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1 Introdução

Estimar a cardinalidade da interseção entre múltiplos conjuntos é um problema im-
portante para diversas aplicações. Embora haja algoritmos determińısticos triviais para
calcular este valor, normalmente eles exigem ter os conjuntos acesśıveis em memória ou a
execução de múltiplas operações de entrada e sáıda para manipulá-los em disco.

Muitas vezes, especialmente devido a aparição de aplicações na Internet que geram uma
grande quantidade de dados (ex.: conjunto de logs de visitas a grandes portais), os con-
juntos de interesse não cabem na memória de um único computador ou estão distribúıdos
geograficamente em múltiplos servidores, tornando os algoritmos clássicos custosos demais
para serem utilizados na prática.

Neste trabalho, apresentamos uma técnica paralelizável que combina as estruturas de
dados MinHash [1] e HyperLogLog [2] para permitir uma estimativa da cardinalidade da
interseção entre múltiplos conjuntos.

2 Descrição da técnica

Dados conjuntos A1, A2, . . . , An, o objetivo é estimar |A1 ∩A2 ∩ · · · ∩An|. Para tanto,
aproveitamos os resultados obtidos pelo uso de duas estruturas: MinHash e HyperLogLog.

A estrutura MinHash [1] permite estimar o ı́ndice de Jaccard J(A1, A2, . . . , An) entre
múltiplos conjuntos, utilizado para medir o grau de similaridade entre tais conjuntos. Isto
é,

J(A1, A2, . . . , An) =
|A1 ∩A2 ∩ · · · ∩An|
|A1 ∪A2 ∪ · · · ∪An|

.
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MinHash baseia-se na observação dos menores valores resultantes da aplicação de uma
função de hash a cada elemento do conjunto. A comparação entre os menores valores de
cada conjunto define variáveis de Bernoulli com probabilidade p = J(A1, A2, . . . , An).

A estrutura HyperLogLog [2] permite estimar a cardinalidade de conjuntos utilizando
memória sublinear. Ela baseia-se na observação do padrão de bits do hash de cada elemento
para definir um conjunto independente de estimadores de cardinalidade.

Uma caracteŕıstica importante de ambas as estruturas é a possibilidade de derivar a
estrutura relativa à união entre conjuntos computados anteriormente, sem precisar recorrer
aos elementos originais de cada conjunto.

Assim, apenas manipulando a definição do ı́ndice de Jaccard, estima-se a cardinalidade
da seguinte forma:

|A1 ∩A2 ∩ · · · ∩An| = J(A1, A2, . . . , An)︸ ︷︷ ︸
estimado por MinHash

× |A1 ∪A2 ∪ · · · ∪An|︸ ︷︷ ︸
estimado por HyperLogLog

.

O erro da técnica pode ser derivado a partir dos erros relativos de ambas as estruturas.
Sejam εM e εH os erros relativos na estimativa de MinHash e HyperLogLog, e ε o erro
relativo da estimativa da interseção, isto é,

|A1∩A2∩· · ·∩An|×(1+ε) = J(A1, A2, . . . , An)×(1+εM )×|A1∪A2∪· · ·∪An|×(1+εH).

Logo,
ε = εM + εH + εM εH .

Este resultado mostra que, ao contrário de técnicas baseadas no prinćıpio de inclusão-
exclusão, o erro é relativo apenas à cardinalidade da interseção, ou seja, não é senśıvel às
cardinalidades dos conjuntos originais.

3 Conclusão

Neste trabalho, introduzimos uma técnica para estimar a cardinalidade da interseção
entre conjuntos que requer apenas uma representação compacta (sublinear) dos conjuntos
em memória, cuja computação pode ser facilmente paralelizada.

Como resultado importante, mostramos que o erro relativo desta técnica não depende
das cardinalidades dos conjuntos originais, o que constitui uma vantagem, visto que estas
podem ser ordens de grandeza maiores que aquela da interseção.
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