atributos. en lo que resta de esta seccion considerar que
los atributos subrayados son claves primarias para su respectiva tabla:

1. Granularities (Granularity)

Tabla con un unico atributo el cual indica el nombre de de las
granularidades pertenecientes a Glty(&). Posee un indice HASH
sobre Granularity
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2. Granularity; (Granule)

Granularity; € Granularities. Por cada tupla en la tabla
Granularities existe una tabla de igual nombre que guarda los
granulos pertenecientes a aquella granularidad. Posee un indice
HASH sobre el atributo Granule.

3. BigranulardJoins (Grtyhead, Grtybody, Relation, completeness,
subtable, N subtable, Disjtable, Ndisjtable, Uksubtable, Ukdisjtable)
FK Grtyhead, Grtybody FROM Granularities

Tabla que contiene atributos Gltyhead y Gltybody que identifi-
can granularidades, atributo Relation que indica el tipo de rela-
cién entre las granularidad, atributo Completeness que indica si
la informacion de relaciones entre granulos entre estas granula-
ridades en Gltyhead y Gltybody es completa y atributos subtable,
Nsubtable, Disjtable, Ndisjtable, Uksubtable y Ukdisjtable que
almacenan los nombres de las tablas que almacenan las relacio-
nes de subsumption, not-subsumption, disjoint, not-disjoint, unk-
nown subsumption'y unknown disjoint respectivamente. Atributo
Relation almacena una de las siguientes alternativas :

m Equality-join: EQU

= Sub-type: STP

m subsumption-join: INE
m Granularity order: GOR
= Combined order: COR
m Reverse order: ROR

m Join particular: JNP

La tabla posee un indice HASH tanto para Grtyhead como para
Grtybody.
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4. Subtable;; (Granulehead, Granulebody) FK Granulehead FROM
Granularity;-S, FK Granulebody FROM Granularity; &

Tabla que representa la relacion de subsumption entre Granulehead
con respecto a Granulebody (Granulehead Cg Granulebody). Po-
see un indice HASH tanto para Granulehead como para Granulebody.

5. Nsubtable;; (Granulehead, Granulebody) FK Granulehead FROM
Granularity;-S, FK Granulebody FROM Granularity; &

Tabla que representa la relacion de not-subsumption entre Granulehead
con respecto a Granulebody (Granulehead Lg Granulebody). Po-
see un indice HASH tanto para Granulehead como para Granulebody.

6. Disjtable;; (Granulehead, Granulebody) FK Granulehead FROM
Granularity; S, FK Granulebody FROM Granularity; &

Tabla que representa la relacion de disjoint entre Granulehead
con respecto a Granulebody ([ |.{Granulehead, Granulebody} =
1g). Posee un indice HASH tanto para Granulehead como para

Granulebody.

7. Ndisjtable;; (Granulehead, Granulebody) FK Granulehead FROM
Granularity;- S, FK Granulebody FROM Granularity; &

Tabla que representa la relacion de not-disjoint entre Granulehead
con respecto a Granulebody ([ 1.{Granulehead, Granulebody} #
1g). Posee un indice HASH tanto para Granulehead como para

Granulebody.

8. Uksubsumption_& (Granulehead, Granulebody, Grtyhead, Grtybody)
FK Granulehead FROM Granularity;, FK Granulebody FROM

Granularity;

Tabla que almacena pares de granulos {Granulehead, Granulebody}
en los que se desconoce si la relacion subsumption es verdadera
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o falsa. El atributo Grtyhead indica a que granularidad pertene-
ce Granulehead, de igual manera el atributo Granulebody indi-
ca a que granularidad pertenece Granulebody. Posee un indice
HASH tanto para Granulehead como para Granulebody.

9. Ukdisjoint_&S (Granulehead, Granulebody, Grtyhead, Grtybody)
FK Granulehead FROM Granularity; &, FK Granulebody FROM
Granularity; &

Tabla que almacena pares de granulos {Granulehead, Granulebody}
en los que se desconoce si la relacion disjoint es verdadera o
falsa. El atributo Grtyhead indica a que granularidad pertene-
ce Granulehead, de igual manera el atributo Granulebody indi-
ca a que granularidad pertenece Granulebody. Posee un indice
HASH tanto para Granulehead como para Granulebody.

3.3.2. Algoritmos

En base a lo expuesto en las secciones anteriores se desarrolla-
ron 6 algoritmos, 4 de ellos utilizan las reglas de inferencia propuestas
para responder si se cumple disjoint o subsumption entre dos granu-
los mientras los otros 2 tienen por objetivo extraer informacion sobre
subsumption entre granulos, esto es requerido dado que las reglas de
inferencia propuestas tienen como premisa el conocer subsumption
entre granulos. Se tomaron las siguientes decisiones para el disefio
de los algoritmos:

» Para los algoritmos se asume que en las tablas no habra alma-
cenada de manera explicita informacion sobre relaciones entre
granulos que se puedan derivar a través de las reglas de infe-
rencia propuestas.

= Se asume que en los casos que no se posee completitud las
relaciones en las que desconoce su valor de verdad ya estan
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almacenadas ya sea en la tabla de Uksubtable o0 Ukdisjtable
segun corresponda.

» Para los analisis de complejidad se asume que los accesos a
datos de cualquier tabla seran en tiempo constante, esto debido
a que se asume que no existen colisiones al usar el indice HASH.

= Para aplicar las reglas de inferencia los algoritmos almacenan
informacion relevante para el uso de las reglas en vectores, esto
con el fin de evitar deber calcular mas de una vez relaciones de
subsumption entre granulos, esta informacién una vez terminada
la ejecucion de los algoritmos es descartada.

A continuacion se analiza en detalle cada algoritmo desarrollado y
se incluye un analisis de complejidad para cada operador. No se inclu-
yen en el andlisis factores relacionados al procesamiento de consultas
SQL, ni de tiempo de extraccién de datos.

3.3.3. Funciones auxiliares

Se desarrollaron 2 funciones con el objetivo de extraer informacion
de la estructura de granulos y granularidades. Los algoritmos que se
presentan a continuacién tienen un enfoque de blusqueda en grafos
debido a que las relacidén de subsumption entre granulos es transitiva
y forma un grafo dirigido. Para esto las funciones realizan una busque-
da por anchura partiendo de un granulo objetivo a través de diversos
granulos con los que se posea la relacion de subsumption. La infor-
macidn obtenida es usada posteriormente por los demas algoritmos
desarrollados para aplicar las reglas de inferencias previamente pro-
puestas, dado que gran parte de éstas tienen como premisa conocer
subsumption entre dos granulos.

Funcion SubsumpDown
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Algorithm 1 Funciéon SubsumpDown
Input: Granule g, Granularity G
Output: Vector granulesisub
Vector Visitados, Queue Analizar
{Analizar es una cola de pares}
Analizar.push((G,9))
while Analizar.size() = empty() do
Granularity grty < Analizar.top().first
Granule grano «+ Analizar.top().second
Analizar.pop()
if Visitados[grano] then
granulesisub «+ {grty, grano}
for grty’ IN IGrtysub(grty) do
for grano’ IN IGranulos(grty’, grty, grano) do
Analizar.push( {grty’, grano’} )
Visitados[grano] < True
return granulesisub

La funcién SubsumpDown recibe un granulo g y su respectiva
granularidad G y a través de una busqueda por anchura en la estruc-
tura de granulos y granularidades retorna todos los granulos que son
subsumidos por g utilizando la regla de inferencia 3.1. Utiliza dos fun-
ciones para extraer informacion de la estructura de granulos y granu-
laridades: la funcion IGrtysub que recibe una granularidad y retorna
las granularidades con las que posee una relacion directa en la estruc-
tura multigranular, y la funcion IGranulos que recibe una granularidad
objetivo grty’, una granularidad grty y un granulo g perteneciente a ella
y retorna un conjunto de granulos S perteneciente a grty’ que cumple
LS Ce g.

Siendo N la cantidad de granulos ¢’ tal que cumplen g’ Cg gy M
la cantidad total de granulos en la estructura multigranular, la funcién
tiene un costo de N dado que realiza una busqueda a través de la
estructura multigranular almacenando solo los granulos que cumplen
con g’ Cg g, teniendo un costo constante la busqueda y acceso en la
estructura multigranular. El costo para el peor caso es de O(M) dado
que en el peor caso todos los granulos en la estructura cumpliran con
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g’ Cs g, por lo que N serd equivalente a M.

Funcion SubsumpUp

Algorithm 2 Funcion SubsumpUp
Input: Granule g, Granularity G
Output: Vector granulesisub
Vector Visitados, Queue Analizar
{Analizar es una cola de pares}
Analizar.push((G,9))
while Analizar.size() = empty() do
Granularity grty < Analizar.top().first
Granule grano < Analizar.top().second
Analizar.pop()
if Visitados[grty] then
Visitados[grty] < True
granulesisub «+ {grty, grano}
for grty’ IN Grtysub(grty) do
Analizar.push((grty’,Granulo(grty’, grty, grano))
return granulesisub

La funcidon SubsumpUp recibe un granulo g y su respectiva granu-
laridad G y a través de una busqueda por anchura en la estructura de
granulos y granularidades retorna todos los granulos que subsumen a
g utilizando la regla de inferencia 3.1. Utiliza dos funciones para extraer
informacion de la estructura de granulos y granularidades: la funcion
Grtysub que recibe una granularidad y retorna las granularidades con
las que posee una relacion directa en la estructura multigranular y la
funcion Granulo que recibe una granularidad grty’ objetivo, una gra-
nularidad grty y un granulo g perteneciente a ella, y retorna un granulo
g’ perteneciente a grty’ que cumple g Cg ¢'.

Siendo N la cantidad de granulos ¢’ tal que cumplen g Cs g’ y M
la cantidad de granularidades en &, la funcién tiene un costo de N
dado que realiza una busqueda a través de la estructura multigranular
almacenando solo los granulos que cumplen con g Cs g/, con un peor
caso de O(M). Nota que g Cg g’ puede ser verdadero solo una unica
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vez por cada granularidad, por lo que el peor caso ocurre cuando g Cg
g’ se cumple para cada granularidad, y en tal caso N seria equivalente
a M.

Funcion Gquery

Se cred una funcion para realizar las consultas con el objetivo de
simplificar los retornos de las funciones y facilitar el andlisis de éstas.

Algorithm 3 Funcion Gquery
Input: Granule g, Granule ¢/, Granularity G, Granularity G’, String type
Output: Boolean
Boolean retorno
if type = "Sub” then
retorno = Sub(yg, ¢, G, G')
if retorno IS NULL then
retorno = Nsub(g, ¢, G, G')
if retorno = True then
retorno = False
if retorno = False then
retorno = True
if type = "Nsub” then
retorno = Nsub(g, ¢, G, G')
if type = "Dis” then
retorno = Dis(g, ¢/, G, G')
if retorno IS NULL then
retorno = Ndis(g, ¢/, G, G')
if retorno = True then
retorno = False
if retorno = False then
retorno = True
if type = "Ndis” then
retorno = Ndis(g, ¢/, G, G')
if retorno IS NULL then
retorno = Dis(g, ¢/, G, G')
if retorno = True then
retorno = False
if retorno = False then
retorno = True
return retorno;
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La funcién Gquery recibe como parametros dos granulos g, g/, sus
respectivas granularidades y el tipo de consulta a realizar, y retorna el
resultado obtenido segun la consulta. Se omite el analisis de peor ca-
so, dado que no realiza ninguna operacion interna mas alla de llamar
a la consulta correspondiente.

3.3.4. Funcion Sub

Algorithm 4 Funcion Sub
Input: Granule g, Granule ¢/, Granularity G, Granularity G’
Output: Boolean
Vector Visitados, SubUg, Queue Analizar
Analizar.push((G,g)) {esto es una prueba}
if Directsub(g, G, ¢/, G') then
return True
if Directnsub(g, G, ¢, G') then
return False
if Uk(g, G, ¢, G’) then
return NULL
SubUg + SubsumpUp(g, G)
if ¢ € SubUg then
return True
if Completeness(G,G’) then
return False
return NULL

La funcion Sub recibe dos granulos gy ¢, sus respectivas granula-
ridades y retorna si se cumple g Cg ¢’. La Unica regla para inferir Cg
es la regla 3.1. El operador comprueba primero si es que existe algu-
na instancia explicita que relacione los granulos g y ¢’ a través de las
consultas Directsub, Directnsub y Uk (sea Cg, Zs 0 unknown). En
caso de no existir se realizara inferencia por la regla 3.1 utilizando la
funcion SubsumpUp para obtener todos los granulos que subsumen
a g y comprobando si alguno de ellos corresponde a g'.

En caso de que no se logre comprobar Cg, se retorna False si se
posee completitud; en caso contrato retorna Null. La completitud es
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una condicién almacenada en la tabla BigranularJoins.

Esta funcion tiene la misma complejidad de peor caso que la fun-
cién SubsumpUp, es decir, O(M) siendo M la cantidad de granulari-
dades en Glty(&), esto dado que el costo principal de la funcién esta
asociado al momento de utilizar la funcion SubsumpUp.

3.3.5. Funcion Ndis

Algorithm 5 Funcion Ndis
Input: Granule g, Granule ¢/, Granularity G, Granularity G’
Output: Boolean
Vector NdisjUg, NdisjUg’, NdisjDg, NdisjDg’
{NdisjUg, NdisjUg’, NdisjDg y NdisjDg’ son vectores de pares}
Boolean completitud < Completeness(G,G’)
if DirectNdis(g, G, ¢/, G') then
return True
if DirectDis(g, G, ¢/, G') then
return False
if Uk(g, G, ¢, G') then
return NULL
if completitud AND EqualSub(g, G, ¢/, G') then
return Sub(g, ¢, G, G')
NdisjUg < SubsumpUp(g, G)
NdisjUg’ +— SubsumpUp(g¢’, G)
NdisjDg «+ SubsumpDown(g, 7)
NdisjDg’ + SubsumpDown(q’, G')
if G € NdisjUg’ OR &’ € NdisjUg then
if Cont(NdisjUg, NdisjU¢', ¢, G, ¢, G') then
return True
else
return False
if Equal(NdisjDg, NdisjDg’) then
return True
if ndisjdirect(NdisjDg, NdisjDg’) then
return True
if completitud then
return False
return NULL
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La funcion Ndis recibe dos granulos gy ¢’, sus respectivas granu-
laridades y responde si se cumple [ ].{g,g'} # Le. La funcion Ndis
utiliza las reglas de inferencia 3.7, 3.8 y 3.9. Primero se comprueba
si es que existe una tupla en la instancia que relacione a los granu-
los g y ¢’ a través de las consultas DirectDis, DirectNdis y Uk
(Me{91, 92} = Le, [1s{91, 92} # Le 0 unknown). Luego comprueba
si existe completitud de los datos para la relacion entre ambas granu-
laridades; en caso de existir, comprueba si se cumple que se posee
un camino que garantice completitud y equivalencia de g; Cg g2 con
[1s{g1,82} # Ls, esto a través de la consulta EqualSub. En caso de
existir, segun lo analizado con respecto a la composicién de relaciones
bigranulares, basta con responder por medio de la funcion Sub. Dado
gue Sub es el algoritmo con menor costo, es conveniente responder a
través de él. En caso de no existir un camino que garantice completi-
tud y equivalencia, utiliza SubsumpUp y SubsumpDown para llenar
los vectores NdisjUg, NdisjUg’, NdisjDg y NdisjDg’. Este pre-calculo es
necesario para poder realizar una comprobacion de manera eficiente
las reglas de inferencia, pues esta informacion es necesaria para po-
der aplicar las reglas de inferencia y, en caso de no almacenar y cal-
cular cuando sea necesario, se derivaria mas de una vez una misma
relacion granular, luego se comprueba si se puede utilizar alguna de
las reglas de inferencia para responder.

A continuacién se detalla como se utiliza cada regla de inferencia
relacionada a la consulta de not-disjoint

» Regla 3.7: Comprueba si se cumple que G esté en NdisjUg’ 0 G’
en NdisjUg. En caso de estar, se comprobara si se cumple g Cg
g’ a través de la regla 3.1. Para esto, utiliza la consulta Cont, la
cual verifica si g estad en NdisjUg’ 0 g’ NdisjUg, retornando True
en caso que se cumpla y False en caso contrario.

» Regla 3.8: Comprueba con la consulta Equal si los vectores
NdisjDg y NdisjDg’ poseen algun elemento en comun. En caso
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que se cumpla retorna True.

= Regla 3.9: Comprueba si algun elemento g; en NdisjDg cumple
[1s{g1,82} # Les con algun elemento g, de NdisjDg’ usando la
consulta ndisjdirect. En caso de cumplirse retornara True. No
es posible el requerir derivar la relacion [].{gi,g.} # Le para
aplicar la regla, pues en caso de requerir derivar, seria por la re-
gla 3.7 6 3.8, pero en caso de derivar por alguna de estas reglas
también derivaria [ |.{g,g'} # Le, con esto se puede concluir
que [ ], {g1,82} # L& debe estar almacenado de manera explici-
ta.

En el caso de que nada de lo anterior se cumpla se retorna False, si
existe completitud, o NULL en caso contrario.

Se puede distinguir las siguientes 4 etapas principales en la fun-
cion:

» Llenar los vectores NdisjUg, NdisjUg’, NdisjDg y NdisjDg’ tiene
un costo de O(N + M) en el peor caso, siendo N la cantidad
de granulos en la base y M la cantidad de granularidades en
Glty(6), este costo es aportado por las funciones SubsumpDown
y SubsumpUp respectivamente.

= Regla 3.7 tiene un costo de O(M) en el peor caso, dado que a
lo mas pueden haber M elementos en los vectores NdisjUg y
NdisjUg'. y la comprobacion se realiza de manera lineal.

= Regla 3.8 tiene un costo de O(N?) en el peor caso, dado que
por cada elemento en el vector NdisjDg se debe comprobar si
se encuentra también en el vector NdisjDg’, siendo N el maximo
tamano que pueden alcanzar ambos vectores.

= Regla 3.9 tiene un costo de O(N?) en el peor caso, dado que
por cada elemento en el vector NdisjDg se debe comprobar si
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se cumple no-disjoint con algun elemento en el vector NdisjDg/,
dado que en caso de cumplirse la regla la relacion de no-disjoint
debe estar almacenada de manera explicita, comprobar si se po-
see la relacion toma tiempo constante.

Debido a lo anterior se tiene un costo para la consulta de O(N2 + M)
en el peor caso.

3.3.6. Operador Dis

Funcion Dis recibe dos granulos g y ¢/, sus respectivas granulari-
dades y responde si se cumple [ ].{g,g'} = Le. La funcion Dis utiliza
unicamente las reglas de inferencia 3.6. Primero se comprueba si es
que existe una tupla en la instancia que relaciona a los granulos g; y
g» utilizando las consultas DirectDis, DirectNdis y Uk([ |.{g1, 92} =
Le, [1s{91, 92} # Ls 0 unknown), de igual manera que en la funcion
ndis se utiliza la consulta Equalsub en caso de tener completitud de
datos. En caso que se cumpla, basta con responder con la funcién
Sub, en el contrario, responde a través de la funcion Ndis . En caso
de no poseer completitud se utiliza la funcién SubsumpUp para llenar
los vectores disjg y disjg’, luego se comprueba si se puede utilizar la
regla de inferencia 3.6 para responder.

A continuacion se detalla como se utiliza la regla de inferencia 3.6
para responder la consulta de disjoint

= Regla 3.6: para comprobar la regla 3.6 se ven dos casos. El pri-
mer caso es en que en la regla de inferencia g, pertenece a
misma granularidad de g3, por ende, son disjoint. Para este caso
se comprueba si G’ € disjg. En caso de estar se retornara True si
cumple que g’ € disjg, False en caso contrario. Se comprueba de
igual manera con G con respecto a disjg’. Luego se comprueba,
a través de la consulta NotEqual, si en ambos vectores existe
una misma granularidad G pero con distintos granulos asociados
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Algorithm 6 Operador Dis
Input: Granule g, Granule ¢/, Granularity G, Granularity G’
Output: Boolean
Vector disjg, disjg’
{disjg y disjg’ son vectores de pares}
Boolean completitud < Completeness(G,G’)
if DirectDis(g, G, ¢/, G') then
return True
if DirectNdis(g, G, ¢/, G') then
return False
if Uk(g, G, ¢, G') then
return NULL
if completitud then
if EqualSub(g, G, ¢/, G') then
return Sub(g, ¢, G, G')
else
return Ndis(g, ¢, G, G')
disjg < SubsumpUp(g, G)
disjg’ + SubsumpUp(¢’, G')
if G’ € disjg then
if {G’, ¢ } € disjg then
return False
else
return True
if G € disj¢’ then
if {G, g } €disjg then
return False
else
return True
if NotEqual(disjg/, disjg) then
return TRUE
if disjdirect(disjg, disjg’) then
return True
return NULL

a ella. En caso de cumplirse se retornara True. Para el segundo
caso (caso general), se comprueba si existe algun granulo g; en
disjg que sea disjoint con algun granulo g/ de disjg’ utilizando la
consulta disjdirect, de cumplirse, se concluye que todo granulo



38

gue es subsumido por g; sera disjoint con respecto a todo granu-
lo subsumido por g!.

En caso de no cumplir nada de lo anterior retornara NULL.

Se pueden distinguir las siguientes 3 etapas principales en la fun-
cion:

» Llenar los vectores disjg y disjg’ tiene un costo de O(M) en el

peor caso, siendo M la cantidad de granularidades en Glty(S).
Este costo es aportado por las funcién SubsumpUp.

= Regla 3.6 primer caso: tiene un costo de O(M + M?) en el peor
caso, dado que en primer lugar realiza una comprobacion lineal
en disjg y disjg’ si G’ o G respectivamente pertenece a ellos y
luego por cada granularidad en disjg comprueba si esta se en-
cuentra en disjg’.

= Regla 3.6 segundo caso: tiene un costo de O(M?) en el peor ca-
s0, dado que por cada elemento en el vector disjg debe compro-
bar si se cumple disjoint con algin elemento en el vector disjg’,
comprobardisjoint para cualquier elemento del vector disjg con
respecto a un elemento en disjg’ toma tiempo constante, dado
que en caso de cumplirse esta relacion debe estar almacenada
de manera explicita en la estructura multigranular .

Debido a lo anterior se tiene un costo para la consulta de O(M? + M)
en el peor caso.

3.3.7. Operador Nsub

Funcion Nsub recibe dos granulos gy ¢/, sus respectivas granulari-
dades y responde si se cumple g Zgs ¢/, utiliza las reglas de inferencia
3.2, 3.3, 3.4, y 3.5. Primero se comprueba si existe una tupla en la
instancia que relacione a los granulos g; y g, a través de las consul-

tas Directsub, Directnsub y Uk (¢; Cs ¢2, g1 Zs g2 O unknown).
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Algorithm 7 Operador Nsub
Input: Granule g, Granule ¢/, Granularity G, Granularity G’
Output: Boolean
Vector Ndisjg, Ndisjg’, NdisjgU, Ndisjg’U {Ndisjg, Ndisjg’, NdisjgU y
Ndisjg’U son vectores de pares}
if DirectNsub(g, G, ¢/, G') then
return True
if DirectSub(g, G, ¢/, G') then
return False
if Uk(g, G, ¢, G') then
return NULL
if completitud then
return Sub(g, ¢, G, G')
Ndisjg +— SubsumpDown(g, G)
Ndisjg’ < SubsumpDown(g’, G’
Ndisjg’'U < SubsumpUp(¢’, G')
if Sub(g, ¢, G, G') = True then
return False
if Dis(g, ¢/, G, G') then
return True
Boolean ndisdirectDisj < ndisjdirectDis(Ndisjg, Ndisj¢’,g, G, ¢, G')
if ndisdirectDisj = NULL then
return ndisdirectDisj
if ndisdirect(Ndisjg, Ndisj¢’U) then
return True
return NULL

Después comprueba si se posee completitud, en caso de darse, le
basta con responder utilizando Sub, en caso contrario se rellena los
vectores Ndisjg, Ndisjg’ y Ndisjg'U con las funciones SubsumpDown
y SubsumpUp, ademas se comprueba si se cumple que g Cg g'. En
caso de cumplirse retorna False, de lo contrario, se comprueba si se
puede utilizar alguna de las reglas de inferencia para responder.

A continuacion se detalla como se utiliza las reglas de inferencia
para responder la consulta de not Subsumption

= Regla 3.2: Comprueba si se cumple [].{g,g'} = Le utilizando la
funcién Dis.
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= Regla 3.5: Comprueba si se cumple (tomando como g y g4 dos
granulos de una misma granularidad, por tanto se cumple que
ambos seran disjoint) utilizando la consulta ndisjdirectDis, la
cual opera de similar manera a la regla 3.9 utilizada en la fun-
cién Ndis, esta funcidén retornara True en caso de cumplirse
la inferencia buscada. Para un caso general no es viable apli-
car esta regla dado el alto costo asociado a ella, esto debido
a que es requerido computar todas las posibles relaciones de

|_|6{g27g4} = J—G y H@{glag?)} = J—G-

» Regla 3.3 y 3.4: Comprueba si se cumple utilizando la consulta
ndisdirect, la que comprueba si existe [Zs entre algun elemento
g de Ndisjg con respecto a un elemento g’ de Ndisjg’'U. En caso
de cumplirse se tiene que todo granulo que subsuma a g sera
[Zs con respecto a todo granulo subsumido por g’

Finalmente retorna NULL. Se pueden distinguir las siguientes 4
etapas principales en la funcion:

m Llenar los vectores Ndisjg, Ndisjg’ y Ndisjg’U tiene un costo de
O(N + M) en el peor caso, siendo N la cantidad de granulos en
la base y M la cantidad de granularidades en Glty(S). Este costo
es aportado por las funciones SubsumpDown y SubsumpUp
respectivamente.

= Regla 3.2 tiene el costo de la funcién Dis, es decir O(M? + M) en
el peor caso.

= Regla 3.5 tiene un costo de O(N?) en el peor caso, dado que por
cada elemento en el vector Ndisjg se debe comprobar si se cum-
ple no-disjoint con algun elemento en el vector Ndisjg’, el com-
probar no-disjoint entre dos granulos tiene un costo constante
debido a que en caso de cumplirse debe estar almacenado de
manera explicita en la estructura multigranular.
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= Regla 3.3y 3.4 tiene un costo de O(N x M) en el peor caso, dado
gue por cada elemento en el vector Ndisjg se debe comprobar
si se cumple no-subsumption con algun elemento en el vector
Ndisjg'U, el comprobar no-disjoint entre dos granulos tiene un
costo constante debido a que en caso de cumplirse debe estar
almacenado de manera explicita en la estructura multigranular.

Debido a lo anterior se tiene un costo para la consulta de
O(M? + N2+ N x M + M + N) en el peor caso.



Capitulo 4

Experimentos y Resultados

Se realizaron experimentos para evaluar el comportamiento de los
algoritmos propuestos frente a sus peores casos. Ademas, se evalué
el comportamiento de la estrategia de inferencia frente a dos alterna-
tivas: (i) Una implementacién en un modelo relacional plano; es decir,
una implementacion en la que cada instancia incluye la informacion de
la estructura multigranular. (i) Una implementacién en un modelo mul-
tigranular que no utiliza las regla de inferencias propuestas, por ende,
se almacenan de manera explicita las relaciones entre granulos en la
estructura multigranular.

Se implementaron los algoritmos en PIPgSQL 9.15.14 como fun-
ciones. Los experimentos se corrieron en una maquina con Intel Xeon
E3-1220 v5, 64GB DD R4memory, y PostgreSQL 9.5.12.

4.1. Comportamiento frente peor caso

Para evaluar el comportamiento de los algoritmos propuestos se
cred una estructura multigranular con la cual se pudiese controlar el
peor caso para los algoritmos, esto con el objetivo de medir su ren-
dimiento frente a situaciones desfavorables. La estructura posee las
siguientes caracteristicas:

» 2000 granularidades.

= 10 granulos por cada granularidad, esto pues el aumentar la can-
tidad de granulos por granularidad tiene impacto en el costo para
acceder a los datos pero no en el desempeno de los algoritmos,
dado que estos se ven afectados por la cantidad de granulos

42
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gue cumplan con la relacién de subsumption lo cual no es de-
pendiente de la cantidad de granulos por granularidad. Ademas
al utilizar una baja cantidad de granulos por granularidad se po-
see un mayor control de cuantos granulos cumplen la condicion
de subsumption con respecto a un granulo ¢'. Finalmente des-
tacar que se asume que el indice HASH no produce colisiones,
por lo que se deprecia el tiempo de acceso a la informacion.

= RelS esta conformado unicamente por JNP, esto para forzar a
los algoritmos a aplicar todas las reglas de inferencia correspon-
dientes segun sea el caso y que estos no apliquen uso de la
composicion entre relaciones bigranulares para responder.

» En toda relacion entre granularidades no se posee completitud,
esto para evitar obtener not-subsumption y disjoint a través de
subsumption 'y not-disjoint.

En base a esta estructura multigranular se realiz6é un total de 50
consultas agrupadas segun la cantidad de granulos requeridos de
analizar (10 consultas por cada multiplo de 400 hasta los 2000 granu-
los). Todas las consultas retornan False como respuesta, esto con el
fin de asegurar que los algoritmos realicen todas las inferencias posi-
bles. La figura 4.1 refleja en promedio el tiempo por cada conjunto de
consultas.

4.2. Comportamiento datos reales

Para evaluar el comportamiento del modelo propuesto frente a una
instancia real se utilizé6 como conjunto de datos reales los datos de di-
visiones electorales y divisiones administrativas para el censo 2017.
La propuesta de implementacion se comparé con dos alternativas:
(i) implementada en un modelo relacional plano y (ii) implemetacion
explicita de relaciones entre granulos sin reglas de inferencia.
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ALGORITMOS
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Figura 4.1: Grafico desempefo funcion disjoint

En la figura 4.2 se refleja la jerarquia de granularidades asociada
a la divisidon electoral y administrativa de Chile, cuyos siglas se des-
criben en la tabla 4.1. Cabe destacar que no se posee completitud
entre todos los pares < G , Gy > € Glty(6) x Glty(S), especifica-
mente para las granularidades mas finas a Distrito censal no se posee
completitud. En base a esta se desarrollaron dos implementaciones:

1. Implementacion propuesta: la cual utiliza reglas de inferencia pa-
ra calcular disjoint y subsumption.

2. Implementacién que no utiliza reglas de inferencia: almacena to-
das las relaciones de disjoint y subsumption entre granulos.

Con respecto a la implementacién basada en un modelo relacional
plano, se poseen dos instancias originales: (i) la instancia que guar-
da la informacion censal e (ii) instancia que guarda la informacion con
respecto a la votacién electoral 2013. Ambas instancias son una ta-
bla plana que no usan indices. Se evalué el uso de indice HASH, lo
qgue implicaba crear indices por cada atributo y aumentando, en con-
secuencia, el espacio en alrededor de un 50 % del espacio de la tabla
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Figura 4.2: Jerarquia de granularidades Chile

original por indice creado. En la tabla 4.2 se muestra en detalle los
datos para la implementacion basada en un modelo relacional plano.

En la tabla 4.3 se encuentra un resumen del tamano ocupado por



| Sigla | Descripcion |
T Todos los paises del mundo
Chile Pais Chile
SenConst circunscripcion senatorial
ElectDistrict distrito electoral
ElecConst circunscripcion electoral
ElecTable mesa electoral
Region region administrativa
Province provincia administrativa
County comuna administrativa

CensusDistrict

distrito censal

CensusLocation

localidad censal

Entity entidad censal
UrbanLimit limite urbano censal
Zone zona censal

VillageBlock manzana aldea censal
UrbanBlock manzana urbana censal
NNBIlock manzana sin informacion

Tabla 4.1: Descripcidn siglas jerarquia de granularidades

Tabla Cant. tuplas
DivAdm(Reg,Prov,Com,DC,Ent,Area,Manz) 180499
DivEle(Reg,Sen,Dist,Com,Const,Mesa) 41379

Tabla 4.2: Datos implementacién modelo relacional plano

46

las 3 implementaciones realizadas, considerar que para el calculo del

tamano ocupado por la implementacion en modelo relacional plano

se considerd solo los atributos que poseen una contra-parte en las

estructura multigranular; es decir, datos de votaciones o de poblacion

para la instancias electoral y censal, respectivamente, no fueron consi-

derados; ademas, para las tres implementaciones los atributos poseen

los mismos tipos de datos.

Se realizaron 4 tipos de consultas distintas para cada algoritmo:

1. Primer conjunto de consultas asegura que el retorno de cada
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Implementacién Cant. tuplas Tamano (Mb)
Propuesta 263096 17.2
Sin uso reglas de inferencia 5577345015  358124.5
Relacional plana 221878 22.0

Tabla 4.3: Tamano ocupado implementaciones

algoritmo sea True y que se posee completitud entre las granu-
laridades visitadas.

2. Segundo conjunto de consultas asegura que el retorno de cada
algoritmo sea False y que se posee completitud entre las granu-
laridades visitadas.

3. Tercer conjunto de consultas asegura que el retorno de cada
algoritmo sea True y que no se posee completitud entre las gra-
nularidades visitadas.

4. Cuarto conjunto de consultas asegura que el retorno de cada
algoritmo sea False y que no se posee completitud entre las
granularidades visitadas.

Por cada conjunto se realizaron un total de 50 consultas, agrupa-
das segun la cantidad de granulos analizados. La seleccion de granu-
los se realizé de manera aleatoria asegurando solo que cumplieran
con el retorno correspondiente segun el conjunto al que pertenezcan.
Las figuras 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6 reflejan los resultados (en promedio)
obtenidos para la implementacion propuesta ademas de incluir una
referencia del tiempo promedio de las otras dos implementaciones. La
tabla 4.4 refleja en detalle del tiempo promedio obtenido por consulta,
tanto para la implementacion en modelo relacional plano, como para
la implementacion en modelo multigranular sin uso de reglas de infe-
rencia.

Se observa un tiempo de ejecucion acorde al analisis teorico rea-
lizado previamente para los peores casos en cada algoritmos. Para
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Figura 4.3: Gréfico funcion subsumption datos de division chilena
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Figura 4.4: Grafico funcion no-subsumption datos de division chilena

Implementacién C.tipo1 C.tipo2 C.tipo3 C.tipo 4
Relacional plano 180 176 98 97
Sin uso reglas de inferencia 32 33 31 33

Tabla 4.4: Tiempo promedio por consulta (ms)

la consulta de subsumption y disjoint se poseen tiempos competi-
tivos respecto a las otras dos implementaciones, aunque para not-
subsumption se prueba que para consultas en las que no se posee
completitud se posee un tiempo de ejecucion demasiado lento mien-
tras que para not-disjoint para toda consulta se tiene un tiempo de

ejecucion lento
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se llevd a cabo una implementacién del modelo
multigranular propuesto en [10] desarrollando a la vez un esquema
para la representacion de la estructura multigranular. En la basque-
da de una implementacion eficiente para el modelo multigranular se
explord la idea de disminuir la informacion almacenada en la estructu-
ra multigranular. Para esto, se desarrollaron reglas de inferencia y se
analiz6 el impacto tanto de poseer completitud como la composicién
entre relaciones bigranulares. En base a lo anterior se desarrollaron
algoritmos para responder las consultas de subsumptiony disjoint en-
tre granulos. La evaluacidén experimental demostré un ahorro de es-
pacio a utilizar para la representacion de la estructura multigranular
por parte de la implementacion propuesta con respecto a otras dos
implementaciones: una basada en un modelo relacional plano y una
basada en modelo multigranular sin hacer uso de lo desarrollado en
este documento. Se evaluaron las tres implementaciones frente una
instancia real en donde se reflej6 que la implementacion propuesta
posee tiempo competitivos con respecto a las otras dos evaluadas
para las consultas sobre subsumptiony disjoint, aunque para las res-
pectivas negaciones de estas consultas, la implementacion propuesta
demostrd un bajo desempeno en comparacion a las otras implemen-
taciones evaluadas.

Como trabajo futuro se propone analizar en detalle la completitud,
debido a que se demostrd el alto impacto que tenia el poseer com-
pletitud para los algoritmos. En este trabajo solo se analiz6 desde un
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punto de vista practico basado en su utilidad en la composicion de re-
laciones bigranulares sin formalizar este concepto ni analizar de ma-
nera particular tanto para subsumption como para disjoint. También
se considera interesante el diseno e implementacioén de una estructu-
ra que ayude a responder la consulta de no-subsumption y no-disjoint
dado la similitud que se posee con el problema de interseccion de
intervalos, buscando de esta manera, alcanzar tiempos de respuesta
competitivos en comparacion a otras implementaciones, se propone
ademas analizar la implementacion del modelo multigranular para un
caso general y no solo para relaciones bigranulares y evaluar el uso
de distintos niveles de grados de inferencia dado que en este trabajo
se prioriz6 el disminuir el espacio requerido sin evaluar el almacenar
informacion extra para disminuir el tiempo de ejecucion de los algorit-
mos.
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