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RESUM

En aquest treball es vol contribuir a la investigacido de les 2-estructures
mitjangant I'aportacié d’'una eina que faciliti el desenvolupament de treballs
futurs que es fonamentin en la utilitzacié de la teoria de les 2-estructures

per a I'analisi de dades relacionals.

La teoria de les 2-estructures proporciona una infraestructura matematica
per a la descomposicié dels grafs. Permet representar multiples grafs en
una sola estructura algebraica, una 2-estructura, que es divideix en una

descomposicio Unica de 2-estructures meés simples.

Durant el treball, s’ha dut a terme un estudi amb dues finalitats:

- El disseny i la implementacié d’'un paquet de software que analitzi i
representi visualment les principals estructures involucrades en la

teoria de les 2-estructures.

- Lainvestigaci6 i el desenvolupament de possibles aplicacions de les 2-
estructures en l'analisi de dades relacionals que formen part de les

bases de dades relacionals.

Paraules clau (maxim 10):
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ABSTRACT

This project wants to contribute in the research of the 2-structures by

providing a tool that facilitate the development of future works in the

utilization of the theory of 2-structures for the relational data analysis.

The theory of 2-structures provides a mathematical infrastructure for the

decomposition of graphs. Allows multiple graphs for the representation of a

single algebraic structure, a 2-structure, that divides in a unique

decomposition of 2-structures simpler.

During the project, has carried out a study with two purposes:

The design and the implementation of a software package to analyse
and visualize the main structures representations involved in the theory

of 2-structures.

The research and the development to the possible applications of the 2-
structures in the analysis of relational data that form part of the

relational databases.
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Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

1. INTRODUCCIO

En aquest capitol es descriuen els elements fonamentals en el que s’emmarca el
projecte com poden ser I'abast, els objectius, I'estat de l'art, la metodologia emprada i
'avaluacié tecnoldgica. A més s’indica de forma abreviada el contingut i la distribucio

de la resta dels capitols de la memoria.

1.1 ABAST | OBJECTIUS

Degut a que el temps disponible pel desenvolupament del treball és limitat, I'abast del
treball és el d’analitzar i trobar la millor solucié per a la representacié visual de les 2-
estructures que faciliti la comprensio en I'analisi de dades relacionals. A més, també
incorpora la investigacio de possibles noves funcionalitats que es podrien utilitzar en

I'analisi de dades relacionals a partir de les 2-estructures.

Per tant, segons l'abast, podem agrupar i resumir els objectius en la consecucié de
dues fites. La primera fita del treball consisteix en el disseny i la implementacié d’'un

paquet de software que compleix els requisits seguents:

- Permet la creaci6 i la consulta de propietats de la estructura principal que
cobreix I'estudi fonamental sobre la teoria de les 2-estructures.

- Dibuixa graficament la representacié de la estructura principal anomenada
anteriorment.

- Integra els components necessaris en un programa interactiu extern que

permet la visualitzacio i 'emmagatzematge d’aquesta estructura principal.

La segona fita t¢ com a propdsit la investigacio i el desenvolupament de possibles

aplicacions de les 2-estructures en I'analisi de les dades relacionals.

Per aquest motiu es pren com a punt de partida el seglient objectiu:

- Establiment de teoremes i/o resultats que permetin enfortir I'analisi de dades

relacionals mitjangant I'is de les 2-estructures.

Un altre dels objectius del treball inclou la utilitzacié d’una aplicacié grafica.



Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

Aquesta aplicacié no esta integrada en I'entorn del treball, és a dir, que s’hi accedeix a
partir d’'una crida al programari interactiu extern corresponent. De manera que l'usuari
ha de sortir de I'entorn de treball per a realitzar les visualitzacions grafiques de les 2-

estructures des de l'aplicacio externa.

Un dels objectius principals del projecte, tot i que l'usuari no hi interactua de manera
directa, es la implementacié d’'un algoritme que dibuixa el model de visualitzacié
grafica d’'una 2-estructura. Es tracta d’'un model basat en el llenguatge DOT [1]. Aquest
llenguatge proporciona una manera simple de descriure grafiques i les fa més

entenedores per a l'usuari final.

Tots els models basats en el llenguatge DOT d’aquest treball s’han creat des de zero i
l'algoritme encarregat de generar aquests models creara la disposicié dels elements
adequada que facilita a l'usuari la tasca d’entendre els models resultants molt

rapidament.

1.2 ESTAT DE L’ART

1.2.1 Teoria de conjunts
La teoria de conjunts és la branca de les matematiques que estudia els conjunts.
Un conjunt és una col-leccié d'objectes ben definits. Exemples de conjunts:
- El conjunt dels nombres naturals és N={1, 2, 3, ...}
- El conjunt dels nombresentersész={...,-3,-2,-1,0,1,2,3, ...}
- El conjunt dels nombres racionals és Q={m/n: me Z,ne Z, n # 0}.
Un subconjunt és un conjunt format per elements d'una altre conjunt. Per exemple, el
conjunt de nombres parells naturals és un subconjunt del conjunt de tots els hombres
naturals.
Si A i B sén conjunts, llavors:
A és un subconjunt de B (A € B) si cada element de A és també un element de B.

Cada conjunt A és un subconjunt de si mateix, és a dir, A € A. El conjunt buit és un

subconjunt de cada conjunt A, 0 € A.
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La relacio binaria entre els conjunts A i B és un subconjunt A x B.

a) La seva unio es defineixcom AU B={x:x€ AoxE€ B}.

b) La seva intersecci6 es defineix com ANB={x:x€ Aix € B}.

c) La seva diferéncia es defineix com A\B ={x: x € Aix ¢ B}.

d) El producte cartesia entre A i B es defineix com Ax B ={(x,y): x€ Aiy € B}.

e) El complement de A es defineix com A°= {x: x & A}.

La relaci6é binaria R < (A x A) és una relacié d’equivaléncia que sempre compleix les

tres condicions seguents:

a) R és reflexiva si per a cada element de a € A tenim que (a, a) € R.

b) R és simetrica: peracadaaibenA, si(a, b) € R, llavors (b, a) € R.

c) R éstransitiva: peracadaa,bicenA, si(a,b) eRi(b,c)€R,llavors (a, c) €
R.

1.2.2 Teoria de grafs

El precursor de la teoria de grafs va ser Leonhard Euler, que la va iniciar tot intentant

resoldre el problema dels set ponts de Kdnigsberg (Euler, 1736) [2].

Figura 1. Problema dels set ponts de Kdnigsberg.

La teoria de grafs és una branca de les matematiques i la informatica que es dedica a
l'estudi dels grafs, estructures matematiques utilitzades per a modelitzar relacions

entre parelles d'objectes.
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La teoria de grafs es troba estretament relacionada amb la teoria de les 2-estructures.
Concretament, una 2-estructura es pot considerar un graf dirigit complet amb les
arestes acolorides.

1.2.2.1 Conceptes basics

Els grafs s'utilitzen per a representar relacions (simples o d’ordre) entre objectes del
mateix tipus. Els objectes reben el nom de nodes o vertexs i les relacions entre ells
s’anomenen arestes.

Un graf G es pot definir com la parella G = (V, E) on V és un conjunt d’elements
anomenats vertexs i E és un conjunt d’elements anomenats arestes. Cada element d’E

és una parella de vertexs diferent.

Existeixen els grafs dirigits i els grafs no dirigits depenen de si les arestes estan

orientades o no.

Exemple 1. A la figura 2 veiem una representacié grafica d’'un graf no dirigit. En un

graf d’aquest tipus les relacions o arestes son simétriques: E (u, v) = E (v, u).

Figura 2. Graf no dirigit.
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Exemple 2. A la figura 3 observem el graf de 'exemple 1 dirigit. En un graf dirigit les
relacions no son simetriques i tenen una direccié: E (u, v), del véertex u al vertex v,

denotat amb una fletxa u — v.

Figura 3. Graf dirigit.

Els grafs (dirigits 0 no dirigits) poden estar etiquetats o no etiquetats en funcié de si les

arestes tenen o no informacié associada.

Donat un domini V de vertexs i un domini E d’etiquetes, es defineix un graf dirigit i

etiquetat G com una funci6 que associa etiquetes a parelles de vértexs.

Ge{f:VxV=E}

Per a un graf no etiquetat la definicio és similar. El graf G és una funcié que associa un

boolea a parelles de vértexs.

Exemple 3. A la figura 4 observem el graf de 'exemple 1 ponderat. Un graf ponderat
€s un tipus particular de graf etiquetat on la informacié associada a l'aresta és un

nombre real positiu que normalment representa un cost.
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Figura 4. Graf ponderat.

Alguns conceptes que també s’han de tenir en compte:

- El grau d’un vértex v, definit com a deg(v), és el nombre d’arestes incidents
sobre v.

- El cami d’'un graf és una sequéncia de vértexs connectats per les arestes. Un
cami és un cicle, si comenca i acaba en el mateix vertex. Un cami simple és un
cami sense cap vertex repetit. Un graf esta connectat si hi ha un cami entre

cada parella de vertexs.
1.2.3 Teoria de les 2-estructures
La teoria de les 2-estructures va ser introduida per Ehrenfeucht i Rozenberg el 1990.
Aquesta teoria proporciona una infraestructura matematica per a la descomposicié i la
transformacid dels grafs. Es tracta d’'un formalisme molt potent i robust que permet

representar els grafs en una sola estructura algebraica, una 2-estructura, i derivar-ne

d’ella una descomposicié Unica en 2-estructures més simples.
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Per a I'elaboracié d’aquest treball s’ha treballat principalment amb I'estudi previ [3] on
s’estableixen els fonaments de la teoria de les 2-estructures i que recopila i amplia el

contingut sobre la teoria actual fins a la data de la seva publicaci6.

La part interessant que tracta el treball sobre la teoria de les 2-estructures (del capitol
3 al 10) es refereix principalment a la descomposicié i a la no-descomposicié. Del
capitol 3 al 7 es considera la 2-estructura no etiquetada que es defineix per una relacio
d'equivaléncia en les arestes. Les 2-estructures no etiquetades representen

I'estructura principal del paquet de software desenvolupat en aquest treball.

La teoria de les 2-estructures enriqueix I'estudi de les gramatiques dels grafs posant a

disposicio les eines de la teoria de conjunts.

1.2.3.1 Conceptes basics

S'utilitza el nom generic de 2-estructura per tal d'emfatitzar que investiguem els
sistemes de relacions binaries en un entorn abstracte. Particularment en el treball,
s’investiguen les representacions jerarquiques de les 2-estructures a través d'arbres
on la relacio local o recursiva (quan es defineix en termes de si mateixa o del seu
tipus) entre descendents directes d'un node interior es déna a través d'una estructura

binaria.

La noci6é d'una 2-estructura és més general que la nocié d'un graf i menys general que

la noci6 d'una estructura relacional.

Una caracteristica molt important de les 2-estructures és que poden descomposar-se
en 2-estructures més simples. Agquesta descomposicid €s Unica per a les 2-estructures

i consisteix en trobar subconjunts d’un graf, anomenats clans.

Exemple 4. A la figura 5 veiem una representacié grafica d’'una 2-estructura. Cada 2-
estructura es representa com una estructura en forma d’arbre. En aquest arbre en
concret, cada node que es troba en la 2-estructura representa I'element d’un graf o bé
un subconjunt d’aquest. Més endavant explicarem el procés de descomposicié amb el

qual s’obté aquesta representacio.
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Figura 5. 2-estructura de I’exemple 4.

1.3 METODOLOGIA | AVALUACIO TECNOLOGICA

1.3.1 Metodologia

Per a la organitzaci6 del treball la metodologia triada, si bé és senzilla, ha resultat molt
efectiva en el desenvolupament del treball. Com que era un treball on I'equip de
desenvolupament consistia en una Unica persona (en aquest cas l'estudiant que
realitza el treball), es va decidir seguir una metodologia similar a Scrum. Que és una
metodologia agil pensada sobretot pel desenvolupament de software i 'adaptabilitat de

qualsevol canvi com a mitja per augmentar les possibilitats d’éxit d’'un projecte.

Una de les principals claus de I'éxit de Scrum és que esta basat en la premissa de que
durant el desenvolupament dels productes, els clients poden canviar les seves
opinions sobre qué volen i qué necessiten. A més, els imprevistos no presenten una

gran dificultat pel desenvolupament dels productes.
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Per tant, es va decidir realitzar les reunions necessaries amb el director del treball
constantment, amb I'objectiu de facilitar la proposta de solucions i la obtencié de
feedback.

Els rols es van assignar de la segient manera:

- Scrum Master: és el que s’encarrega de fer el seguiment d’alld que realitza
I'equip de desenvolupament, en aquest cas és el director del treball.

- Product Owner: és qui representa els interessats en el producte, en aquest cas
també és el director del treball.

- L’Equip de desenvolupament: és el que s’encarrega de desenvolupar el

producte, en aquest cas és I'estudiant que realitza el treball.

També es va decidir utilitzar el model Kanban per a la organitzacié de les tasques del
treball mitjangant I'aplicacié Web Wrike [4]. Ja que el model Kanban proporciona un

sistema de gestié molt visual que ajuda a la presa de dedicions.

- Wrike: és una eina en linia per a la gesti6 de projectes i la col-laboracié en el
treball. Que permet als seus usuaris gestionar i realitzar un seguiment dels
projectes, terminis, horaris i altres processos d’un flux de treball. També permet als
usuaris col-laborar entre si. Wrike es pot trobar per a dispositius iOS i Android.
Practicament totes les versions de Wrike compten amb un cicle de treball que
actualitza els usuaris de qualsevol activitat realitzada per els altres usuaris dels
grups de treball. Les caracteristiques socials també estan integrades. A més també
s'integra amb un seguit de productes diferents com: Google Apps, Microsoft
Outlook, Microsoft Excel, Microsoft Project, Google Drive, Dropbox, Apple Mail Box,

IBM Connections, i altres.
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Figura 6. Taulell Kanban a Wrike.

Wrike incorpora la generacié automatica del diagrama de Gantt. Perd0 per a la
simplificacié del diagrama es va optar per a importar les tasques de Wrike al format
XML. Després es van triar les tasques més importants que mostrava i es va crear un
nou diagrama de Gantt amb el programari GanttProject [5]. Ja que GanttProject esta
dissenyat seguint les bases del principi KISS. Aquest principi afirma que els sistemes
gue funcionen millor sén els que es mantenen simples, i que s'ha d'evitar qualsevol

complexitat afegida que no resulti clarament necessaria.

- GanttProject és una aplicacio d’escriptori multi plataforma per a la programacio i
gesti6 de projectes. La seva funcionalitat principal és la creacié de diagrames
Gantt. Facilita la exportacié dels diagrames a formats de fitxers PNG, PDF i HTTP.
També s'integra amb Microsoft Project a I'hora d'importar i exportar projectes, i es
complementa amb aplicacions que fan servir fulls de calcul en formats de fitxer

CSV. També permet la comparticié dels projectes amb altres mitjancant WebDAV

[6].
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@ ganttproject.biz

Figura 7. Logotip del programari GanttProject.

Per a la implementaci6 i les proves del paquet de software desenvolupat, a mesura
que s’anava avangant i es van comencar a plantejar els primers diagrames de classes,

es va triar la metodologia orientada a objectes.

Les bases d’aquest tipus de metodologia son:

- Tot és un objecte i cada objecte té una identitat propia.
- Un programa és un conjunt d’objectes que interactuen entre ells.
- Cada objecte pertany a un tipus d’objecte concret: una classe.

- Objectes del mateix tipus tenen un comportament identic.

El métode d’avaluacio proposat per a la implementacié es divideix:

a) Periodicament es posava a prova la implementacié mitjancant un conjunt de
jocs de prova que es composen de casos senzills i aleatoris per assegurar-se
de la propia correctesa.

b) Per comprovar la correcta visualitzacido de la implementacié mitjancant el
programari interactiu extern es realitzen proves a nivell d’'usuari (beta-testing)
per a assegurar-se de que és suficientment intuitiu i es comprova el
funcionament en tots els seus ambits. Obviament aquestes comprovacions es

realitzen en fases avancades del treball.

11



Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

1.3.2 Avaluacio tecnologica
1.3.2.1 Llenguatges de programacio

El llenguatge de programacio triat pel desenvolupament del paquet de software és
Python [7]. Perqué és un llenguatge molt utilitzat en entorns de computacié cientifica,
ja que ofereix un entorn de programacio obert i flexible, en el que és facil iniciar-se,
gracies a la seva filosofia de disseny, que busca llegibilitat en el codi, i la seva sintaxi,
gue permet expressar conceptes en menys linies de codi del que seria possible en

altres llenguatges, com per exemple Java o C.

@ python’

Figura 8. Logotip del llenguatge de programacié Python.

Python esta dissenyat per ser un llenguatge molt visual, i com a caracteristica principal
utilitza el sagnat. Aixd és poc comu en llenguatges de programacio, ja que molts
utilitzen delimitadors. A més, té una llibreria estandard molt gran i aporta eines ja

programades que poden crear una gran varietat de funcions.

Una de les caracteristiques de Python que també s’ha utilitzat és la combinacié amb
altres tipus de llenguatge, C i C++, i els diferents moduls per a connectar bases de
dades relacionals.

El paquet de software implementat és compatible amb les versions de Python 2 i 3.
1.3.2.2 Llibreries

Pel tractament de les bases de dades relacionals es va utilitzar el modul de Python

sqlite3 [8] que proporciona una interficie SQL compatible amb I'especificacié Python
Database API Specification v2.0 (PEP 249 [9]).
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- SQLite és una llibreria de C que proporciona una base de dades que no
requereix el procés d’'un servidor independent i permet l'accés a la base de
dades utilitzant una variant no estandard del llenguatge de consultes SQL.
També és possible crear prototips d'una aplicacié que utilitza SQLite i després
exportar el codi a una base de dades més gran, com ara PostgreSQL o Oracle.

En la creacio i la manipulacio dels grafs es va utilitzar la llibreria NetworkX [10].

- NetworkX és un paquet de programari de Python per a la creacid, manipulacio,
i I'estudi de l'estructura, la dinamica i les funcions de les xarxes complexes.
L'audiéncia potencial de NetworkX inclou matematics, fisics, biolegs i
informatics. A NetworkX, els nodes poden ser qualsevol objecte, per exemple,
una taula hash (estructura de dades que associa claus o claus amb valors),

una cadena de text, una imatge, un objecte XML, un altre graf, etc.

NetworkX proporciona:

- Estructures de dades per a grafs, digrafs i multi-grafs.

- Molts algoritmes de grafs estandards.

- Generadors de grafs simples, grafs aleatoris, etc.

- Llicencia BSD de codi obert [11].

- Una interficie d’algoritmes numerics existents i codificats en C, C++ i
Fortran.

- La capacitat de tractar grans quantitats de dades.

- Fiabilitat amb més de 1800 proves d'unitat.

Per a generar tots els subconjunts possibles d’'un graf, que té un alt cost de
processament, i altres recorreguts, es va pensar en utilitzar la llibreria itertools [12] de
Python. Ja que proporciona funcions per a recérrer conjunts de dades molt eficients.
La llibreria s’inspira en construccions APL [13], Haskell [14] i SML [15].

Una vegada creats els grafs i les 2-estructures es necessitava una eina de

visualitzacié per a observar els resultats. La llibreria triada va ser PyDot [16].
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- PyDot és una interficie per a Graphviz , que pot analitzar i bolcar en llenguatge
DOT, llenguatge que utilitza Graphviz , que esta escrit en Python pur. A més,
NetworkX pot convertir els seus grafs en aquest tipus de format a partir de la
interficie PyDot. La compatibilitat entre les dues llibreries va ser un punt a favor.

El paquet de software implementat és compatible amb diferents sistemes operatius
(Windows, Mac OS X i Ubuntu) i amb diferents versions de Python com s’ha comentat
anteriorment. Per a aconseguir aquest objectiu s’han utilitzat diferents llibreries: os,

sys, subprocess i six, amb les seves funcionalitats respectives.

- Modul os: és una llibreria que permet I'is de funcionalitats propies d’un sistema
operatiu.

- Modul sys: és una llibreria que permet l'accés a algunes variables que
introdueixen els usuaris utilitzades per a l'intérpret d’ordres, que té la capacitat
de traduir-les, i les funcions que hi interactuen.

- Modul subprocess: és una llibreria creada amb la intencié6 de reemplacar la
libreria os. Per tant, millora el seu funcionament.

- Modul six: llibreria de compatibilitat entre Python 2 i 3.

1.3.2.3 Programari

Les particularitats de la representacié de la descomposici6 d’'un graf en una 2-
estructura i la creaci6 d’'una 2-estructura va provocar la cerca d’'un programa extern per

a la visualitzacié. Aquesta eina és Graphviz [17].

- Graphviz és un programari de codi obert de visualitzacié grafica que converteix

els programes de disseny en format DOT a diagrames o imatges.

Figura 9. Logotip del programari Graphviz.
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Exemple 5. A la figura 10 es pot veure el resultat de la conversiéo que efectua el
programari Graphviz. A partir d’'un fitxer dissenyat en format DOT (a I'esquerra de la

figura 10) es crea la visualitzacio corresponent (a la dreta de la figura 10).

digraph G {

subgraph cluster_@ {
style=filled;
color=lightgrey;
node [style=filled,color=white];
a@ -» al -» a2 -» a3;
label = "precess #1";

}

subgraph cluster_1 {
node [style=filled];
b@ -»> bl -» b2 -» b3;
label = "preocess #2";
color=blue

start -> ad;
start -»> ba;

al -» b3;
b2 -> a3;
a3 -» a@;
a2 -» end;
b2 -» end;
start [shape=Mdiamond];

end [shape=Msquare];

Figura 10. Conversi6 del programari Graphviz, de format DOT a imatge.

Durant el desenvolupament es va utilitzar I'entorn de programacié integrat i multi
plataforma PyCharm [18] i es va mantenir una copia actualitzada del paquet de

software en un emmagatzematge remot, mitjancant GitHub [19].

- PyCharm esta desenvolupat per la companyia Jetbrains, basat en IntelliJ IDEA,
I'entorn de programacié integrat de la mateixa companyia perd enfocat cap al
llenguatge de programacié Java (que ja havia utilitzat anteriorment durant
I'assignatura de la carrera Projecte de Programacio) i la base d’Android Studio.
Principalment permet escriure bon codi (seguint les normes PEP-8 [20]), rapid i
eficient, gracies a les funcions que incorpora. Ofereix compilaci6 de codi
intel-ligent, correccions de codi, ressaltat d'error en temps real i completesa de
codi, juntament amb la refactoritzacié de codi automatitzat i capacitats de

navegacio.

15


https://www.jetbrains.com/pycharm/
https://www.jetbrains.com/pycharm/
https://github.com/
https://github.com/

Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

Proporciona suport de primera classe per a Python, JavaScript, CoffeScript,
TypeScript, CSS, i altres. També utilitza la cerca intel-ligent per saltar a qualsevol
classe, arxiu o simbol, o fins i tot a qualsevol finestra dacci6 de I'entorn de

desenvolupament o eina.

PC

Figura 11. Logotip de PyCharm.

Entre les caracteristiques més rellevants de PyCharm trobem:

- Forta incidéncia en la no-linealitat dels canvis.

- Gestio distribuida. Els canvis s'importen com a ramificacions, i es poden
barrejar de la manera en qué ho fa una ramificacié en 'emmagatzematge local.

- Els magatzems d'informacié poden publicar-se per a HTTP, FTP, SSH, rsync o

mitjancant un protocol natiu, a part de ser possible emular CVS [21].

PyCharm pot integrar el sistema de control de versions Git [22], que utilitza I
emmagatzematge remot GitHub. Aquest fet va afavorir la manipulacié alhora d'utilitzar

el control de versions.

- Git és un programari de sistema de control de versions dissenyat per Linus
Torvalds, pensat per a l'eficiéncia i la confiabilitat del manteniment de versions
d'aplicacions amb una enorme guantitat de fitxers de codi font. Proporciona una
gestio eficient de projectes grans, gracies a la rapidesa de gestié de diferents

arxius, entre altres millores d'optimitzacié en la velocitat d'execucié.
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Figura 12. Logotip de Git.

Per a accelerar el processament de les bases de dades relacionals es va utilitzar el
programari Apriori [23].

Apriori €s un programa que utilitza 'algoritme Apriori [24]. L’algoritme Apriori és un
algoritme molt utilitzat en la Mineria de dades que s'utilitza per a trobar els conjunts
d’elements més frequents d’'una base de dades. Es va triar perqué és un algoritme
molt rapid ja que utilitza un arbre definit anteriorment per a organitzar el conjunt

d'elements més freqlients a cercar. Treballa amb els formats de fitxers ARFF i TXT .
1.3.2.4 Sistemes Gestors de Base de Dades (SGDB)

En la dltima fase del treball es va dur a terme la investigacid6 de les possibles
aplicacions de les 2-estructures en l'analisi de dades relacionals. | per a 'analisi i la

gestio d’aquest tipus de dades es van triar les bases de dades SQLite.

- SQLite és una base de dades relacional continguda en una llibreria escrita en
C. Incorpora un motor de bases de dades SQL independent. Que a diferéncia
d’altres bases de dades relacionals, no és un sistema que funciona amb el
paradigma client-servidor, sind que s'integra a dins d’altres programes. Les
bases de dades SQLite s'emmagatzemen en un fitxer (normalment amb

extensié sqlite o db) que conté tant la definicié de l'estructura de les dades com

?SQLite

Figura 13. Logotip de SQLite.

les mateixes dades.
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Basicament es va triar aquest tipus de base de dades relacionals perque el codi per a
SQLite és de domini public, multi plataforma i és la base de dades de major
desplegament al mon. A més, alhora de comengar una linia d’investigacié és molt

important la senzillesa i la generalitzacié que aporta.

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENT

El treball s’estructura en dues parts: memoria i apéndixs. A la memoria es sintetitza les
aportacions realitzades per I'estudiant. | a 'apéndix es déna una guia d’instal-lacié i Us

de I'entorn d’analisi, i la visi6é dels algoritmes més importants de la implementacio.

El contingut dels capitols de la memoria és el segient. En el capitol 2 es mostra la
planificacié que s’ha dut a terme durant el desenvolupament del treball. En el capitol 3
i 4 es presenta un petit I'analisi economic i de sostenibilitat. En el capitol 5 es mostra

l'analisi i el disseny del paquet de software desenvolupat.

En els capitols 6, 7, 8, 91 10 es documenta la implementacié del paquet de software.
Concretament, en el capitol 6 es descriuen les dades d’entrada relacionals que
necessita. En el capitol 7 es descriu la generacié dels grafs. En el capitol 8 s’explica
com funciona la descomposicio dels grafs. El capitol 9 s’associa explicitament a les 2-
estructures. | finalment, en el capitol 10 es desenvolupa un exemple que agrupa els

capitols anteriors.

A l'ultim capitol, I'11, es resumeix el treball realitzat, es déna una valoracié personal

d’aquest i es relaciona amb les diferents maneres possibles de continuar-lo.
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2. PLANIFICACIO TEMPORAL

2.1 DESCRIPCIO DE LES TASQUES

Inicialment el treball es va planificar fins al torn de presentacié de febrer. No obstant,
per la falta de temps es va prorrogar fins al torn de presentacié de maig.

Per tant, la planificacio del treball s’ha estés de la manera seguent:

Fase 1 (Fase inicial): des del 11/07/2016 al 31/10/2016 al diagrama de Gantt. Fase
d’entrar en contacte amb I'entorn de desenvolupament i valorar les diferents opcions i
algoritmes a implementar. L’analisi i el disseny de la implementacioé estan inclosos en

aquesta fase.

Fase 2 (Fase d’'implementacié basica): des del 02/11/2016 al 31/01/2017 al diagrama
de Gantt. Fase on, un cop decidits els algoritmes, les llibreries de visualitzaci6 i altres
detalls, es comencen a implementar els algoritmes basics sobre unes dades

minimament realistes en un entorn de visualitzaci6é senzill.

Fase 3 (Fase d’implementacié avancgada): des del 01/02/2017 al 31/03/2017 al
diagrama de Gantt. Fase on, una vegada tenim la base, podem realitzar el
procediment per acabar d'implementar els algoritmes definitius del treball i la integracio

d’aquests amb les bases de dades relacionals.

Fase 4 (Fase d’adaptacio): des del 01/04/2017 al 15/04/2017 al diagrama de Gantt.
Fase on, ja desenvolupats els algoritmes, els adaptem per a que siguin més especifics
i realistes de cara als aspectes de l'analisi de dades relacionals. Els tests de la

implementacié estan inclosos en aquesta fase.

Fase 5 (Fase d'optimitzacions i millores): des del 16/04/2017 al 30/04/2017 al
diagrama de Gantt. Acabat el programari principal, es busquen tot tipus

d’optimitzacions per a millorar el temps i els resultats en la implementacio..
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2.2 DIAGRAMA DE GANTT

Aqui s’observa el diagrama de Gantt de la planificacié temporal:

GANTT '-'.5. 2016 2017
Pt ).‘ I I I I I I I I I
Nom — Tnici |Fina|ibaci6 anost setembre octubre novembre desembre DERer felrer marg ahril miaig jury
@ Reunid decisio del TFG 10716 110716
[l @ Analisi i aprenentatge inicial 12/07/16  07/09/16 F \
@ Reunis inicial 106 120116 [
o Obtencié de recursos 13/07/16  07/09/16 | |
o Inscripcié del TFG 08/09/16  08/09/16 0
H o Abast del TFG 09/09/16  24/09/16 p—
© Analisi de requeriments inicial 09/09/16  14/09/16 O
o Validacié del TFG 15/09/16  15/09/16 |
@ Estudi de possibles solucions 16/09/16  22/09/16 [
o Decisié tecnologica 23/09/16  24/09/16 0
E © Gestio del treball 25/09/16  04/10/16 Lam)
@ Planificacio temporal 25/09/16  28/09/16 O
@ (Gestid econdmica 20/09/16 01110116 0
o Anilisi de sostenibilitat 02/10/16  04/10/16 0
El @ Desenvolupament del treball 05/10/16  15/04/17 |4
o Configuracid entomn desenvolupament  05/10/16  07/10/16 ]
o Analisi i disseny 08/10/16  31/10/16 |
@ Implementacid basica 0216 310117 [
@ Implementacié avangada 01/02/17  31/03/17
o Testiproves 01/04/17  10/04/17 —
o Configuracié entorn real 1170417 1204117
© Posada en mana 15/04/17  15/04117
o Optimitzacions 16004117 30/04/17 ]
o Meméria 0200517 24/05/17 /
@ lectura del TFG 310517 310517 0

Figura 14. Diagrama de Gantt.
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3. GESTIO ECONOMICA | PRESSUPOST

3.1 IDENTIFICACIO DE COSTOS

Podem dividir els costos involucrats d’aquest treball en: costos de recursos humans,

de maquinari i de programari.

3.2 RECURSOS HUMANS

Pel desenvolupament d’aquest treball es necessita com a minim un/a programador/a
que tingui coneixement previ en ciéncies de la computacio i tingui per tant el

coneixement sobre la teoria de grafs i sobre la cerca i 'analisi d'informacié massiva.

El sou brut anual d’un perfil d’aquest estil, amb una titulacié superior en enginyeria
informatica, pot ser aproximadament d’uns 32.000 €. Sense tenir en compte els extres,

aproximadament, uns 2.667 € al mes.

Per calcular els costos reals que suposa pel contractant hem d’afegir-hi les
cotitzacions socials del 29,70% (23,60% de contingencies comunes, 5,50% d'atur i

0,60% de formacio professional).

Costos pel contractant Preus

Sou brut mensual 2.667 €

+23,60% Cotitzacions de contingencies comunes 629,41 €

+5,50% Cotitzacions d'atur 146,68 €
+0,60% Cotitzacions de formacio professional 16 €
Total 3.459,09 €

Taula 1. Costos que suposa el treballador pel contractant.

Pel que fa al/a treballador/a se li descompta del sou brut mensual: el 6,35% de
cotitzacions socials (4,70% de contingéncies comunes, 1.55% d'atur, 0,10% de

formacio professional) i el 20% de IRPF.
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Costos pel treballador Preus
Sou brut mensual 2.667 €
-4,70% Cotitzacions de contingéncies comunes -125,35 €
-1,55% Cotitzacions d'atur -41,34 €
-0,10% Caotitzacions de formacié professional -2,67 €
-20% de IRPF -533,40 €
Total 1.964,24 €

Taula 2. Sou net que rep el treballador.

3.3 RECURSOS DE MAQUINARI

Els recursos de maquinari necessaris per a aquest treball sén molt limitats.
Basicament es necessita un Unic ordinador de gama alta per a la realitzacié de les
proves dels algoritmes, el control de versions extern, la gestié i 'administracié d’'una

base de dades relacional, i per a 'execucié del programari corresponent.

No obstant, com que ja es disposava d'un ordinador de gama alta, els costos de

maquinari sbn minims i es resumeixen de la segiient manera:

Maquinari Preus

Ordinador de gama alta (1.200€)0 €
Total 0€

Taula 3. Preu del maquinari.

3.4 RECURSOS DE PROGRAMARI

Tots els recursos de programari que s’utilitzen no comporten cap despesa. Fins i tot, el
programari que normalment és de pagament, s’ha pogut demanar la llicéncia estudiant
durant un any i s’ha utilitzat gratuitament.
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També es té en compte la obtencié de les dades relacionals que s'utilitzen en aquest
treball, perd que tampoc tenen cap cost degut a que son proporcionades pel director
del treball.

Programari Preus

Llibreries (NetworkX, PyDot, etc.) 0€

Programari Graphviz 0€
Programari PyCharm Professional (199 €/any) 0 €
Aplicacié Web Wrike Professional (588 €/any) 0 €
Programari Astah Professional (57 €/any) 0 €

Control de versions GitHub 0€

Data Sources 0€

Total 0€

Taula 4. Preu del programari.

3.5 RESUM DE COSTOS

Finalment, podem resumir els diferents costos mensuals de recursos humans, de

maquinari i de programari de la segiient manera:

Concepte Preus
Salaris 3.459,09 €
Amortitzacions de maquinari 0€
Manteniment de llicéncies de programari 0€
Total 3.459,09 €

Taula 5. Resum de costos mensuals.
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| el cost total d'aquest treball, si tenim en compte que es realitza durant 11 mesos,
aproximadament, es resumiria de la manera seguent:

Concepte Preus
Salaris 38.049,99 €
Amortitzacions de maquinari 0€
Manteniment de llicéncies de programari 0€
Total 38.049,99 €

Taula 6. Resum de costos totals.

S'ha de tenir en compte que el cost real d'aquest projecte, al estar realitzat dins de

I'ambit d'un Treball Final de Grau de modalitat A, seria nul en el concepte de salaris.
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4. SOSTENIBILITAT | COMPROMIS SOCIAL

4.1 VALORACIO DE LA SOSTENIBILITAT DEL TREBALL

La viabilitat economica d’aquest treball és alta, principalment perqué els recursos a
invertir sbn minims i si el treball acaba sent utilitzat per alguna empresa, la devolucié
de la inversid resultant seria elevada. A més els costos de materials sébn minims, ja
gue és un treball purament de programacio, i el material que s’ha utilitzat ja s’havia
adquirit anteriorment. Per aquest motiu, pel fet de reutilitzar material existent, la
valoracié ambiental és molt alta. | una vegada s’acabi la vida util del material d’aquest
projecte es pot seguir reutilitzant, per exemple donant-'hi a la associacié de la UPC,
Tecnologia per a Tothom (TxT) [25], que permet reutilitzar ordinadors antics per a

donar-los a gent més necessitada.

La viabilitat social d’aquest treball també és bona, ja que amb la seva aplicacié es
podra millorar I'eficiencia de I'analisi de dades relacionals, i per tant suposara la millora
tant com per a les empreses que perden molt de temps amb un munt de dades per a

analitzar com pels treballadors que les analitzen.

En els segilents apartats es detallen els aspectes de sostenibilitat economics, socials i

ambientals responent a un conjunt de preguntes.

4.2 ASPECTES ECONOMICS

- El cost del treball ho faria viable si hagués de ser competitiu?

Si. Perque només es necessita un sol programador/a amb coneixement en ciéncies de
la computacio. | el maquinari i el programari son limitats o directament gratuits com
s’ha comentat a [l'analisi econdmic. No obstant, s’hauria de comptar amb la
col-laboracié d’alguna empresa del sector Big Data que tingui accés a més dades.

Cosa que faria augmentar el cost del treball. Pero, tot i aixi seria viable.
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- Es podria realitzar un treball similar en molt menys temps o amb molts menys

recursos, i per tant menor cost?

Es segur que amb més recursos, com per exemple amb més programadors i els seus
propis ordinadors es podria realitzar aquest treball més rapidament. Pero és dificil
reduir el cost en general, ja que, com s’ha comentat anteriorment els costos del treball

sén minims.

- El temps dedicat a cada tasca és proporcional a la seva importancia (s'ha
dedicat molt de temps a desenvolupar parts del treball que podien haver estat

reutilitzades amb tecnologies / projectes / coneixements existents)?

Totes les tasques desenvolupades en aquests treball no comptaven amb una base
existent. Ja que s’ha dut a terme un treball d’investigacio. Aixd ha fet que la duracio

dedicada a cada tasca durés més temps del normal en general.

4.3 ASPECTES SOCIALS

- Hi ha una necessitat real del producte / servei?

L’analisi de les dades relacionals per part de les empreses “no és un treball futur”, siné
gue és ja essencial per a la seva estratégia de negoci i cap empresa, independentment
de la seva mida, n’hauria de quedar fora, donat que s’ha demostrat que és un element
clau que permet prendre millors decisions, tant estratégiques com en el dia a dia, fins
al punt d’anticipar-se al mercat. Amb aquest treball es vol millorar I'analisi d’aquest
tipus de dades i la seva adaptacié a la situacié actual de forma molt més eficient i

visual.

- Satisfer aquesta necessitat, millora la qualitat de vida dels consumidors?

Una major quantitat de dades implica més vulnerabilitat per als consumidors ja que
n‘augmenta el perill d’ds maliciés. | actualment protegir el consumidor d’aixd és
fonamental. A més, I'is de l'analisi de dades en camps com la fixaci6 de preus, una
tendéncia global a l'alca, pot servir per equilibrar el preu de venda en temps real en
funcié de l'oferta i la demanda. Com a consequéncia tindriem preus més adients pels

consumidors.

26



Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

4.4 ASPECTES AMBIENTALS

- Quins recursos es poden reaprofitar d'altres treballs?

La majoria del maquinari que s'utilitza en aquest projecte, ja que no s’ha hagut

d’adquirir per a la seva realitzacio.

- Sha tingut en compte el desmantellament del procés/producte al medi
ambient? Si és un producte, s’han tingut en compte en el seu disseny criteris

de facilitacié de les seves posterior reciclatge?

Si. Una vegada acabi la vida util dels ordinadors utilitzats durant el treball es poden
donar a l‘associacié per a la reutilitzacié dels ordinadors de la UPC anomenada
Tecnologia per a Tothom (TxT) que readaptaran els ordinadors per a poder distribuir-

los a persones que no en tenen.
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5. ANALISI | DISSENY DE LES 2-ESTRUCUTRES
L’analisi i el disseny realitzat per a la implementacié del paquet de software es
comenta breument a continuacié. Concretament, el model de dades de les 2-

estructures i les decisions de disseny adoptades.

A la figura 15 es mostra el diagrama de classes amb les representacions de les

principals estructures i les seves relacions?.

standardization

Data input e Graph Subset

1

Structure visualization P | jnterface

1 1

Clan

.0} T
|

Trivial Primal descomposition P>

Figura 15. Diagrama de classes amb el modelat i el disseny de les 2-estructures.

La classe Data gestiona i adequa les dades relacionals d’entrada per a crear un

graf:Graph.

La classe Graph crea el graf:Graph amb les dades relacionals ajustades per la classe

Data. El graf resultant s’utilitza per a la construccié d’'una 2-estructura:Structure.
La creaci6 dels grafs es pot dividir en tres processos:
- La Inicialitzacio del graf:Graph.

- Larepresentacio de les Classes d’equivaléncies en el graf:Graph.

- L’Exportacié del graf:Graph.
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Des del primer moment es va pensar en representar les classes d’equivaléncies amb
les arestes dels grafs, pintant-les de diferents colors. Perqué el resultat final que volem

sigui el més visual i intuitiu possible.

Un graf:Graph pot ser de tipus pla, pla amb llindar, lineal o exponencial. El tipus de
graf:Graph amb el que es crea la 2-estructur:Structure indica també el tipus de la 2-
estructura:Structure. Per tant, el graf:Graph i la 2-estructura:Structure sén del mateix

tipus.

La classe Subset genera tots els subconjunts possibles d’un graf:Graph. | per a cada
parella de valors <graf:Graph, subconjunt:Subset> existeix un Unic clan:Clan, el qual
es part del procés de descomposicio del graf:Graph. Els clans els representen la
classe Clan. La procés de descomposicié del graf:Graph esta format per un nimero
finit de subconjunts d’aquests, segons si pertanyen a la mateixa classe d’equivaléncia

0 Nno.

L’'us dels clans millora l'eficiéncia de les consultes sobre les propietats de les 2-

estructures perque divideix el graf:Graph en seccions més petites.

Com podem observar a la figura 15, un clan:Clan pot ser trivial o primer i es
generalitza amb aquestes dues subclasses, Trivial i Primal. Es va prendre aquesta

decisio perque una 2-estructura:Structure esta formada per clans trivials i primers.

La classe Trivial representa els clans de longitud u i el clan que conté tots els elements
d'un graf:Graph. A més, un clan:Clan trivial sempre es considera que també és un
clan:Clan primer. La classe Primal representa els clans que no experimenten
superposicié. Propietat que compleixen tots els clans primers i que s’explica més
detalladament en el capitol 8 d’aquest document. En aquest capitol també s’expliquen

més detalladament els tipus de clans.

La classe Structure crea una 2-estructura:Structure que esta basada en la
descomposicié del graf:Graph en clans primers. Com s’ha comentat anteriorment, el
graf:Graph i la 2-estructura:Structure so6n del mateix tipus, i per tant la 2-

estructura:Structure també pot ser de tipus pla, pla amb llindar, lineal o exponencial.

Finalment la classe Interface genera la visualitzacié del graph:Graph i de la 2-

estructura:Structure amb I'ajuda del programatri interactiu extern anomenat Graphviz .
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A continuacié es mostra el diagrama de classes complet amb les representacions de les principals estructures, les seves relacions i

operacions:

Stuchre 0]

inalzin P

fereme: ting wid 1

1.0

Trial Prna

dzpstn

i, canivady it st

Figura 16. Diagrama de classes complet amb el modelat i el disseny de les 2-estructures.
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Durant la fase d’optimitzaci6 i millores es va notar que la unitat central de
processament, durant I'execucié del paquet de software desenvolupat amb grans
grups de dades, experimentava un creixement exponencial elevat. Per aquest motiu es

va modificar una mica el disseny anteriorment esmentat.

A partir d’'aquest moment, la classe Subset enlloc de generar tots els subconjunts
possibles dels grafs, generara els subconjunts més frequents possibles dels grafs. Per
estalviar algunes cerques. En el capitol 8 s’expliquen més detalladament els

subconjunts més frequients o també anomenats clans més frequents.

A la figura 17 es mostra el nou diagrama de classes amb les representacions de les

principals estructures i les seves relacions?.

standardization

Data

' apriori >

H"\%Jt

Graph Subset

1

Structure visualization P> Interface

Clan 1 1

Trivial Primal descomposition

Figura 17. Nou diagrama de classes amb el modelat i el disseny de les 2-estructures.
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En aquest nou model de disseny, la classe Data dona informacié complementaria a la
classe Subset perqgué aquesta generi els subconjunts més freqiients possibles del

graf:Graph, mitjangant I'algoritme i el programari Apriori.

! S'han omeés els atributs i les operacions de les classes per claredat.
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A continuacié es mostra el nou diagrama de classes complet amb les representacions de les principals estructures, les seves relacions i

operacions:
pkg
Subset
aprion 1.+ | +moreFrequentSubsetsidataF e sting. ophion  int support- foat) st
S 1!
Data Clan

+ comectiorDB[fleDB - sting) :Data
+openFile{daiarile - siing)- Data

. primalClan’ ; Primal, pamalClan? . Primal] . stin
+piirtFrequeniResubsimoreFrequentSubsels -list} - vt
+frequentClans|moreFrequentSubsets - st fist

i

Graph
+ initGraphitablellame : string, cursor - Deta): Graph - 5
N Jaraph - Graph, columniames - stnng rows - Data) - void s Pimal
I eiColorAtributest ph{araph . Graph) . di . it Ol ek " - Clanl
st P :z,ﬁmﬁﬂiﬁ?g? h‘;anlp gmh d:?[ + ivialFrequentClans(ciansList Clan) - is { clansList- Clan) - list
hEit. S o = + pimalClansDictjprimalClansListlst] - dict

1| +abeldges{oraph . Graph, rows . Data) void
inGraph
T

eienCardinalityFromGraph{araph - Graph) : int
+ exportGraph{graph - Graph, raphiName - string) - Gragh -1=vcrwsnnn

1
siandardzzton P

1 1
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Afibuifes : Graph, primaiClansDict . Primal, sructureame - siing) visuaizeton A

jion: irt]: Data

1

e{araph - Graph, filename . siring, moreF requentSubsefs - is) - void

Figura 18. Nou diagrama de classes complet amb el modelat i el disseny de les 2-estructures.
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6. DADES D’ENTRADA

Alhora de treballar amb les dades relacionals, que necessiten les bases de dades
relacionals amb les que s'implementa el paquet de software, les podem dividir en tres
tipus de fitxers. O sigui que només es permet la carrega de dades relacionals dels
tipus de fitxers seguents:

- Fitxers de tipus ARFF
- Fitxers de tipus TXT
- Fitxers de tipus DB

Aquests fitxers de dades contenen les dades relacionals necessaries per a la creacio
de les taules SQLite, que s'utilitzen per a la creacié dels grafs i després per a la
generacié de tots o els subconjunts més frequents de cada graf. | conseqiientment les

dades de cada 2-estructura. Cada fitxer de dades és representa una taula.

Es van triar els fitxers de tipus ARFF i DB perqué son dos formats molt utilitzats en el
camp de la Mineria de dades. Els fitxers de tipus TXT també s’utilitzen pero la seva
eleccio va lligada a la simplicitat i els pocs errors que aquest tipus de fitxers

provoguen.

6.1 FITXERS ARFF

Els fitxers ARFF van ser desenvolupats pel projecte d'aprenentatge automatic, en el
Departament de Ciencies de la Computacié de la Universitat de Waikato (Nova

Zelanda), per a utilitzar-los amb el programari d'aprenentatge de maquina Weka [26].

Un fitxer ARFF és un arxiu de text ASCIl que descriu una llista d'instancies que
comparteixen un conjunt d'atributs. L'estructura del fitxer és molt senzilla i es divideix

en 3 seccions: @relation, @attribute i @data.

- (@relation <relation-name>

Tots els fitxer ARFF han de comencar amb aquesta declaracié a la primera linia ja que
no es poden deixar linies en blanc al inici del fitxer. <relation-name> és una cadena de
caracters que conté el nom que se li vol donar a @relation. Normalment el nom del

fitxer.
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- (@attribute <attribute-name> <datatype>

En aquesta seccié s’inclou una linia per a cada atribut (0 columna equivalent d’una
taula SQLite) que es vulgui incloure en el conjunt de dades, indicant el nom i el tipus
de dada que es vol incloure. Amb <attribute-name> es proporciona el nom de l'atribut,
gue ha de comencar sempre amb una lletra. | <datatype> representa el tipus de dada

per a aquest atribut (o columna equivalent de la taula).

El tipus de dada <datatype> pot ser:

- Numeéric. Nombres reals o enters.

- String (text).

- Date [<date-format>] (data). Format de la data, que és del tipus "yyyy-MM-
dd'T'HH: mm: ss".

- <nominal-specification>. Llista de possibles valors: {<nominal-namel>,

<nominal-name2>, <nominal-name3>, ...}.

Els tipus de dades numeéric, text i data sén sensibles a les majuscules. | el tipus de
dada text és molt Gtil en aplicacions de la Mineria de dades, ja que permet crear

conjunts de dades a partir de diferents cadenes d’atributs.

-  (@data

En l'ultima seccio6 s’inclouen les dades propiament. Les dades de cada columna d’una
taula SQLite es troben separades per comes i totes les files (cada linia del fitxer a
partir del nom de seccié @data és equivalent a una fila de la taula) han de tenir el
mateix nombre de columnes i el nimero total de declaracions @attribute de la secci6

anterior.

Si no es disposa d'alguna dada, es col-loca un signe d'interrogacio (?) en el seu lloc. |

el separador de decimals dels valors numerics ha de ser obligatdriament un punt.
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Exemple 6. A la figura 19 es pot veure el format d’un fitxer ARFF, que conté les tres
seccions anomenades anteriorment, apte per I'entorn de proves del paquet de

software desenvolupat.

@relation weather

@attribute outlook [sunny, overcast, rainyl
fattribute temperature [hot, mild, cooll
Fattribute humidity [high, normal}
Battribute windy [TRUE, FALSE]

Battribute play [ves, no}

Bdata

sunny, hot,high, FALSE, no
sunny, hot,high, TRUE, no
overcast,hot,high, FALSE, ves
rainy,mild, high, FALSE, yes
rainy, cool, normal  FALSE, yves
rainy,coocl,normal, TRUE, no
overcast, cool, normal , TRUE, yes
sunny,mild, high, FALSE, no
sunny, cool, normal , FALSE, yes
rainy,mild,normal , FALSE, ves
sunny,mild, normal , TRUE, yves
owvercast,mild, high, TRUE, yves
overcast,hot,normal , FALSE, yves
rainy,mild,high, TRUE, no

Figura 19. Fitxer ARFF.

En els fitxers ARFF també es poden afegir linies que comencin amb el caracter % que
representen comentaris. | totes les declaracions (@relation, @attribute i @data) sén

sensibles a majuscules.

6.2 FITXERS TXT

Els fitxers TXT s6n documents de text estandard que contenen text sense format. Aixo

fa que siguin reconeguts per a qualsevol programa de processament i edicié de text.

Com a consequéncia de la seva simplicitat, els fitxers de text s'utilitzen molt sovint per
a lI'emmagatzematge d'informacié. Ja que eviten alguns dels problemes trobats en
altres formats de fitxer, com ara l'ordre de bytes o0 Endianness, els bytes de farciment,

o diferéncies amb el nombre de bytes d’alguna paraula maquina.
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Un desavantatge dels fitxers de text és que en general tenen una aleatorietat
criptografica baixa. Aixo vol dir que la informacié ocupa més espai d'emmagatzematge

del necessari.

Exemple 7. A la figura 20 es pot veure el fitxer ARFF de 'exemple 6 pero en format

TXT apte per I'entorn de proves del paquet de software.

ocutlook temperature humidity windy plav

cutlock:sunny temperature:hot humidity:high windy:FALSE play:no
outlook:sunny temperature:hot humidity:high windy:TRUE play:noc
cutlock:overcast temperature:hot humidity:high windy:FALSE play:yes
outlook:rainy temperature:mild humiditv:high windy:FLLSE plav:ves
cutlook:rainy temperature:cool humidity:normal windy:FALSE play:yes
oputlook:rainy temperature:cool humiditvinormal windv:TREUE plav:no
ocutlock:overcast temperature:cocl humidity:normal windy:TRUE play:yes
putlook:sunny temperature:mild humiditv:high windv:FALSE plav:no
cutlock:sunny temperature:cocl humiditv:inormal windy:FALSE play:yes
putlock:rainy temperature:mild humidity:normal windy:FALSE plav:ves
cutlock:sunny temperature:mild humidity:normal windy:TRUE play:yes
oputlock:overcast temperature:mild humidity:high windy:TRUE plav:ves
ocutlook:overcast temperature:hot humidity:normal windy:FALSE play:vyves
cutlock:rainy temperature:mild humidity:high windy:TRUE play:no

Figura 20. Fitxer TXT.

A la primera linia del fitxer, cada cadena de caracters representara una columna de la
taula SQLite corresponent. La resta de linies contenen les dades relacionals per a

cada fila de la taula.

No sempre les files d’aquest tipus de fitxers estan formades per parelles de valors

<columna, dada>.

6.3 FITXERS DB

Els fitxers DB tenen un format de fitxers de bases de dades genériques. La informacié
gue emmagatzema un fitxer d’aquest tipus normalment es composa d’'una seérie de
taules, els camps d’aquestes taules i dades per a aquests camps. Una vegada s’han
emmagatzemat les dades, la informacié és organitzada d'acord amb el model de

dades corresponent. | el model de dades del treball és el Model de dades relacional.

37



Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

Una caracteristica molt rellevant d’aquests fitxers €s que es poden exportar-se a un
altre format. Per exemple, al format CSV. El format CSV és molt senzill i els
fitxers amb aquest format basicament s'utilitzen per a representar dades en forma de
taula. Els camps de la taula de dades es troben separats per comes. | igual que amb
els fitxers TXT , s6n reconeguts per a qualsevol programa de processament i edicié de

text.
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7. GRAFS

Com s’ha comentat anteriorment, una 2-estructura es pot considerar un graf dirigit
complet amb les arestes acolorides. Per tant, tot graf desenvolupat en el paquet de
software ha de ser complet. | un graf és complet quan entre totes les parelles de

veértexs del graf existeix una aresta.

Suposant que |E| és el nombre total d’arestes d’'un graf (o cardinalitat) podem afirmar

que:

- |El=n - (n-1) si el graf és dirigit.
- |El=n - (n-1)/ 2 si el graf no és dirigit.

Exemple 8. A la figura 21 es pot observar un graf complet i no dirigit de 5 nodes. Per a
cada parella de nodes existeix una aresta. L’etiquetatge dels nodes és de 0 a n-1. El
nombre total d’arestes del graf és 10 (5 - (5-1) / 2).

Figura 21. Graf complet.
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A més, tots els grafs desenvolupats en el paquet de software també se’ls pot
anomenar grafs de Gaifman [27]. Un graf de Gaifman d’una estructura relacional (o
taula SQLite) és un graf subjacent de I'Hipergraf que representa aquesta estructura. A

continuacio veurem un exemple d’un graf de Gaifman.

Exemple 9. Considerant una base de dades que conté la taula SQLite T1 seglent:

col_1 = col_2 =

[ =P U = S = P B

m

nFag Foo 00 @F o

[I=]

Taula 7. Taula T1 de 'exemple 9

El graf de Gaifman o també anomenat graf primer per a aguesta taula és el graf no

7\

Figura 22. Graf de Gaifman de I’exemple 9.

dirigit:
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En el graf de la figura 22, per a cada parella de valors hi ha una aresta entre ella si els
valors d’aquesta es troben junts en alguna de les files de la taula T1. Per exemple, els
valors a i b es troben junts a la primera fila i per tant existeix una aresta entre ells en el
graf. D'altra banda, no hi ha cap fila que contingui els elements a i g junts, i per tant no
hi ha cap aresta entre aquest dos elements en el graf.

7.1 CREACIO DELS GRAFS

7.1.1 Inicialitzaci6 dels grafs

Inicialment a partir de la llibreria NetworkX es crea un graf buit (sense nodes ni
arestes). Tots els grafs son aciclics, els camins dels grafs no contenen cicles (teoria de

grafs).

Després, donada una taula SQLite d'una base de dades relacional, ja anteriorment
creada a partir d’un tipus de fitxer del capitol 6, es seleccionen les files d’aquesta per a
afegir-les com a nodes i arestes del graf. Cada element d’una fila (sense comptar els
elements repetits) representa un node del graf i per a cada parella de valors de les files

es crea una aresta entre aquest valors. També obviarem les repeticions d’arestes.

Exemple 10. Considerant una base de dades que conté la taula SQLite T2 seguent:

21
=
=1
i

]
[¥]
]

Taula 8. Taula T2 de I'exemple 10.

Es seleccionen totes les files de la taula per a la inicialitzacié del graf. Cada element
no repetit d’'una fila representa un node en el graf. Per tant, els nodes del graf sén: a,
c, b, f, d i e. El nombre total de nodes del graf és igual a sis. | per a cada parella
d’elements no repetida en cada una de les files es crearan les arestes entre els dos
elements de la parella. Per exemple, a la primera fila de la taula els elements a-b, a-d i
a-e es troben junts. Com a conseqtliéncia a la figura 23 segiient comprovem que el

node a té una aresta amb els nodes b, d i e.
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A la figura 23 s’observa la inicialitzacido del graf amb els valors de la taula T2. Les
arestes de cada parella de nodes inicialment sén discontinues.

,’ ’ | N ~
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Figura 23. Inicialitzacié del graf de ’exemple 10.
L’algoritme que inicialitza els grafs s’anomena init_graph.

7.1.2 Classes d’equivaléncies de les arestes dels grafs

Una classe d’equivaléncia representa un conjunt de valors (parelles de nodes) que

apareixen o0 no en una taula SQLite. O sigui que cada parella de nodes d’'una taula
sera representada per una classe d’equivaléncia.

Cada classe d’equivaléncia a la que pertany una parella de nodes s’indica amb les

arestes acolorides dels grafs. Dues arestes d’'un graf tindran el mateix color si
pertanyen a la mateixa classe d’equivaléncia.
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Abans de passar a la visualitzacié d’'un exemple donem una ultima definicié en relacié

a les arestes dels grafs que és necessari coneixer.

Donada una aresta (u, v) es diu que és simétrica si i només si l'aresta (v, u) pertany a
la mateixa classe d’equivaléncia. Siné es diu que és antisimétrica. Aixi doncs, una
estructura és simetrica si totes les seves arestes sén simetriques. | una estructura és

antisimetrica si totes les seves arestes son antisimetriques.

Exemple 11. A la figura 24 es mostra el graf equivalent a una 2-estructura.
L’estructura és simétrica perqué totes les arestes son simétriques: (u, v) = (v, u). | en
aquest graf podem dir que hi ha tres classes d’equivaléncies: la negra, la blava i la

vermella.

Figura 24. Graf equivalent a una 2-estructura de I’exemple 11.

Notar que a I'exemple 11, I'element C es relaciona de la mateixa manera amb els
nodes A, B, D i E (arestes de color negre). Aixo vol dir que, aquests nodes pertanyen a
la mateixa classe d’equivaléncia. També ho podem observar per I'element node B que

es relaciona de la mateixa manera amb els nodes A, D i E (arestes de color vermell).
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| el node A es relaciona de la mateixa manera amb els nodes E i D (arestes de color
blau).

7.1.2.1 Nombre d’equivaléncies de les arestes dels grafs

Després de la inicialitzacié dels grafs, es tornen a recorrer totes les files de la taula
SQLite amb el que I'hem inicialitzat. Ara pero, per a cada fila de la taula es comprova
si cada parella d’elements apareix com a minim una vegada en tota la taula. | es
compten el nombre d’aparicions per a cada parella d’elements. Després s’etiqueta
l'aresta equivalent entre els dos elements (nodes) amb aquest nombre. Les parelles
d’elements que no apareixen a la taula (nombre d’equivaléncies igual a zero)
representen la inexisténcia de les arestes en el graf. Es dibuixen igualment pero amb

arestes discontinues ja que tots els grafs han de ser complets.

L’algoritme labeled_edges compte el nombre d’aparicions de cada parella de nodes. |

per a cada parella de nodes dibuixa i etiqueta I'aresta entre aquests dos.

Figura 25. Graf de la figura 23 després de I’execuci6 de I'algoritme labeledEdges.
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A la figura 25 es veu el graf de la figura 23 després de I'execucié de I'algoritme

labeled_edges.

7.1.3 Exportaci6 dels grafs

Una vegada s’han creat els grafs s’exporten al llenguatge DOT del que en fa Us el
programari interactiu extern Graphviz . L'exportacio es fa mitjangant una crida conjunta

de la llibreria NetworkX i al seu submodul PyDot.

Sent G un graf i path, la ruta o nom del fitxer en format DOT resultant, la funcié
write_dot (G, path) dibuixa el graf G en el format DOT de Graphviz .

7.1.3.1 Fitxers DOT

Els fitxers DOT es composen d'un llenguatge de descripcid6 de grafs en text pla.
Normalment compten amb les extensions de fitxer gv o dot. | per defecte, assumeixen

la codificaci6é de caracters UTF-8.

El llenguatge DOT pot descriure grafs dirigits i grafs no dirigits. Els grafs dirigits
normalment s’utilitzen per mostrar diagrames de flux i arbres de dependéncies. El

llenguatge a més és compatible amb comentaris de l'estil / * * /i //.
Exemple 12. A la figura 26 es poden observar dos fitxers en format DOT que

representen un graf no dirigit (a la part esquerra de la figura) i un graf dirigit (a la part

dreta de la figura) de la figura 24.
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strict graph "" | strict digraph "" |
L; 1

B: H

D; H

E; H

F: H

Hy H

G; ;

L —- B; -> B;

[5:]
|
|
Lec I T s B = R e B o R

|
W
Lo B . I v T Ny O T v

i 5 N O o o v O R ry = R Y e R i O
|
L

Figura 26. Graf no dirigit i dirigit en format DOT de la figura 24.

En els grafs no dirigits s'utilitza el doble guié (-) per a mostrar les arestes entre els

nodes. | en els grafs dirigits s’utilitza la fletxa (->).

També es poden aplicar diferents atributs en els grafs, nodes i arestes. Aquests
atributs poden controlar aspectes com ara el color, la forma, els estils de les linies de
les arestes, i altres. Els atributs es col-loquen entre claudators després d'una

declaracié i abans del punt i coma (que és opcional).

La figura 27 mostra la gramatica abstracta que defineix el llenguatge DOT. Els
caracters literals es donen entre cometes simples. Els paréntesis indiqguen una
agrupacioé. Els claudators tanquen elements opcionals i les barres verticals separen les

alternatives que es poden utilitzar.
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graph: [ strict ] (graph | digraph) [ ID ] "{" stmt_list "}
stmit_fist: [ stmt [ ™" ] stmt_fist ]
stmt: node_stmi
| edge_stmi
| attr_stmt
|ID"="1ID
| subgraph
attr_stmt: (graph | node | edge) attr_list
attr_fist:"[" [ a_list ] "] [ attr_fist ]
g list:ID"="I100 (][ a_list]
edge stmt: (node id | subgraph) edgeRHS [ attr_list ]
edgeRHS : edgeop (node _id | subgraph) [ edgefHS |
node_stmt: node_id [ attr_fist ]
node id:ID [ port ]
port: 2" ID [ ':" compass_pt ]
| =" compass_pt
subgraph: [ subgraph [ ID ] ] "{" stmt_list "}’
compass_pt:in|ne|e|se|s|sw|w|nw|c|_)

Figura 27. Gramatica del llenguatge DOT.

Les paraules node, edge, graph, digraph, subgraph i strict no son sensibles a les
majuscules. Les cadenes de caracters entre cometes dobles es poden concatenar

utilitzant 'operador '+'.

El nom del graf o també anomenat ID, pot estar buit (*’) o incloure:

- Qualsevol cadena de caracters [a-zA-Z\200-\377], caracters connectats per (' "
o digits [0-9]. Un digit perd no pot estar mai a l'inici d’'una cadena de caracters.

- Un nombre tal que [-]°(.[0-9]" | [0-9]*(.[0-9])?).

- Qualsevol cadena de caracters entre cometes dobles.

- Una cadena de caracters en format HTML.

La propietat strict prohibeix la creacié de mdultiples arestes, és a dir, no pot haver-hi

una aresta amb el mateix node cua i node cap.

Els subgrafs i els clusters es processen d’'una manera especial en els fitxers DOT. Per
exemple, els subgrafs juguen tres papers. En un primer paper, un subgraf pot ser
emprat per a representar I'estructura d’'un graf, que indica quins nodes han d’estar

agrupats junts.
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Aquest és el paper habitual dels subgrafs i en general s'especifica la informacié
semantica sobre els components del graf. En un segon paper, un subgraf pot
proporcionar un context per a l'establiment d'atributs. Per exemple, un subgraf podria
especificar que el blau és el color per defecte per a tots els nodes definits en ell
mateix. | el tercer paper dels subgrafs involucra directament com sera exposat un graf

a certs motors de disseny.

Si el nom d’'un subgraf comenga amb cluster, Graphviz assenyala el subgraf com
subgraf especial (o cluster). Si és compatible amb el format DOT, el motor de la
disposicié fara el disseny de manera que els nodes que pertanyen a l'agrupacié es

dibuixin junts, amb tota l'agrupacié dins d'un rectangle delimitador.

Pero hi ha certes restriccions en els subgrafs i els clusters. En primer lloc, el noms d'un
graf i el dels subgrafs comparteixen el mateix espai de noms. Per tant, cada subgraf ha
de tenir un nom Unic. | en segon lloc, tot i que els nodes poden pertanyer a qualsevol

dels subgrafs, se suposa que segueixen una jerarquia estricta en forma d’arbre.

Exemple 13. A de la figura 28 es pot veure I'script que descriu I'estructura del graf de

la figura 25 en format DOT.

atrict graph "™ |
ar
c:
b;

[eclor=black, style=dashed]:
[color=black, stvle=solid]:;
[color=black, 3tyle=3olid]:
[color=klack, style=a3clid];
[color=black, atyle=a3clid]:
[color=black, style=dashed]:;
[color=black, style=dashed]:
[color=black, atyle=dashed]:;
[color=black, stvle=dashed]:
[color=black, style=dashed]:
[color=klack, style=a3clid];
[color=black, stvle=solid]:;
[color=black, style=s3clid]:
[color=klack, style=a3clid];
[color=black, atyle=a3clid]:

[+
|
|
Lo O = PO & "R o Y R = PR " = |

=h
I
[}
m m A M B Fh

Figura 28. Script senzill en format DOT.
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El graf compte amb els atributs, color i estil, per cada aresta. No contempla els cicles
per la propietat strict. De les linies 2 a 7 representen els nodes del graf. | la resta de

linies representen les arestes entre aquest nodes.

7.2 TIPUS DE GRAFS

En aquest treball s’han desenvolupat quatre tipus de grafs complets: pla, pla amb
lindar, lineal i exponencial. En el seglients apartats es defineixen i es mostra un

exemple de cada.

7.2.1 Graf pla

Un graf pla és equivalent al graf de Gaifman o graf primer. Les parelles de valors de
cada fila d’'una taula SQLite, que es representen amb els nodes i les arestes d’un graf,
s’acoloreixen del mateix color apareixen una o0 més vegades a la taula. O sigui que
s’acoloreixen del mateix color totes les arestes del graf amb el nombre d’equivaléncies

igual o superior a u.

En aquest tipus de grafs, hi ha dues classes d’equivaléncies: existeix I'aresta o no
existeix. Que existeixi una aresta vol dir que la parella de nodes que relaciona apareix

a la taula. Si la parella de nodes no existeix a la taula I'aresta no existeix.

L’algoritme que s’encarrega de crear un graf pla s’anomena create plain_graph. |
dibuixa les arestes, anteriorment ponderades per l'algoritme labeled_edges, que tenen
el nombre d’equivaléncies igual o superior a u. Concretament, aquestes arestes les
pinta de color negre i amb la linia continua. Si el nombre d’equivaléncies d’'una aresta
és igual a zero, les dibuixa de color negre perd amb la linia discontinua (arestes no

ponderades).

Exemple 14. A la figura 29 es pot observar un graf pla. Com que és un graf pla compte
amb dues classes d’equivaléncies. La primera classe d’equivaléncia esta representada
per les arestes discontinues, i indica que el nombre d’equivaléncies entre els seus
nodes és igual zero. La segona classe d’equivaléncia esta representada per les
arestes no discontinues, que indica que el nombre d’equivaléncies entre els seus
nodes és igual o superior a u. En aquests tipus de grafs, I'etiquetatge de les arestes no
és rellevant, ja que podem diferenciar les dues classes d’equivaléncies segons I'estil

de les linies de les arestes.
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Figura 29. Graf pla.

A partir d’ara l'etiquetatge de les arestes si que sera rellevant, ja que no només

diferenciarem les classes d’equivaléncies segons l'estil de les linies de les arestes.

7.2.2 Graf pla amb llindar

Un graf pla amb llindar és un graf pla on cada aresta que esta etiquetada es classifica
segons el seu nombre d’equivaléncies. Si el nombre d’equivaléncies de I'aresta és més
gran o igual a un llindar, nombre enter introduit per l'usuari, es dibuixara amb la linia
continua. Si el llindar introduit per 'usuari és més petit que el nombre d’equivaléncies

de l'aresta, aguesta no s’etiqueta i se li dibuixa la linia discontinuament.

En aquest tipus de grafs, també existeixen dues classes d’equivaléncies. La classe
d’equivaléncia que representa les arestes etiquetades amb un nombre d’equivaléncies
per sota el valor del llindar. | la classe d’equivaléncia que representa les arestes

etiquetades que tenen el mateix o un nombre d’equivaléncies superior al llindar.

50



Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

L’algoritme que s’encarrega de crear un graf pla tenint en compte un llindar s’'anomena

create_plain_graph_with_threshold.

L’algoritme dibuixa les arestes amb la linia continua, anteriorment ponderades per
l'algoritme labeled_edges, que tenen el nombre d’equivaléncies igual o superior al
llindar (arestes ponderades). Si el nombre d’equivaléncies esta per sota del llindar, les

arestes es dibuixen de color negre i amb la linia discontinua (arestes no ponderades).

Exemple 15. A la figura 30 es pot observar un graf pla amb el valor del llindar igual a
3. Es pot comprovar que si el nombre d’aparicions d’'una parella de nodes (nombre
d’equivaléncies de 'aresta entre ells dos) és igual o superior a 3, la linia de I'aresta és
continua. En canvi, si el nombre d’aparicions és inferior a 3, la linia de l'aresta és

discontinua.

Figura 30. Graf pla amb llindar.
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7.2.3 Graf lineal

Un graf lineal és un graf pla on cada aresta que esta etiquetada es classifica segons el
seu nombre d’equivaléncies. | depenen del nombre d’equivaléncies d’'una aresta,
aquesta es pintara d’'un color diferent. En aquest treball es processen deu colors

basics [28] que més endavant es mostren en una taula.

En aquest tipus de grafs, el numero de classes d’equivaléncies és igual al nUmero de
colors que es processen menys u. Perque el color negre representa dues classes

d’equivaléncies diferents.

L’algoritme que s’encarrega de crear un graf lineal s’anomena create_linear_graph.
Inicialment, I'algoritme lineal també etiqueta les arestes amb I'algoritme labeled_edges.
Després acoloreix cada aresta ponderada d’un color diferent segons el seu nombre

d’aparicions a la taula SQLite.

Cada aresta amb un valor de ponderacié diferent representa una classe d’equivaléncia

seguint la nomenclatura de la taula seglent:

Nombre d’equivaléncies | Classe d’equivaléncia

Negre/Linia discontinua

Negre/Linia continua

Turquesa
Verd

Magenta

Taronja

Blau

Vermell

Groc

©| 0| N o o | W| N| | O

Marré
>=10 Gris

Taula 9. Taula d’equivaléncies.
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Exemple 16. A la figura 31 es pot observar un graf lineal. Cada classe d’equivaléncia
esta diferentment representada per un color. El nombre total de classes
d’equivaléncies d’aquest graf és deu: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 12. Per tant, segons la
taula d’equivaléncies anterior, els colors que s’han d’utilitzat per a acolorir les arestes

sOn nou colors diferents.

Figura 31. Graf lineal.

7.2.3 Graf exponencial

Un graf exponencial és un graf lineal on diferents classes d’equivaléncies s’acoloreixen
del mateix color. Cada color pot representar a més d’'una classe d’equivaléncia i
compren un interval exponencial de classes d’equivaléncies. El rang de linterval
exponencial va de 2° fins a 2° Per tant, en aquest tipus de grafs, les classes

d’equivaléncies s’agrupen segons la serie de potencies del dos anterior.
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També es processen deu colors basics, com en els grafs lineals, i cada aresta té el
mateix nombre ponderat que en el graf lineal. Ja que el graf exponencial es crear a
partir d’'un graf lineal. Més endavant s’anomena la composicié dels grups de colors o

classes d’equivaléncies.

L’algoritme que s’encarrega de crear un graf exponencial s’anomena

create_exponential_graph.

Inicialment, I'algoritme exponencial crea un graf lineal. Aquest graf lineal ja conté les
arestes etiqguetades amb el nombre total d’aparicions de cada parella de nodes de la
taula SQLite apropiada. | a continuacié acoloreix les arestes amb el color de I'interval

exponencial que comprenen, i que podem veure a la taula seguent:

Classes d’equivaléncies Color
©, 1) Negre i linia discontinua/linia continua
(2, 3) Turgquesa
4,7 Verd
(8, 15) Magenta

(16, 31) Taronja

(32, 63) Blau
(64, 127) Vermell
(128, 255) Groc
(256, 511) Marré

>= 512 Gris

Taula 10. Taula dels grups d’equivaléncies.

L’ interval exponencial que compren les classes d’equivaléncies 0 i 1 simbolitza els

grafs plans.

Exemple 17. A la figura 32 es pot observar un graf exponencial. El nombre de classes
d’equivaléncies del graf és vuit. Les arestes etiquetades amb els nombres 45, 52 i 57
pertanyen a un mateix interval exponencial. Per aix0 les arestes que contenen aquests

valors estan acolorides del mateix color (blau).
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Observem el mateix comportament amb els elements que es troben dins de l'interval

exponencial (128, 255) que els hi correspon una mateixa classe d’equivaléncia

(groga).

862

885

179 145

673 106

[
—
tu

178

Figura 32. Graf exponencial.

Al suposar que els colors de cada aresta (classes d’equivaléncies) dels grafs formen
part de la definicié de les 2-estructures, podem suposar que cada graf defineix una 2-

estructura.
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8. DESCOMPOSICIO DEL GRAFS

Les descomposicions son d’especial interés dins de les matematiques i les seves
aplicacions des de que proporcionen eines per a la divisio de problemes complexos en
problemes més petits que sén més facils de solucionar. Les descomposicions sén un

cas especial del principi “divideix i venceras” [29].

La idea amb la que es basa la descomposicié dels grafs consisteix en trobar
subconjunts en cada graf, anomenats clans, en els quals els elements continguts en
cada clan es relacionen de la mateixa manera amb tots aquells elements fora del clan.
En aquest tipus de descomposicié s’extreuen els clans primers dels grafs, un tipus
especial de clans. A partir dels clans primers es generen les 2-estructures. En la
construccié de les 2-estructures s’indiquen les classes d’equivaléncies entre els clans

primers.

La descomposicid dels grafs en clans, procés que també és conegut com la
descomposici6 modular o la descomposicid6 de substitucid, és un exemple d'una
descomposicié estretament relacionada amb la descomposicid per a quocients

d’algebra.

L’algoritme que processa la descomposicidé dels grafs en clans s’anomena
decomposition. Aquest algoritme primer cerca tots els clans d’un tipus de graf i
després a partir d’ells cerca els clans trivials i primers (generalitzacié de clans). En els
propers apartats s’explica detalladament tots els tipus de clans que s’utilitzen en el

treball.

8.1 CLANS

La noci6 técnica més important en aquest treball és la definicié de clan i es defineix

formalment a continuacio.
Un subconjunt X € Dd’un graf g és un clan si cada node y ¢ X “veu” els nodes de X de

la mateixa manera i cada dos nodes xi, X2 € X “veuen” cada node y € X de la mateixa

manera per atot X1, X2 € Xiy & X:

(y! Xl) R (y! X2) I (Xl! y) R (le y)
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Exemple 18. A la figura 33 s’han encerclat els clans X = {A, B} i Y = {C, D} del graf. X i
Y son clans perqué la resta de nodes del graf no els distingeixen. Ja que cada node
extern als clans esta relacionat amb ells amb la mateixa classe d’equivalencia. O sigui
gue, que cada node extern a un clan esta unit a aquest amb la mateixa classe

d’equivaléncia.

A la figura 33, el conjunt de nodes {A, C} no és un clan perque els nodes F, E i D
distingeixen AiC:R(F,A)#R (F,C),R(E,A)#R (E,C)iR (D, A) # R (D, C), no els
uneix la mateixa classe d’equivaléncia (color). El conjunt de nodes {A, B} és un clan
perque els nodes C, D, E i F no distingeixen A i B. Per exemple, R (C, A)=R (C, B) els
uneix la mateixa classe d’equivaléncia. Amb la resta de nodes (D, E i F) succeeix el

mateix.

Figura 33. Clans Xi Y de I’exemple 18.

Les classes d’equivaléncies que existeixen a la figura 33 sén cinc: negra, taronja,
verda, vermella i blava. S’han omés els nombres d’equivaléncia de les arestes per

claredat.

L’algoritme que conclou que un clan sigui o no s’anomena is_clan.
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8.2 CLANS TRIVIALS

Per a qualsevol graf, els subconjunts tnics amb el format {x}, x € D i els que contenen
tots els nodes del graf s6n clans. Concretament s’anomenen clans trivials. Un clan no
trivial €s un clan X de tal manera que |X| = 2 (el nombre d’elements del clan és igual o
superior a dos). Els clans trivials sempre son considerats clans primers. Per tant, tots
els clans trivials també seran clans primers. Els clans primers es defineixen en el

proper apartat.

Exemple 19. Considerant la figura 33 de I'exemple 18, els clans X i Y no son clans
trivials del graf. Perqué son clans on |X]| i |Y| és igual a 2. En canvi, els subconjunts
{A}, {B}, {CY, {DY, {ET}, {F}i {C, A, 'F, B, 'D', 'E'}, segons la definicié6 de clan
trivial, si que ho son. Ja que representen tots els subconjunts formats per un element i

el subconjunt que inclou tots els elements del graf (sense elements repetits).

Recopilant els dos apartats anteriors, tots els subconjunts que formen un clan a la
figura 33 son: {'A'}, {B'}, {'C1}, {D}, {'E'}, {'F}, {A', 'B'}, {C', 'D}i{C','A,'F, B, 'D', 'E'}.

8.3 CLANS PRIMERS

Els clans primers s6n molt importants en aquest treball ja que les 2-estructures es

formen a partir d’ells. Un clan és primer si no es superposa amb altres clans.

Si A i B son clans d’'un graf llavors:

A i B estan superposats siANB #0, (AN B) c Ai (AN B) c B (overlapping). Per tant,
els clans A i B no seran clans primers. Si no estan superposat, els clans A i B seran
clans primers. A i B formen part d’'un altre clan primer si els elements que els formen

son clans primers i ells mateixos sén clans primers d’un altre clan primer.

Seguint amb la figura 33 de 'exemple 18, els clans {'A'}, {B}, {/C'}, {D'}, {E'}, {F}i
{C', 'A", 'F', 'B', 'D', 'E"} sOn clans primers perqué també sén clans trivials. {{A’, ‘B’} és
un clan primer ja que no es superposa amb cap altre clan. A més {'A’, ‘B’} esta format
per dos clans primers {{A’} i {B’} i és subconjunt d’'un altre clan primer, {'C','A’, 'F', 'B',
'D', 'E'}.

L’algoritme que conclou que un clan sigui primer 0 no s’anomena primal_clans.
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8.4 CLANS MES FREQUENTS

Un cas especial del treball son els clans més frequents.

L’algoritme Apriori, que s’executa mitjangant el programari Apriori, és I'encarregat de
trobar els clans més frequents dels grafs i reduir una mica I'espai de cerca en el procés

de descomposicié dels grafs.

Exemple 20. Considerant el graf de la figura 34 seglent, els clans més frequents son:
{'young'}, {'pre_presbyopic'}, {'presbyopic'}, {'none’, 'presbyopic’}, {myope'}, {'no’}, {'no’,
‘'myope'}, {reduced}, {reduced', 'myope'}, {'none', 'reduced?}, {reduced’, 'myope’,
‘none'}, {'normal’}, {myope’, 'normal}, {'yes'}, {myope’, 'yes'}, {'none'}, {'none’, 'myope'},
{reduced'’, 'no}, {reduced’, 'no’, 'none'}, {'no’, 'normal’}, {'hypermetrope’, 'no’}, {'none’,
'no'}, {reduced', 'yes}, {'none', 'reduced’, 'yes'}, {'hypermetrope'}, {'hypermetrope’,
'reduced}, {'none', ‘'hypermetrope’, 'reduced’}, {yes', 'normal}, {hypermetrope’,
‘'normal’}, {'hypermetrope', 'yes}, {'nhone', 'yes} i {'none', 'hypermetrope'}, {'none’
reduced’, ‘'presbyopic’, 'normal’, 'myope', 'no', 'young', 'yes', ‘'hypermetrope’,
'‘pre_presbyopic'}. El programari Apriori els genera automaticament i el paquet de

software desenvolupat els classifica en clans trivials i primers.

Aixi doncs, els clans trivials més freglients son els clans anteriors amb una longitud
igual a u: {young'}, {'pre_presbyopic}, {'presbyopic’}, {myope'}, {'no'}, {reduced?,
{normal}, {'yes'}, {'none'}, {'hypermetrope'}; i el clan que conté tots els elements o
nodes del graf: {'none', 'reduced’, 'presbyopic’, 'normal’, 'myope’, 'no’, 'young', 'yes'
'hypermetrope’, 'pre_presbyopic'}. Tots ells també son clans primers. No hi ha més

clans primers. Per tant, els clans primers del graf sén els clans trivials d’aquest.
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1111111

Figura 34. Graf pla de I'exemple 20.

Quan es vol descomposar un graf amb una grandaria considerable, és recomanable
utilitzar els clans més frequents per a realitzar el procés de descomposicid en un

temps raonable.
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9. ESTRUCTURA

La finalitat d’aquest treball és desenvolupar la teoria de la 2-estructures, i en particular
es vol demostrar que cada 2-estructura pot ser construida a partir de la descomposicié
d’'un graf en clans primers. En el procés de descomposicié resultant s'obté una 2-
estructura a través d'una representacio jerarquica en forma d’arbre. En aquest arbre
cada estructura reprodueix un clan primer o un element d’aquest. Obviament, si tots

els grafs s6n complets, les 2-estructures també ho seran.

Concretament, una 2-estructura és una sequéncia de valors agrupats, formada per un
subconjunt finit D, anomenat domini, i una relacié d’equivaléncia R < E (D) x E (D) en
el conjunt E (D) ={(u, v) |u € D, v €D, u # v} de les seves arestes. D’aquesta manera
una 2-estructura es pot definir com un graf G dirigit i complet, on el domini D
representaria els nodes, i les classes d’equivaléncies R les arestes acolorides del graf
G:

G=(D,R)

Cada tipus de graf és equivalent a un tipus de 2-estructura. Per exemple, una 2-
estructura lineal sera el resultat de la descomposicié d’un graf lineal. Com en el proper
exemple que és la 2-estructura resultant de la descomposicié del graf lineal de la figura
33.

Exemple 21. A la figura 35 es pot veure la representacié grafica d’'una 2-estructura
lineal. En ella, cada estructura rectangular o clUster representa un clan primer no trivial
del graf lineal. En cada cluster també podem observar les classes d’equivaléncia entre
els elements del clan primer corresponent al clister. Les arestes internes dels clisters
serveixen per a diferenciar les classes d’equivaléncies que pertanyen a cada element
del clan primer corresponent. Les arestes externes dels cllsters serveixen per indicar
les connexions entre els clisters mateixos. Les connexions entre els clisters indiquen
els clans primers que formen part d’un altre cluster (o clan primer). Els clans trivials de
longitud igual a u es troben a les fulles del subarbre al que queda connectat cada clan

primer representat.
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Més detalladament, a la 2-estructura de la figura 35 hi ha cinc classes d’equivaléncies
diferents: negra, blava, vermella, groga i verda. Hi ha tres clusters definits pels clans
primers: {A', 'B}, {'C', 'D'}i {'C', 'A', 'F', 'B', 'D', 'E'}. | sis clans trivials: {'A}, {B'}, {'C,
{D}, {E}i {'F}, que es troben a les fulles dels subarbres al que queda connectat cada
clan primer representat. Les arestes externes dels cllsters ens indiqguen que el clan

primer {'C', 'A', 'F', 'B', 'D', 'E'}, es composa dels dos clans primers {'A', 'B'}i {'C', 'D'}.

\
N\

Figura 35. 2-estructura lineal de 'exemple 21.

Les 2-estructures també es poden descomposar en altres 2-estructures, com s’ha
comentat anteriorment. La divisi6 d’'una 2-estructura en una o més d’una 2-estructura
ha de contenir com a minim alguna de les tres subclasses especials de 2-estructures

basiques que existeixen: completes, lineals i primitives.
- Una 2-estructura és completa quan només té definida una classe

d’equivaléncia. Cada 2-estructura completa pot ser primitiva si |[D| < 2 (el

nombre de nodes que conté és igual o inferior a dos)
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- Una 2-estructura és lineal quan té definides més d’una classe d’equivaléncia i
les arestes que representen les classes d’equivaléncies estableixen un ordre
total sobre els elements del domini D (nodes de la 2-estructura).

- Una 2-estructura és primitiva quan no pot descomposar-se en altres 2-
estructures. També diem que una 2-estructura és primitiva si només conté

clans trivials i que és veritablement primitiva si almenys conté 2 nodes.

A la figura 35 tenim un exemple de la descomposicié d’una 2-estructura en altres 2-

estructures. El clister més gran es descomposa en dues 2-estructures primitives.

9.1 CREACIO DE LES 2-ESTRUCTURES

Com s’ha anomenat en la creacié dels grafs, el format DOT defineix un graf. Perd no
disposa d’eines per a la visualitzacié grafica i per aixo s’utilitza el programari interactiu
extern Graphviz. En la creacio de les 2-estructures es segueix el mateix procediment i

s’utilitza el format DOT per definir les 2-estructures.
Ja que com hem comentat moltes vegades en aquest document, un graf complet i
dirigit amb les arestes acolorides es equivalent a una 2-estructura. Per la construccio

de les 2-estructures en beneficiem d’aquesta definicio per a crear-les.

L’algoritme que construeix les 2-estructures mitjancant el llenguatge DOT s’anomena

create_graphviz_structure.

Exemple 22. A la figura 36 es pot veure un exemple senzill de I'script que descriu la 2-

estructura de la figura 37.
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atrict digraph "linear_ 2-atructure” |
compound=true;

fontname=Verdana;

fontsize=12;

newrank=true;

node [shape=circle];

d;

ay

cy

br

subgraph cluster_dcab {

node [shape=point]:

3_cbhb -» 5. d [arrowhead=none, color=black];
3_cbhb -» 3 a [arrowhead=none, color=black];
5 d -» s_a [arrowhead=none, color=black];

}

subgraph cluster_cb |

rank=same;

node [shape=point];

s_c -» s_b [arrowhead=none, color=cyan];

}

3 cb -» 3 c [arrowhead=none, lhead=cluster cb]:
5 d -»d [arrowhead=none];
3_a -r & [arrowhead=none];
3a_c -» ¢ [arrowhead=none];
3_b -> b [arrowhead=none];

Figura 36. Script senzill en format DOT de I’exemple 22.

La primera linia de I'script indica el tipus de graf i el seu nom entre cometes dobles. A
més de la propietat strict, que assegura que no es repeteixin les arestes amb el mateix

node cap i node cua.

De les linies 2 a 6 es declaren les caracteristiques per defecte de la 2-estructura. En

ordre les caracteristiques son:

- Permetre arestes entre els clusters.

- El tipus de lletra.

- La mida del tipus de lletra.

- Ladirecci6 de la posici6 dels clusters.

- L’estil dels nodes. A la figura 36 anterior; per exemple els nodes externs dels

clusters es representen amb nodes i els nodes interns amb punts.

De les linies 7 a 10 s’observen els diferents clusters de la 2-estructura, els nodes i les
arestes que els formen. A més de les arestes entre els clUsters i les arestes per a cada

clan trivial que penja del subarbre al que queda connectat cada cluster representat.
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La 2-estructura resultant final:

IS

O &

Figura 37. 2-estructura equivalent a I’script de la figura 36.

9.1.1 Limitacions

Es possible que no es pugui especificar algun detall de disseny en el format DOT. Ja
gue en funcié de les eines utilitzades durant el disseny, els usuaris han de confiar en
alguns algoritmes automatitzats de tracat (potencialment amb un resultat inesperat) o

gue provoguen desajustaments (estructures mal col-locades).
En aquest treball hem trobat alguna dificultat en definir la direcci6 de la posicié

d’alguns clusters. A la figura 38 podem observar la limitaci6 amb la que ens hem

trobat.
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/ \
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Figura 38. Limitacié top-down del llenguatge DOT.
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O
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Com es pot comprovar a la figura 38, els clisters amb més de dos nodes, no estan
ben alineats seguint la estrategia del tractament de la informacio i el coneixement de

comandes gue incorpora el llenguatge DOT per defecte: top-down [39]

Aixd0 es deu a que els clusters no formen part del llenguatge DOT, sin6 a una
convencié sintactica adherida per alguns dels motors de disseny del programari
Graphviz. Seguint la alineacié top-down, les arestes dels clisters amb més de dos
nodes surten d’aquests. A la figura 39 podem veure la mateixa 2-estructura que a la
figura 38 perd amb tots els clisters alineats amb top-down. | comprovem que en el

cluster de tres nodes, hi ha un aresta que sobresurt.
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Figura 39. Sense limitacié top-down del llenguatge DOT.
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10. EXEMPLE: TITANIC

Aquest és un exemple en qué es mostra un procés que modela el comportament d'un
usuari. El cicle del procés que es duu a terme és el segient: fitxer amb les dades
relacionals d’entrada -> graf -> descomposicié del graf -> 2-estructura. Quan es crea el

graf i la 2-estructura es mostra la seva visualitzacié a l'usuari.

Desglossarem el procés més detalladament en els apartats seguents.

10.1 DADES D’ENTRADA

Les dades relacionals que conté el fitxer TXT que utilitzarem per aquest 'exemple es
converteixen en una taula SQLite de 2201 files per quatre columnes (2201 dels
2224 passatgers que anaven a bord del Titanic). Mostrem les primeres vint files de la
taula a continuacié per a tenir una visié de la estructuracio i el tipus de les dades

relacionals amb les que treballarem I'exemple.

Class s Sex # Age = Survived
1 Crew Male Adult Ho
2 Crew Male Rdult Ho
3 Crew Male Rdult Yes
4 3rd Female Edulc Yes
3 3rd Male Adult Ho
6 Crew Male Rdult Tes
L Crew Male Rdult Ho
& Crew Male Edulc Yes
9 Crew Male Adult Ho
10 3rd Male Rdult Ho
11 Crew Male Rdult Ho
12 1st Male Edulc Yes
13 Znd Female Adult Tes
14 3rd Male Rdult Ho
15 1=t Female Rdult Yes
16 Crew Male Edulc Ho
17 Crew Male Adult Ho
18 Crew Male Rdult Ho
139 3rd Male Rdult Ho
20  3rd Female Edulc Yes

Taula 11. Taula de P'exemple Titanic.
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10.2 TIPUS DE GRAF

El tipus de graf que s’ha volgut generar a partir de les dades de la taula de I'apartat
anterior és un graf pla (figura 40). Hem de recordar que en aquests tipus de grafs

existeixen dues classes d’equivaléncies.

885

=
—
=

203

g

Figura 40. Graf pla de I'exemple Titanic.

Observem doncs, les dues classes d’equivaléncies del graf amb dos exemples. Per un
costat, l'aresta (linia continua) entre la parella de nodes 3rd i Male ens indica que hi
havia 510 passatgers que eren homes i viatjaven en 3a classe. Per l'altre costat,
l'aresta (linia discontinua) entre la parella de nodes 3rd i Crew ens indica que la

tripulacié no viatjava en 3a classe.
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Visualment, la disposicié de les dades és més intuitiva perque només en mirar el graf
ja podem veure dades relacionades o no entre si. També ens permet veure el nombre
de vegades que es repeteixen cada parella de valors dins d’aquesta estructura de
dades molt facilment. A primera vista podem saber que el nombre de supervivents
adults després de la col-lisi6 amb I'iceberg va ser de 654. O que hi havia 23 dones a la
tripulacio.

10.3 DESCOMPOSICIO DEL GRAF

En aquest apartat es duu a terme la descomposicio del graf pla de la figura 40 en clans
primers per a la construcci6 dels nodes, de les arestes i dels clisters de la 2-

estructura. Primer es troben tots els clans del graf, que son:

{Crew'}, {3rd}, {'1st'}, {2nd"}, {Male'}, {'Female'}, {Adult}, {'Child}, {No'}, {'Yes'}, {'3rd’,
1st}, {2nd', '3rd’}, {2nd', '1st'}, {Female', 'Male'}, {'Yes', 'No'}, {2nd', '3rd’, 'lst?,
{Female', 'No', 'Male’, 'Yes'}, {Adult’, 'Crew', '2nd', 'Child’, '3rd’, '1st'}, {{Adult’, 'Crew’,
'Female’, '2nd', 'Child’, 'Male', '3rd’, 'Lst’}, {Adult’, 'Crew', 'Yes', '2nd’, 'Child’, 'No', '3rd',
'"1st'} i {Adult’, 'Crew’, 'Female', 'Yes', '2nd', 'Child’, ‘No', '‘Male', '3rd', '1st'}

Per exemple si ens fixem en la figura 40 anterior, el subconjunt {Female', 'Male'} és un
clan del graf ja que la resta de nodes no el distingeixen (les arestes cap als elements
'Female' i ‘Male’ de la resta de nodes son del mateix color i estil de linia). | els
elements {*Child’, ‘Second’} no formen un clan perqué {{Adult’} el distingiria: R (‘Adult’,
‘Child’) # R (‘Adult’, ‘Second’).

Després es classifiquen els clans en clans trivials i clans primers. Els clans que tenen
com a longitud u i el clan que conté tots els elements de la figura 40 els clans trivials
d’aquest graf, sén: {'Crew'}, {'3rd"}, {'1st'}, {'2nd’}, {Male'}, {Female'}, {'Adult}, {'Child'},
{No'}, {'Yes'} i {{Adult’, 'Crew', 'Female’, 'Yes', '2nd', 'Child', 'No', 'Male', '3rd', 'Lst'}.
Cada clan trivial també és un clan primer del graf. Per tant, els clans trivials

anteriorment anomenats sén clans primers.

Els clans unicament primers del graf sén: {'Female', 'Male'}, {'Yes', 'No'}, {'2nd', '3rd’,
"1st'} i {{Adult’, 'Crew', '2nd', 'Child', ‘3rd’, '1st'}.
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Si ens tornem a fixar amb la figura 40, per exemple el subconjunt {'Yes', 'N0'} €s un
clan primer ja que no es superposa amb cap altre clan. A més {'Yes, ‘No’} esta format
per dos clans primers {'Yes} i {{No} i €s subconjunt d’un altre clan primer, {{Female’,
'‘No', '‘Male’, 'Yes'}.

Resumint, a la figura 40 hi ha 15 clans primers: 11 clans trivials ({'Crew'}, {'3rd'}, {'1st'},
{2nd}, {Male'}, {Female'}, {'Adult}, {'Child}, {No'}, {'Yes'} i {Adult’, 'Crew', 'Female’,
'Yes', '2nd’', 'Child', 'No', 'Male’, '3rd’, '1st'}) i 4 clans totalment primers ({Female’,
'‘Male'}, {'Yes', 'No'}, {2nd', '3rd’, 'Ist} i {{Adult, 'Crew', '2nd', 'Child’, '3rd", '1st}).

Aquests clans s’hauran de reflectir en la 2-estructura.

Exemple 23. A la figura 41 podem observar el graf de la figura 40 amb alguns dels

exemples de clans diferenciats i anomenats en els paragrafs anteriors.

=
—_
=

1438 B44

o e

S
e N

Figura 41. Representacio d’alguns clans del graf de la figura 40.
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10.4 ESTRUCTURA

Una vegada trobats tots els clans primers del graf es crea la 2-estructura amb ells.
Hem de recordar que el tipus de 2-estructura sera pla, ja que el graf també ho és.

Cada clan primer amb el nombre d’elements o subconjunts igual o superior a dos
formara un clUster. Per tant, els clusters de la 2-estructura plana seran: {'Adult’, 'Crew’,
'Female’, 'Yes', '2nd', 'Child’, 'No', 'Male', '3rd', '1st'}, {{Female', 'Male'}, {'Yes', 'No'},
{2nd', '3rd’, '1st} i {Adult’, 'Crew', '2nd’, 'Child', '3rd', '1st'}. Cinc clusters per cinc clans
primers. | cada element o subconjunt d’un dels clans primers anteriors amb longitud
igual a u penjara del cluster que els contingui. Del clister que representa el clan primer
{'2nd', '3rd', '1st'} penjaran els nodes {2nd’}, {3rd’} i {1st’} (clans trivials), que so6n els

tipus de classes del vaixell.

La 2-estructura de I'exemple Titanic i que és equivalent al graf pla de la figura 41 és:

\

.
L& ol
(=) (=

Figura 42. 2-estructura plana de I’exemple Titanic.
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A la figura 42 també podem observar la propietat de factoritzacié de les 2-estructures
en altres 2-estructures més simples. Una de les 2-estructures completes (clister amb
més de dos nodes i amb una sola classe d’equivaléncia) es divideix en dues 2-

estructures primitives.

En aquest ultim pas, les dades s’han tornat a organitzar per a una millor visualitzacio.

Es podran relacionar, classificar i analitzar millor.

Com a demostracid, en mirar la figura 42 sabem que existien tres tipus de classes de
passatgers en el Titanic: primera, segona i tercera classe. També sabem que hi havia
tres tipus de passatgers (tripulacié, adults i nens) que podien estar allotjats en alguna
de les tres classes. Cada tipus de passatger es pot desglossar per genere (home o

dona) i si va arribar a sobreviure al xoc amb l'iceberg d’aquell fatidic 14 d’abril de 1912.

Aquest tipus d’analisi de dades no es pot aconseguir d’un fitxer o d’'una taula SQLite

tant facilment.
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Com a curiositat d’aquest exemple Titanic es mostra el graf pla i la 2-estructura plana
amb llindar igual a 1000:
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Figura 43. Graf pla amb llindar de I’exemple Titanic.

Es pot evidenciar la vella consigna maritima de ‘les dones i els nens primer” a simple
vista. La majoria de passatgers que no van sobreviure van ser homes i adults. A la 2-

estructrua resultant de la descomposicio d’aquest graf encara és més evident.
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11. CONCLUSIONS

En aquest capitol es presenta un resum del conjunt del treball realitzat i es descriuen
les possibilitats de continuacid. També s’ofereix una valoracié personal sobre el

desenvolupament del treball.

11.1 RESULTATS DEL TREBALL

Aquest treball va néixer amb una doble finalitat: crear una eina per a I'estudi de les 2-
estructures amb Python i establir resultats prometedors que relacionin les 2-

estructures amb les dades relacionals; objectius que s’han complert.

El treball realitzat es pot resumir en els segiients punts:

- El disseny i la implementacié d’'un paquet de software que conté una biblioteca
per a programes futurs que vulguin analitzar i visualitzar les estructures
principals involucrades en la teoria de les 2-estructures per a usuaris finals que
investiguin sobre el tema.

- La formulacié d’'una extensi6 de la teoria dels grafs que es fonamenta amb al
teoria de les 2-estructures.

- Diferents algoritmes capacos de generar una gramatica DOT a partir d’'una
taula SQLite, d’un fitxer de tipus ARFF o d’un fitxer de tipus TXT .

Com a resultat addicional es preveu la elaboracié d’un article d’investigacio.

11.2 TREBALL FUTUR

Part de I'objectiu amb el que s’ha construit el paquet de software és la seva utilitzacio
com a eina base per a investigacions futures en relaci6 amb la teoria de les 2-
estructures. Tot i aixi, és impossible avancgar-se i enumerar totes les possibles utilitats
gue podria tenir. Per aixd, sera necessari seguir completant i adaptant el treball

realitzat per ajustar-se a les necessitats dels treballs futurs.
En relacioé als colors que s’han utilitzat per a les classes d’equivaléncies es proposa la

ampliaci6 del nombre de colors per poder diferenciar moltes més classes

d’equivaléncies.
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Un altre punt interesant seria I'analisi en profunditat de la creacié de 2-estructures a

partir de diferents taules SQLite. | el seu analisi corresponent.

Per ultim, es proposa com a seglent pas natural, la millora dels algoritmes per
augmentar la capacitat del tractament de les bases de dades relacionals amb major
nombre de dades.

11.3 VALORACIO PERSONAL

La realitzacio del treball final de grau ha estat una experiéncia gratificant i enriquidora.

Sobretot pel repte que suposa realitzar un treball d’investigacié. | per la doble
naturalesa del treball, que es composa d’una part més tedrica, una mica matematica, i
una part més practica implementada en un llenguatge de programacio que era bastant

nou per a mi.

A la part practica s’ha desenvolupat el paquet de software, on he pogut aplicar molts
dels coneixements de programacié adquirits durant la carrera. | a la part teorica es
troba I'estudi de les 2-estructures, tema totalment desconegut, que gracies a la seva
exploracié m’ha resultat molt interessant. A la part tedrica també es troba la teoria de
grafs. En aquest cas perd no era un tema desconegut per a mi. Que pugés treballar
amb ella i ampliar-la va ser molt important ja que és una de les teories que més m’han

agradat durant la meva formacié académica.
Aquest treball també s’ha convertit en la oportunitat d’estudiar alguns dels temes
inclosos en la Mineria de dades, que per problemes d’horaris no vaig poder cursar a

I'assignatura de Mineria de Dades (MIDA).

Un altre dels motius a valorar molt positivament és la llibertat que he tingut, el suport i

I'ajuda que he rebut per a desenvolupar el treball per part del director del treball.
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GLOSSARI

Mineria de dades és el procés de calcul de descobriment de patrons en grans conjunts
de dades que impliguen meétodes en la interseccié de la intel-ligencia artificial,
aprenentatge automatic, estadistica i sistemes de bases de dades.

Model de dades relacional és el model més utilitzat en l'actualitat per a modelar
problemes reals i administrar dades dinamicament. Permeten establir interconnexions
(relacions) entre les dades (que estan guardades en taules), i treballar amb elles

conjuntament.

PostgreSQL és un programari lliure que implementa un sistema de gestioé de bases de

dades relacional.
Oracle és un sistema de gestié de bases de dades relacional.

Endianness designa el format en qué s'emmagatzemen les dades de més d'un byte en

un ordinador.

Hipergraf és una generalitzacié d'un graf, les arestes es diuen hiperarestes, que pot

relacionar qualsevol quantitat de vértexs.
DB Extensio de fitxers de dades.
DOT Graph Description Language.
XML eXtensible Markup Language.
KISS Keep It Simple, Stupid!

PNG Portable Network Graphics.
PDF Portable Document Format.
HTTP Hypertext Transfer Protocol.
FTP File Transfer Protocol.

SSH Secure Shell.

CSV Comma-separated Values.

SQL Structured Query Language.
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ARFF Attribute-Relation File Format.
TXT Abreviaci6 de text.
ASCII American Standard Code for Information Interchange.

UTF-8 Unicode Transformation Format.
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APENDIXS
Els apéndixs contenen la descripcié dels passos necessaris per a la instal-laci6 i

'execucié del paquet de software destinat a la analisis i a la visualitzacié de les 2-

estructures. També incorpora la guia d’Us del programa interactiu extern Graphviz.

1. MANUAL D’INSTAL-LACIO

1.1 REQUERIMENTS I INSTAL-LACIO

Per a poder compilar i executar el paquet de software desenvolupat necessitem tenir
instal-lada una versi6 de Python i algunes de les seves llibreries externes que
anomenarem a continuacié. A més del programari interactiu extern Graphviz.

1.1.1 Instal-laci6 de Python

El paquet de software desenvolupat es pot compilar i executar amb les Ultimes
versions de Python: 2.7.13i 3.6.1.

- Versions per a Windows [30]
- Versions per a Mac OS X [31]

La instal-lacié de les versions de Python per a Ubuntu s’ha de realitzar mitjancant la

terminal, amb les comandes seguents:

# sudo apt-get install python
# sudo apt-get install python3

1.1.2 Instal-laci6 de les llibreries de Python
Les llibreries necessaries que Python no aporta per defecte i també s’han d’instal-lar

son: networkx [32], six [33], pydotplus [34] o pydot [35] i graphviz [36]. Aquesta Ultima

nomeés és necessaria en els sistemes Ubuntu.
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- Windows

Exemple:

1. Descarregar el paquet six de https://pypi.python.org/pypi/six#downloads.

siX 1.10.0

Python 2 and 3 compatibility utilities

Package Documentation

Six is a Python 2 and 3 compatibility library. It provides utility functions for smoothing over the differences between the Python versions with the goal of writing Python code that is compatible on both Python

versions. See the documentation for more information on what is provided

Six supports every Python version since 2.6. It is contained in only one Python file, so it can be easily copied into your project. (The copyright and license notice must be retained.)

Online documentation is at https //pythonhosted org/six

Bugs can be reported to https //github com/benjaminp/six. The code can also be found there

For questions about six or porting in general, email the python-porting mailing list: https.//mail python.org/mailman/listinfo/python-porting

File Type Py Version Uploaded on
110 0.0

Python Wheel py2.py3 2015-10-07
Source 2015-1C

Figura 45. Lloc de descarrega del paquet six.

2. Descomprimim el fitxer que hem descarregat i observem que a la carpeta

resultant conté un executable setup.py. L’executem de la manera segient:

Bl C\Windows\system32icmd.exe
C:=~UserssLaura~Downloads>cd six—1.18.8

C:~UszerssLaurasDownloadshsix—1 .18 _8>dir
El volumen de la unidad C es 0§
El nimero de serie del volumen es: ZA9?-D595

Directorio de C::Users:Laura~Downloadssix-1.18.8

14852817 16:48 <DIR> .
14852017 16:48 <DIR> .
07102015 B5:13 7.336 CHANGES
140852817 16:48 <DIR> documentation
028120815 18:31 1.866 LICENSE
28882012 22:85 114 MANIFEST .in
A7-18-2815 B5:17 1.422 PKG-INFO
30842015 20:10 7?72 README
A7 18,2815 B5%:17 292 setup.cfyg
B5.-81-2814 @7:35 852 setup.py
14852817 16:48 <DIR> six.egg—info
A7-18-2815 B@5:12 3B B8 =ix.py
217832815 16:15 24.674 test_six.py

2 archivos b6 .626 bytes

4 dirs 678.584_.325.128 bytes libres

C:=“UserssLaurasDownloadsssix—1.18.@>python setup.py install

Figura 46. Terminal de Windows.
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Utilitzarem la comanda python setup.py install per a la versié 2.7.13 de Python i la
comanda python3 setup.py install per a la versié6 3.6.1 de Python. Sempre com a
administrador.

- Mac OS X i Ubuntu

Per a instal-lar els moduls necessaris primer haurem de tenir el modul pip de Python 2

i 3. Per tenir-los executarem les comandes segients:

# sudo apt-get install python-pip (Python 2)
# sudo apt-get install python3-pip (Python 3)

Una vegada instal-lat el modul pip instal-larem la resta de moduls segons la seva

versié de Python:

# sudo pip install <nom_del_modul> (Python 2)
# sudo pip3 install <nom_del_maodul> (Python 3)

1.1.3 Instal-laci6é del programari interactiu extern Graphviz

L’aplicacié és un executable i no necessita cap configuracié previa. En un sistema

Windows o Mac OS X només s’ha de fer doble clic sobre I'aplicacié corresponent.

- Versions per a Windows [37]
- Versions per a Mac OS X [38]

La versio per a Ubuntu ha comportat alguna complicacié i s’utilitza el programari XDot
per a la visualitzacié dels grafs i les 2-estructures. Per a la instal-laci6 d’aquest

programari s’ha d’executar la comanda:

# sudo apt-get install xdot.
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2. MANUAL D’USUARI DE L’ENTORN D’ANALISIS | VISUALITZACIO

Per a utilitzar el paquet de software ens I'hem de descarregar de
https://github.com/Irodrin/TEG i guardar-lo en el nostre entorn de treball.

2.1 CREACIO | VISUALITZACIO D’UNA 2-ESTRUCTURA

Per a crear una nova 2-estructura s’ha de descomprimir, en nostre entorn de treball, el
fitxer codi_font.rar que conté el paquet de software i seleccionar els fitxers
changelmport.py (a Mac OS X i Ubuntu) o changelmportWindows.py (a Windows),
segons la plataforma amb la que treballem; i main.py. Al executar el primer fitxer,
'entorn s’adequa per a l'execucié fora de l'entorn de programacié PyCharm. Al
seleccionar el segon fitxer, s’obrira un dialeg on es demanaran les dades necessaries

per a crear la 2-estructura i el seu graf equivalent.

Primer ens demanara quin tipus de fitxer d’entrada de dades relacionals
proporcionarem. | el nom d’aquest fitxer. Recordem que els tipus de fitxers que

processa el paquet de software son: ARFF, TXT i DB.

Es creara la base de dades amb les dades relacionals que incorporava el tipus de

fitxer proporcionat i es demanara quin tipus de 2-estructura es vol crear.

A continuacid, es creara el graf corresponent a la nova 2-estructura. | finalment ens
demanara si volem utilitzar el clans més freqiients o no. En el cas que diguem que si
haurem d’entrar el suport (nimero de transaccions d’una taula SQLite que contenen
tots els elements d’'un conjunt d’elements). Per exemple amb un suport del 0.5
treballarem amb els conjunts d’elements que es trobin com a minim en una transaccié

de cada 200. Amb un suport del 0.1, en una de cada 1000.
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Exemple 22. A la figura 47 podem observar el menu principal que crea i obre la

visualitzacié d’una 2-estructura i el seu graf equivalent.

Flease enter the option for the type of file you provide:
[1] = ARFF
[2] = TXT
[3] = DB

1

Flease enter the name from ARFF file:

zimpleGraph3

("Connection successful to', 'DE.db')

File =impleGraph3.arff opened

Flease enter the option of Z-structure you want to create:

[1] = plain

[2] = plain with threshold
[3] = linear

[4] = exponential

3

4 graph linearGraph.dot with 6 nodes was created
Want to work with the more fregquent clans?
yves/no

no

iy li;ear_z—structure.dot was created

Figura 47. Mena principal.

Una vegada s’han creat el graf i la 2-estructura del mateix tipus, apareixen dues

finestres on es podra visualitzar aquestes dues estructures.
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3. ALGORITMES

En aquest apéndix es mostren alguns algoritmes, sobretot els més importants,
anomenats durant la documentaci6 de la memoria per a tenir-ne una millor

comprensio.

3.1 INIT_GRAPH

Crea i inicialitza un graf d'una taula de dades SQLite.

fataticmethod

def initGraph(taklelame, cursor):
e

rrtype: nx
o

graph = nx.Graph() # Create an empty graph with no nodes and

colurntiames, rows = Data.selectData(tableName, curscr) tablelName
Graph.addNodes (graph, columniames, row3) # Adding no

for (u, v) in combinations{graph.nodea{), 2): # For the init

graph.add edge(u, v, color='black',K style='dashed')

return graph, rows

3.2 LABELED EDGES

Comptar el nombre d'equivaléncies i etiqueta les arestes del graf amb aquest nombre.

@staticmethod
def labeledEdges(graph, rows):
e
iparam graph:
wren
nurker0fEquivalences = diect()
for row in rows: # For each row 1n rows
for {u, v) in combinations (row, 2) u in the ro
if u '=w: # If v and v have diff =
if {u, v) in numberOfEquivalences.keysa(}: # If exists edge (u, v) 1n a numberOfEgquivalences
nurber0fEquivalences[ {u, v)] = number0fEquivalences.get(
{u, ¥)) + 1 # Increases the
graph.edge[u] [v]['lakel'] += 1 into label edge from graph
else: # If not exists edge (u, v} 1n num
nurber0fEquivalences[{u, v)] =1
graph.add_edge (u, v, label=l)
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3.3 CREATE_PLAIN_GRAPH

Crea un graf pla.

@staticmethod
def createPlainGraph{graph, rows):

Create a plai

‘param

Iparam
:type grap.
rreturn: 2

rriype: nx.Gra

e

Graph.labeledEdges (graph, rows) # Labesling sdges fr a.
labels = Graph.getlabelAttributesFromGraph(graph) # Edge labels from graph

for {u, v), label in labels.items():
if graph.has_edge(u, v) and u != v: #

if label > 0: # If label attribute from edgefu, v)
graph.add edge{u, v, color='black',6 style='solid'}
# dashed

return graph

3.4 CREATE_PLAIN_GRAPH_WITH_THRESHOLD

Crea un graf pla amb llindar.

@staticmethod
def createPlainGraphWithThreshold{graph, rows, k):

rreturn: 2
:rtype: nx.Graph

mirn

Graph.labkeledEdges (graph, rows) # Labeling e=dges fr I
labels = Graph.getlabelAttributesFromGraph (graph) # Edge labels from oraph

for {u, v), label in labels.items({): #
if graph.has_edge(u, v) and u != v:

if label « k: # If lzbel £
grarh.add edge(u, v, color='black', style='dashed')
elif label »= k: # If label attribute from edge(u, v)

grarh.add edge(u, v, color='black',

nok

style="solid') # Edge painted black and line style 1s not dashed

return graph
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3.5 CREATE_LINEAR_GRAPH

Crea un graf lineal.

#staticmethod

def createlinearGraph{graph, rows):
mrn

Iparam g
IpAram
:type gra
rreturn:
rriype: nx.i

renr

Graph.labeledEdges (graph, rows) # Labeling edges from graph
lakels = Graph.getlabellittributesFromGraph (graph)

for {u, ), lakbel in labels.itemsa(): # For =ach
if graph.has_edge(u, ) and u !'= v:
if label == 1: # Eguivalen
grarh.add edge({u, v, coclor='black', style='solid') & Edgs painted black and style 15 dashed

elif label == 2: # class of 2
grarh.add edge(u, v, color='cyan', style='solid')
elif label == 3: # Eg

ivalence class of £

graph.add edge(u, v, color='green',K style='solid'] # Edge painted green and style 1s dashed
elif label = 4: # Eguivalence class of £

graph.add edge(u, v, color='magenta',K style='solid') # Edge pa and style 1s dashed
elif label = 5: # Eguivalence class of &

graph.add edge(u, v, color='orange',K style='sclid') # Edge pa and style is dashed
elif label = 6: # Eguivalence class of &

graph.add edge(u, v, color='blue', style='solld'] # Edge painted blue and style 15 dashed
elif label == T: # class of

graph.add edge(u, v, color='red', st 1e='solld'! # Edge painted red and style 15 dashed
elif label == 8: # Eguivalence class of &

grarh.add_edge {u, v, color=' 'jellow', style="sclid')
elif lakel == 5:

grarh.add edge(u, v, color='brown', sty1e='solid':
else: # The others

grarh.add edge({u, v, color='grey', style='solid') # Edgs painted grey and stvle 15 dashed

ted brovn and style 15 dashed

return graph

nted yellow and style 15 dashed
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3.6 CREATE_EXPONENTIAL_GRAPH

Crea un graf exponencial.

Bstaticmethod
def createExponentialGraph{linearGraph, rows):

newGraph = Graph.createlinearGraph(linearGraph, rows)
labels = Graph.getlabellttributesFromGraph (newGraph)

for {u, v), label in labels.itema{}: # F ig nd label a

fu,

if lakel == 1: # Eg
newGraph.add_edge (u, v, color='black', style='solid')
elif 2 <= label < 4: # Eguiv
newGraph.add_edge {(u, v, color='cyan', style='solid')
elif 4 <= label < 8: # Egu: 1
newGraph.add edge (u, v, color='green', styl
elif 8 <= label < l&: # E lence classes of
newGraph.add edge{u, v, color='magenta', style
elif 16 <= label < 32: # Eguival e classes of
newGraph.add_edge (u, v, color='crange', style='solid')
€lif 32 <= label < 64: # classes of
newGraph.add_edge {u, v, color='blue', style
elif 64 <= label < 128: # Eg
newGraph.add_edge (u, v,
elif 128 <= label < 256: #
newGraph.add_edge{u, v, color='yellow', style='solid')
elif 256 <= label < 512: # E

newGraph.add_edge (u, v, color="'brown',K style='solid') # Edge painted brown and sty

else:

newGraph.add_edge{u, v, cclor='grey', style='solid')

return newGraph

3.7 DECOMPOSITION

Descomposa un graf en clans primers.

@Bstaticmethod

defl decompositicn{graph):

rreturn:
iritype:

clanslist = Clan.clans(graph, graph.nodes()) # List
primalClanslist = Clan.primalClans{clanslList) # List of b clans
Edgesktributtes Graph.getColorActributesFromGraph (graph) # Edges atril
primalClansDict = OrderedDict(reversed(scrted(Clan.primalClansDict {primalClanslisc).items(),
key=lambda t: len(t[0])))) # Dicticnary of primal

~1an I
clans length

# sorted in reverse mode by p

return EdgesAtributtes, primalClansDict

91




Estructures de grafs amb equivaléncies d’arestes aplicades a I'analisi de dades relacionals
Laura Rodriguez Navas

3.8 IS_CLAN

Comprova si un subconjunt del graf és un clan.

@staticmethod

def isClan{graph, subSet):

e

rtype s

:rtype: bool

e

diff = set{graph.nodes()).difference {gubkSet)] #
# paramester

isClan = True
for external in diff: # For =ach

for {(u, v) in combinations(subSet, 2): # For each pair (u, v} in the

if graph.has_edge(external, u) and graph.has_edge (external, vj: # If

# u) a (external

colorX = graph.edge[external] [u] ['ceolor']

color¥ = graph.edge [external] [v] ['color']

lineStyleX = graph.edge[external] [u] ['style’]

lineStyley = graph.edge[external] [v]['style’']

if color¥ !'= colorY or lineStyleX != lineStyley: # If the

# v) not have the s

s}
I~
o

isClan = False
return isClan

3.9 PRIMAL _CLANS

Retorna els clans primers d’una llista de clans.

@staticmethod

def primalClans(clansList):
i

‘param <l
rtype ol
rreturn:
rrtype:

e

noPrimalClans = defaultdict{bool)
primalClanslist = list()
for i, kev in enumerate{clanslist): # For =sach clan in ¢l
for j in range{i + 1, len{clansList)):
intersection = clanslist[i] & clanslist[j] # clan

intersection 5

c iDL Li1on Cola LLISC[T)

if len{intersecticn) '= 0 and intersection < clanslist[i] and intersection < clanslist[j]:
# If exist an ow 5 I 1 ot a p 1
noPrimalClans [frozenset {clanslist[i])] = True
noPrimalClans [frozenset {clanslist[j])] = True

for clan in clansList:
if not noPrimalClans[frozensetc{clan)]: # I
primalClanslist.append{clan)

return sorted(primalClansList, key=len)
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3.10 CREATE_GRAPHVIZ_STRUCTURE

Crea una 2-estructura en llenguatge DOT.

Bstaticmethod

def createGraphvizStructure {edgesAtributtes, primalClansDict, structureName):
i

structure = pydotplus.Dot(strict=True, graph_type="digraph", graph name=structureName[:-4], compound="true",
fontname="Verdana",
fontsize=12, newrank="true")

structure.set_node_defaults(shape="circle")

for primal in primals: +# E
if len({primal) == 1

# Creat.

for key, wvalues in primalClansDict.items():

if len{values) == 2: # sk re

cluster = pydotplus.Cluster("".join(key), rank="same") #
else:

cluster = pydotplus.Cluster("".join(key)) # Create a cluster

cluster.set_node_defaults {shape="point")

if len{values) <= 10:
edges and nodes inside the cluster

for primalClanl, primalClan? in combinations{values, 2):

u="s #" % "".join(primalClanl)
v ="z #z" % "".join(primalClan?)
ifu!=wv: #7T de sts

edge = pydotplus.Edge{u, v, color=Clan.getColorClans{edgesitributtes, primalClanl, primalClan2),
arrowhead="none")

if not cluster.get_edge(edge): # If =dg
cluster.add edge (edge) # 2dd

else:
# Creating nodes inside
for primals in primalClansDict.values{): # For ==
for primal in primals: ] 1 n
node = pydotplus.Node ("= 23" ¥ "".join(primal})
if not cluster.get_node(node): # If =dge not sxists and node C
cluster.add node(node) # Add edge to cluster

tha ~luskar

7

cle also not exists

structure.add_subgraph(cluster) # Add cluster to structo

# Creatin

external edges
for walues in primalClansDict.values():
for primal in walues: # For =ach sub

u="s_&s" % "".join(primal})
if primalClansDict.get({frozenset{primal)): +# exists a5 a
v = "3 %" % "".join(primalClansDict.get (frozenset (primal)} [0])

edge = pydotplus.Edge{u, v, lhead="cluster%s" % "".join{u[l:]}), arrowhead="none")

else: # I 1 not exists as a key
v = ""Join({primal)
edge = pydotplus.Edge{u, v, arrowhead="none")

structure.add edge(edge] # 2dd =dge to st

structure.write (atructureName) # ir a D
print("A %= was created" % structureName)
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