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Rodrigo Olivares Órdenes Profesor Informante

Aprobado por la Escuela de Ingenierı́a Civil en Informática, UNIVERSI-
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Resumen

Las bases de datos no relacionales se encuentran en constante perfeccionamiento,
buscando mejorar su capacidad de procesamiento. Entre ellas, destacan las bases de datos
orientada a grafos. Este tipo de bases de datos ha visto incrementado su uso por su carac-
terı́stica principal de cómo se relacionan sus datos. Es bien sabido que para los desarro-
lladores de bases de datos, los aspectos ligados al diseño fı́sico siempre han sido un punto
álgido y de especial cuidado, ya que de ello depende el rendimiento de la base de datos y
las aplicaciones que se desarrollen sobre ella. Desde ahı́ surge la necesidad de plantear y
validar estrategias de diseño fı́sico que logren optimizar la búsqueda de datos. Linked Data
Benchmark Council presenta el proyecto que lleva por nombre Social Network Benchmark
que busca promover que los desarrolladores planteen o propongan diferentes estrategias
de diseño fı́sico. Linked Data Benchmark Council Social Network Benchmark expone una
problemática en la cual se adjuntan diferentes consultas agrupadas en dos grupos: Interac-
tive Workload y Business Interactive Workload. En este documento se analizó cada una de
las consultas logrando plantear tres estrategias de diseño fı́sico que fueron implementadas
en las 25 consultas del grupo de Business Interactive Workload. Los experimentos fueron
desarrollados sobre la plataforma Neo4j con las cargas de trabajo de 1 GB, 10 GB y 100
GB. A través de esta experimentación se consiguió validar la efectividad y escalabilidad
de las estrategias de diseño fı́sico: Reescritura de Consulta, Materialización de Caminos y
Creación de Índices. Según los resultados se puede precisar que se logró reducir el tiempo
de ejecución. Para la primera guı́a de diseño se redujo en promedio un 59,21 %, para la se-
gunda guı́a de diseño se consiguió una disminución en promedio de 77,02 %, y finalmente,
para la tercera guı́a de diseño se alcanzó una reducción en promedio de 44,94 %.
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Capı́tulo 1

Introducción

Existen diversos paradigmas para bases de datos, en diversos contextos más allá de
los sistemas basados en bases de datos Structure Query Lenguage (SQL) [3]. Ante el gran
crecimiento de los tamaños de datos, se han ido evidenciando las desventajas como lo
es la rigidez que poseen en su estructura [4]. Al momento de querer realizar una modi-
ficación, se hace muy complejo porque se ve repercutido el esquema de la base de datos [4].

Las bases de datos no relacionales se definen como bases de datos Not Only SQL
(NoSQL), donde el modelo por el cual se rigen es más permisivo y se conoce como
Basically Available Soft state Eventual consistency (BASE) [5]. De la descomposición de
este acrónimo tenemos primero ”Basically Available” que garantiza la disponibilidad de
los datos ante cualquier solicitud incluyendo los posibles errores. La segunda instancia
”Soft state” precisa que el estado del sistema puede variar con el tiempo si fuera requerido.
Por último, ”Eventual consistency” se asegura que el sistema deberá ser consistente una
vez que deje de recibir información [5]. Las bases de datos NoSQL usan una variedad de
modelos de datos para acceder y administrar datos. Ası́ mismo, se adaptan perfectamente
a muchas aplicaciones modernas como dispositivos móviles, web y videojuegos que
requieren escalabilidad, flexibilidad, alto rendimiento y que sean altamente funcional
como lo precisa Amazon [6].

Existen diferentes tipos de orientaciones de los sistemas, uno de esos modelos
NoSQL corresponde al de Base de Datos Orientada a Grafos (BDOG), como lo indica
Oracle España [7]. Este paradigma se compone de un mecanismo para modelar datos
dándole un mayor énfasis a las relaciones que disponen. En consecuencia, la gran
diferencia con las bases de datos relaciones es que permite establecer mayor información
sobre los vı́nculos de sus datos [8]. Recientemente, los investigadores se han interesado en
las BDOG por la naturaleza de las aplicaciones emergentes, donde permite analizar con
mayor precisión sus datos y cómo se relacionan consiguiendo un respaldo para la toma de

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

decisiones. Para esto, es necesario contar con un óptimo funcionamiento de nuestra base
de datos, lo que se logra con implementar correctas estrategias de diseño fı́sico [9]. El
propósito del diseño fı́sico de la base de datos es traducir la descripción lógica de los datos
en las especificaciones técnicas para almacenar y recuperar datos [9]. El objetivo es crear
un diseño para almacenar datos que proporcionen un rendimiento adecuado y aseguren la
integridad, seguridad y capacidad de recuperación de la base de datos [10]. El diseño fı́sico
es especı́fico para el motor de la base de datos, lo que significa que los objetos definidos
durante el diseño fı́sico pueden variar según el motor de la base de datos que se utilice [9].
Linked Data Benchmark Council (LDBC) presenta el proyecto Social Network Benchmark
(SNB) que desafı́a a los desarrolladores a proponer o validar estrategias de diseño fı́sico
sobre BDOG [11]. En este trabajo de tı́tulo, se propone el diseño fı́sico de una BDOG
sobre el desafı́o planteado por LDBC SNB con los datos proveniente del LDBC-SNB Data
Generator (Datagen), estos datos serán almacenados en Neo4j que es a una BDOG.

Finalmente, este documento se compone de 5 capı́tulos. En el capı́tulo “Marco Refe-
rencial” se definen los conceptos necesarios para abordar el problema a resolver. Además.
se presenta el estado del arte en el que se analizan los trabajos e investigaciones relacio-
nados a las estrategias de diseño fı́sico sobre BDOG. En el capı́tulo de “Definición del
Problema y Análisis de Requerimientos”, se presenta detalladamente el problema a resol-
ver. Adicionalmente, se define la metodologı́a y requerimientos esenciales para poder llevar
a cabo la etapa de experimentación. En el capı́tulo “Guı́as de Diseño Fı́sico” se expone cada
guı́a de diseño fı́sico acompañado de un ejemplo que nos permita entender su implementa-
ción. En el capı́tulo de “Estudio Experimental” se prueban las estrategias de diseño fı́sico
para visualizar su comportamiento. En el capı́tulo “Análisis y Comparación de Resultados”
se expone los resultados obtenidos de los experimentos sobre cada carga de trabajo para ser
analizados minuciosamente. El último capı́tulo “Conclusiones” se presenta una recapitu-
lación del trabajo desarrollado abordando los principales puntos destacando los hallazgos
más importantes dentro del presente documento.



Capı́tulo 2

Marco conceptual y estado del arte

En este capı́tulo se definen los conceptos esenciales para poder abordar el problema
a resolver. Uno de ellos es el diseño de una base de datos, el cual se compone de 3 etapas:
diseño conceptual, diseño lógico y diseño fı́sico, en este trabajo nos concentraremos en
el diseño fı́sico. El diseño fı́sico será implementado en una BDOG cuya base de datos
definida para este trabajo es Neo4j mediante su lenguaje de consulta Cypher. Finalmente,
en el estado del arte se exhiben los trabajos más valiosos en relación a los temas abordados
por este trabajo de tı́tulo, como lo son el diseño fı́sico y las BDOG.

2.1. Marco conceptual
En el marco conceptual se exponen los conceptos básicos que se deben conocer para

comprender desde el fundamento teórico que respalda las estrategias de diseño fı́sico pro-
puestas hasta el análisis de las métricas de evaluación que permiten validar los fundamentos
teóricos.

2.1.1. Base de datos orientada a grafos

Primero que todo, se debe indicar qué es un grafo. Los autores del libro Graph
Databases lo definen de la siguiente forma [12]:

“Un grafo es simplemente una colección de vértices y aristas o, en un lenguaje
menos intimidante, un conjunto de nodos y las relaciones que los conectan. Los grafos
representan entidades como nodos y las formas en que esas entidades se relacionan con el
mundo como relaciones.”

De similar forma se tiene que mencionar la definición de estos autores sobre lo qué
es una base de datos de grafos, como se aprecia a continuación [13].

3
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“Un sistema gestor de bases de datos de grafos (en adelante, base de datos de
grafos) es un sistema gestor de bases de datos en lı́nea con métodos de Crear, Leer,
Actualizar y Eliminar (Create, Read, Update and Delete (CRUD)) que exponen un modelo
de datos de grafos.”

Otra definición sobre las BDOG es la investigación desarrollada por los docentes de
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, como se ve a continuación [14].

“Una base de datos orientada a grafos es aquella que permite almacenar la infor-
mación como nodos de un grafo y sus respectivas relaciones con otros nodos, permitiendo
ası́ aplicar la teorı́a de grafos para recorrer la base de datos.”

El artı́culo presentado en IONOS [15] expone que la gran ventaja de las BDOG es
la velocidad con la que se recorren las relaciones ya que estas no se calculan en el mo-
mento de la consulta, pero se mantienen en la base de datos. Las BDOG tienen ventajas
para casos de uso como redes sociales, motores de recomendación y detección de fraude,
cuando necesita crear relaciones entre datos y consultar rápidamente estas relaciones [15].
Adicionalmente, las BDOG cuentan con algoritmos especiales de búsqueda para cumplir
con su función esencial que es simplificar y acelerar las consultas de mayor complejidad
[15]. Finalmente, las grandes ventajas que nos entrega el trabajar con BDOG se compone
de cuatro factores [15]: integridad, rendimiento, eficiencia y escalabilidad. Sin embargo,
también posee desventajas en lo que respecta a escalabilidad debido a que su arquitectura
significa un gran desafı́o matemático que se mantiene en constantes desarrollo, ası́ mismo,
aún no existe un lenguaje de consulta uniforme en las BDOG [15].

2.1.2. Diseño fı́sico

El diseño fı́sico de una base de datos optimiza el rendimiento a la vez que se asegura
la integridad de los datos al evitar repeticiones innecesarias [16]. Si bien el diseño lógico
se puede realizar independiente de la eventual plataforma de base de datos, cabe destacar
que muchos atributos fı́sicos de ella dependen de los detalles y la semántica propia del
Sistema Gestor de Base de Datos (SGBD) objetivo [17]. El diseño fı́sico se realiza en
dos etapas [17]. La primera, consiste en la conversión del diseño lógico a través de la
implementación, definiciones del esquema, normalización y relaciones. La segunda etapa
es posterior a la implementación que a menudo es realizada por el administrador de la base
de datos la cual incluye mejorar el rendimiento, reducir las entradas y salidas en la consulta
y optimizar las tareas de administración. Es ası́ como lo define la Universidad de Utah [18]:

“Proceso de producción de una descripción de la implementación de la base de
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datos en almacenamiento secundario; describe las relaciones de base, las organizaciones
de archivos y los ı́ndices utilizados para lograr un acceso eficiente a los datos, ası́ como
las restricciones de integridad y las medidas de seguridad asociadas”

R. Ramakrishnan y J. Gehrke [19] proponen diferentes metodologı́as para conseguir
un buen diseño fı́sico, entregando conocimiento con la finalidad de que el lector aprenda
a tomar buenas decisiones en las estrategias. Sin embargo, todo esto está basado en el
lenguaje de consultas SQL por lo que se debe tener cuidado al momento de usar estas
estrategias, aunque de todas formas es recomendable utilizarlo de referencia.

2.1.3. Linked Data Benchmark Council Social Network Benchmark

LDBC [20] se define como un programa de la Unión Europea que tiene por fin, desa-
rrollar puntos de referencia sólidos en la industria para sistemas de gestión de datos de
grafos y Resource Description Framework (RDF). Desde este objetivo nace el proyecto
de SNB. Este proyecto plantea dos puntos de referencia en un conjunto de datos común a
través de un generador de datos Datagen que simula una red social sintética con una estruc-
tura basada en la ley potencial (power-law) [21]. Además, los datos son obtenidos desde
las conversaciones de los foros en DBpedia. El documento de especificaciones que publica
LDBC [2] precisa 39 consultas que se dividen en dos puntos de referencia: Interactive Wor-
kload (IW) la cual posee 14 consultas y Business Intelligence Workload (BIW) que dispone
de las 25 consultas restantes. A continuación, procederemos a explicar en que consiste y
cuál es la función de cada carga de trabajo propuesta por LDBC.

IW: Prueba el rendimiento de un sistema con consultas relativamente simples y actua-
lizaciones simultáneas. Uno podrı́a llamar a IW una carga de trabajo OnLine Transac-
tion Processing (OLTP), pero si bien las consultas generalmente interactúan con una
pequeña fracción de la base de datos, a menudo esto puede llegar a significar el tra-
bajo de hasta cientos de miles de datos.

BIW: Consta de consultas con una estructura compleja para analizar el comporta-
miento en lı́nea de los usuarios con fines de marketing. Este problema está exclusi-
vamente dedicado en la ejecución y optimización de consultas. A diferencia de IW,
las consultas de BIW se relacionan con una mayor cantidad de datos a medida que
crece la base de datos.

El documento especifica que un benchmark es valioso, si su carga de trabajo hace
hincapié en la importancia de la funcionalidad técnica de los sistemas. El desarrollo de
LDBC SNB está impulsado por el uso de choke point. Un choke point es un aspecto de la
ejecución u optimización de consultas que se sabe que es problemático para la generación
actual de varios SGBD (relacionales, grafos y RDF). El documento de especificaciones



CAPÍTULO 2. MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE 6

clasifica los choke points en 7 categorı́as y a continuación procederemos a definir cada una
de ellas [2].

1. Rendimiento de agregación

1.1. Órdenes interesantes: Se valida la facultad del motor de ejecución de mantener
el orden de los datos al momento de hacer uso de ı́ndices. Este choke point
determina si hace uso de este ordenamiento.

1.2. Desempeño group-by con alta cardinalidad: Se comprueba la competencia del
motor de ejecución para paralelizar group by por un gran número de grupos.
Algunas consultas requieren realizar grandes agrupaciones. En tal caso, si una
agregación produce un número significativo de grupos, se puede aprovechar
la paralelización, ya que cada hilo puede hacer su propia agregación parcial.
Luego, para producir el resultado, estos tienen que ser re-agregados. Este choke
point verifica si el motor de ejecución es capaz de hacer uso de la paralelización
para aumentar la velocidad de obtención de resultados.

1.3. Obtención de los primeros k elementos: Se Verifica la idoneidad del optimiza-
dor para realizar obtener los primeros k resultados.

1.4. Group-by dependiente por claves: Se evalúa la capacidad del motor de ejecu-
ción de usar efectivamente la función group-by, cuando se encuentra con pocos
grupos producto del resultado de la consulta.

2. Rendimiento de Joins

2.1. Optimización de las opciones del join: Evalúa la competencia de selección del
plan fı́sico del optimizador de consultas, para encontrar órdenes óptimas del
join, debido a que un grafo se puede recorrer de diferentes maneras. El tiem-
po de ejecución de estas puede diferir por órdenes de magnitud. Por lo tanto,
encontrar un distribución eficiente de join (recorrido) es importante, lo que en
general requiere la enumeración de todas las posibilidades.

2.2. Proyección tardı́a: Comprueba la capacidad del optimizador de consultas para
retrasar la proyección de atributos no ingresados hasta el final de la ejecución.
Existen consultas en ciertas columnas donde es posible retrasar la proyección
de atributos sólo hasta que sea realmente necesario.

2.3. Selección del tipo de Join: Se evalúa la competencia del optimizador de con-
sultas para seleccionar el tipo de operador de combinación adecuado, lo que
implica estimaciones precisas de cardinalidades. El optimizador debe ser capaz
de determinar el tipo de join a utilizar para cada situación.

2.4. Joins por claves foráneas: Mide el rendimiento de los operadores de join cuando
son escasos. A veces, las combinaciones implican relaciones en las que sólo se
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requiere un pequeño conjunto de datos en una de las tablas para satisfacer una
combinación. Cuando las tablas son más grandes, los métodos de join tı́picos
pueden llegar a no ser tan óptimos. Este choke point mide el desempeño de la
implementación de los operadores fı́sicos del join en esta situación.

3. Accesibilidad a los datos

3.1. Detección de correlaciones: Pone a prueba la cualidad del optimizador de con-
sultas para detectar correlaciones de datos y explotarlas. Si un esquema recom-
pensa la creación de ı́ndices agrupados, la pregunta es ¿cuál de las columnas
de fecha o datos se usará como clave? Una forma es a través de la creación
de histogramas de atributos múltiples, después de la detección de correlación
de atributos. Con los ı́ndices de MinMax, los predicados de rango en cualquier
columna se pueden traducir en rangos de posición de tupla que califican. Si
un valor de atributo se correlaciona con la posición de la tupla, esto evita que
se realice una búsqueda de todos los datos asociados a la entidad provocan-
do una reducción en los tiempos de ejecución. El objetivo de este choke point
es evaluar la competencia del optimizador de identificar y hacer uso de estas
correlaciones.

3.2. Agrupamiento dimensional: Comprueba la idoneidad de los identificadores
asignados a las entidades por el sistema de almacenamiento, para explotar mejor
la localidad de datos. Dicha elección de identificador puede crear una localidad
que a su vez mejora la eficiencia de la compresión o el acceso al ı́ndice.

3.3. Patrón de acceso a ı́ndices dispersos: Confirma el rendimiento de los ı́ndices
cuando se realizan accesos dispersos. La eficiencia de la búsqueda de ı́ndices
es muy diferente según la localidad de las claves que llegan al acceso inde-
xado. Técnicas como la vectorización de accesos a ı́ndices no locales pueden
tener un alto impacto, perdiendo el caché en paralelo en múltiples búsquedas
vectorizadas en el mismo hilo.

4. Cálculo de expresiones

4.1. Eliminación de subexpresiones comunes: Verifica la habilidad del optimizador
de consultas para detectar subexpresiones comunes y reutilizar sus resultados.
El objetivo es que el optimizador debe ser capaz de identificar la existencia de
operaciones repetidas, para que no vuelva a calcular nuevamente el resultado
que ya ha sido realizado.

4.2. Selecciones y joins con expresiones lógicas complejas: Confirma la capacidad
del optimizador de consultas para reordenar la ejecución de expresiones bus-
cando mejor el rendimiento. Por ejemplo, el optimizador puede reordenar las
conjunciones, para probar primero esas condiciones con mayor selectividad,
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con la finalidad de que el proceso de búsqueda más complejo se resuelva en
primera instancia. Este choke point está diseñado para probar la habilidad del
optimizador de determinar el orden más eficiente para evaluar las expresiones
lógicas.

4.3. Interpretación de expresiones matemáticas: Demuestra la facultad de evaluar
eficientemente expresiones simples en un gran número de valores. Un ejemplo
tı́pico podrı́a ser expresiones aritméticas simples, funciones matemáticas como
funciones absolutas o fechas como la extracción de un año.

5. Subconsultas correlacionadas

5.1. Aplanamiento de subconsultas: Evidenciar la competencia del optimizador de
consultas para aplanar los planes de ejecución cuando hay subconsultas corre-
lacionadas. Muchas consultas tienen subconsultas correlacionadas y sus planes
de consulta se pueden aplanar, donde el optimizador debe ser capaz de iden-
tificar estas situaciones y aplicar el aplanamiento de ser necesario. Este choke
point evalúa la capacidad del optimizador de aplanamiento del optimizador.

5.2. Superposición entre consultas internas y externas: Corrobora la cualidad del
motor de ejecución para reutilizar los resultados de una consulta interna en una
consulta externa, de esta manera no se debe volver a recorrer el grafo en la
búsqueda de datos siempre y cuando ambos resultados sean equivalentes.

5.3. Reutilización de resultados dentro de una consulta: Pone a prueba la habilidad
del motor de ejecución para reutilizar los resultados, pero esta vez entre consul-
tas internas, a diferencia que el choke point anterior que era entre una consulta
interna y una consulta externa.

6. Paralelismo y concurrencia

6.1. Reutilización de resultados entre consultas: Comprueba la facultad del motor de
ejecución para reutilizar los resultados de diferentes consultas y detectar cuando
un par de sub-consultas, de consultas distintas, son similares. Se espera que el
motor de ejecución reutilice los resultados, para de esta forma reducir los costo
de efectuar otra búsqueda de datos que es innecesaria, reduciendo los tiempos
de ejecución.

7. RDF o Grafos

7.1. Reutilización de caminos: Pone a prueba la competencia del motor de ejecución
para reutilizar los caminos que se recorren a través de las relaciones entre enti-
dades. Es bien sabido que la gran cualidad de los RDF o grafos son sus datos
interrelacionados y estos son utilizados para recorrer los esquemas, desde allı́
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nace la necesidad de reducir los tiempos de búsqueda que demora el sistema
gestor en recorrer los grafos. El sistema gestor debe ser capaz de guardar en
memoria los caminos más recorridos con la finalidad de reutilizarlos y no tener
que recorrerlos nuevamente.

7.2. Estimación de cardinalidad de trayectorias transitivas: Verifica la capacidad del
optimizador de consultas para estimar correctamente la cardinalidad de los re-
sultados intermedios al ejecutar rutas transitivas. Esto permite al motor de eje-
cución definir la mejor opción desde donde iniciar su búsqueda, con esto nos
referimos a la selección del nodo de inicio.

7.3. Ejecución de pasos transitivos: Comprobación de la idoneidad del motor de
ejecución para expandir las relaciones que componen el camino. Las cargas
de trabajo de grafos pueden tener operaciones transitivas, como por ejemplo,
encontrar una ruta más corta entre vértices.

Finalmente, se debe probar las guı́as de diseño fı́sico sobre las 25 consultas utili-
zando los choke points especificados en la documentación de LDBC SNB [2]. La Tabla
2.1 se compone en su eje abscisas por el acrónimo Business Intelligence (BI) y en el eje
de ordenadas por los diferentes choke points. Esta figura servirá de referencia al momento
de efectuar el estudio experimental, buscando validar y cumplir con el correcto funciona-
miento, para de esta forma realizar los experimentos que prueban el comportamiento sobre
diferentes cargas de trabajo.

Tabla 2.1: Cobertura de choke points por consultas.
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2.1.4. Datagen
LDBC [22] define un Datagen como un generador de datos que estructura una red

social artificial basada en la ley potencial (power-law). Además, se debe mencionar que los
datos son extraı́dos desde las conversaciones de los foros en DBpedia. El Datagen puede
generar datos a escalas desde los 100 MB hasta los 30 TB. Estos son los factores de escala
oficiales que presenta LDBC SNB, donde el volumen de datos se mide como el tamaño
total sin comprimir de los datos textuales CSV.

2.1.5. Neo4j

Neo4j es un SGBD con un tipo de software open-source escrito en los lenguajes
de programación de Java y Scala [23]. Neo4j se conoce como una base de datos de
grafos nativos en virtud de que implementa de manera eficiente el modelo de grafos de
propiedades, hasta el nivel de almacenamiento. Esto significa que los datos se almacenan
exactamente a medida que los sitúa en la base de datos usando punteros para navegar y
recorrer el grafo. En contraste con el procesamiento de grafos o las bibliotecas en memoria,
también proporciona caracterı́sticas completas de la base de datos relacionales, incluido
el cumplimiento de transacciones Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID),
el soporte de clústeres y la conmutación por error en tiempo de ejecución. Ası́ todo lo
anterior es mencionado por los autores I. Robinson, J. Webber y E. Eifrem [24].

Neo4j [25] presenta en su página el modelo de grafo de propiedad, este es uno de los
pocos enfoques diferentes de los componentes clave de una base de datos grafos, donde los
datos se clasifican como nodos, relaciones y propiedades (caracterı́sticas pertenecientes
a los nodos o relaciones). Los nodos son usados para representar entidades, pero también
pueden representar otros componentes de dominio, dependiendo del caso de uso. Los
nodos pueden contener propiedades que abarcan pares de datos nombre-valor. Ası́ mismo
a los nodos se les pueden clasificar según tipos o roles usando una o más etiquetas que nos
permite identificar los nodos como entidades con una identidad conceptual única. Una eti-
queta es una construcción de grafos para agrupar o clasificar nodos en conjuntos, también
un nodo puede no disponer de una etiqueta como también poseer un número ilimitado de
ellas según disponga el usuario. Por otro lado, los nodos se conectan a través de relaciones,
esto nos permite identificar cómo interactúan permitiendo reconocer el nodo de origen
y el nodo de destino mediante la dirección del vı́nculo que podemos identificar con la
orientación de la flecha de la relación. Finalmente, las propiedades pueden ser asignadas
a los nodos o las relaciones con el objetivo de brindar mayor información a estos elementos.

En la Figura 2.1 tenemos un ejemplo que entrega Neo4j [25] que nos permite
observar los conceptos esenciales antes descritos. En la imagen podemos apreciar a Ann y
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Dam, ambos en nuestra base de datos se clasifican como nodos y además se encuentran
etiquetados como personas. Igualmente, sabemos que la relación que los une corresponde
a que Ann está casada con Dan y a la vez vive con él como lo vemos en las relaciones
Is Married To y Lives With. Por último, conocemos algunas propiedades de Dan como lo
son su nombre, fecha de nacimiento y su cuenta de Twitter.

Figura 2.1: Grafo propiedad [1].

Neo4j [26] en su documentación precisa que disponen de diferentes operadores al
momento de efectuar una consulta. El resultado de la ejecución de una consulta no es tan
sólo la información requerida, sino que también a través de una sentencia podremos ver
el plan de ejecución. El plan de ejecución posee una estructura en forma de árbol donde
cada operador se representa como un nodo en el árbol y cada nodo nos proporciona noción
de cuál fue el costo de ejecutar esa acción. El plan de ejecución es un componente vital
que nos posibilita analizar en detalle los costos asociados a cada acción que efectúa el
motor de ejecución para encontrar los registros solicitados en la consulta. La unidad de
medida que define Neo4j para cuantificar las acciones ejecutadas por el motor de ejecución
es el Database Hits (DB Hits). DB Hits es una unidad de medida abstracta exclusiva de
Neo4j. Esta unidad enumera cada fila que ingresa por cada operador y cuánto necesita cada
operador para interactuar con la capa de almacenamiento en la búsqueda de los datos desde
el nodo inicial hasta el nodo final en el plan de ejecución. Existen dos sentencias que nos
generan el plan de ejecución con el fin de analizar en detalle nuestra consulta, sin embargo,
sólo usaremos el siguiente [26]:

1. Explain: Si desea ver el plan de ejecución, pero no ejecutar la instrucción, anteponga
su declaración Cypher con EXPLAIN. La declaración siempre devolverá un resulta-
do vacı́o y no realizará cambios en la base de datos.

2. Profile: Si desea ejecutar la declaración y ver qué operadores están haciendo la ma-
yor parte del trabajo, utilice PROFILE. Esto ejecutará su declaración y hará un se-
guimiento de cuántas filas pasan a través de cada operador, y cuánto necesita cada
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operador para interactuar con la capa de almacenamiento para recuperar los datos
necesarios.

Neo4j especifica la información que nos entrega el plan de ejecución en el manual de
Cypher [27] que pasaremos a ver a continuación.

1. Rows: El número de filas que produjo el operador. Esto sólo está disponible si la
consulta incluye una de las dos sentencias ya mencionadas. Debemos tener en cuenta
que perfilar una consulta utiliza una mayor cantidad recursos, por lo que a veces es
recomendable verificar si es necesario su uso.

2. EstimatedRows: Es el número estimado de filas que se espera que produzca el ope-
rador. La estimación es un número aproximado basado en la información estadı́stica
disponible. El compilador utiliza esta estimación para elegir un plan de ejecución
adecuado.

3. DB Hits: Cada operador le pedirá al motor de almacenamiento Neo4j que realice
trabajos como recuperar o actualizar datos. Un hit de base de datos es una unidad
abstracta de este trabajo del motor de almacenamiento.

Para producir un esquema eficiente Neo4j [27] precisa que cada consulta se convierte
en un plan de ejecución por el planificador de consultas Cypher. El plan de ejecución
indica a Neo4j qué operaciones se deben llevar a cabo cuando se ejecuten la consulta,
ası́ como también cuándo el planificador de consultas requiere información sobre la base
de datos Neo4j. El planificador de consultas utiliza esta información para determinar qué
patrones de acceso producirán el mejor plan de ejecución, donde Neo4j está programado
para utilizar una estrategia basada en el costo conocido como planificador de costo.
El planificador de costo es el servicio de estadı́sticas que asigna un costo a los planes
alternativos para finalmente escoger el plan más eficiente. Adicionalmente, en el plan de
ejecución cada nodo del árbol es un operador fı́sico y su posición determina el orden en el
que se debe ejecutar para conseguir el resultado deseado.

Neo4j mantiene las estadı́sticas actualizadas de dos maneras diferentes. La primera
es el recuento de etiquetas y relaciones, el número se actualiza cada vez que configura
o elimina una etiqueta de un nodo. Sin embargo, para los ı́ndices se necesita escanear el
ı́ndice completo para producir el número de selectividad ya que es potencialmente una
operación que consume mucho tiempo.

En la documentación de Neo4j se encuentra un total de 82 operadores de los cuales
sólo se pueden utilizar 62 durante la ejecución de una consulta. Igualmente, Neo4j clasifica
a la totalidad de operadores en el manual de Cypher [28] de los cuales a continuación se
especifican los más relevantes.
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Operadores de agregación: La función de los operadores de agregación es eliminar
los valores duplicados con la sentencia DISTINCT.

Operadores de comparación: Los operadores de comparación su función es como su
nombre lo indica comparar datos, verificando si existen igualdades, desigualdades,
menores que, mayores que, entre otros. Además existen los operadores de compara-
ción especı́ficos de cadena, desde aquı́ se desprende lo siguiente:

• STARTS WITH: Efectúa una búsqueda de prefijos que distingue entre
mayúsculas y minúsculas en cadenas.

• ENDS WITH: Ejecuta la búsqueda de sufijos sensibles a las mayúsculas en las
cadenas.

• CONTAINS: Realiza búsquedas de inclusión de mayúsculas y minúsculas en
cadena.

Operadores de propiedad: Los operadores de propiedad pertenecen a un nodo o una
relación. Accede estáticamente a la propiedad de un nodo o relación utilizando un
operador de punto y dinámicamente mediante un operador de subı́ndice. Reemplazo
de propiedad para reemplazar todas las propiedades de un nodo o relación.

Operadores de mapas: Accede de forma estática al valor de un mapa por clave utili-
zando el operador de punto y dinámicamente usando un operador de subı́ndice.

Operadores aritméticos: Los operadores aritméticos permiten realizar operaciones
básicas como la adición, sustracción, multiplicación, división, entre otros.

2.1.6. Versionamiento Neo4j Browser
El equipo de Neo4j busca perfeccionar presentando nuevas técnicas y herramientas

para obtener el mayor rendimiento posible. En esta investigación se trabajará con la ver-
sión 3.5.18 de Neo4j Browser, Desde ahı́ nace la necesidad de verificar las modificaciones
y actualizaciones que se han presentado en las diferentes versiones. Se especificarán las
versiones bases 3.4 [29] y 3.5 [30] de Neo4j Browser, ası́ mismo se mencionan las mejoras
y mantenimientos más importantes para nuestro trabajo.

Versión 3.4

Multi-Clustering

La plataforma de grafos Multi-Clustering avanza en escala, extensión y desempeño
[31]. Con las actualizaciones se puede crear y administrar múltiples agrupaciones de
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bases de datos con nombre, dividiendo efectivamente el grafo en piezas independientes.
El Multi-Clustering se puede usar para particionar lógicamente los grafos; crear sistemas
Software as a Service (SaaS) multiusuario de alta y gran disponibilidad; cumplir con los
requisitos de partición geográfica; o supervise implementaciones de grafos múltiples en
toda la empresa.

Nuevos tipos de datos

Los nuevos tipos de datos de fecha/hora incluyen una variedad de formatos y se
ajustan a un modelo similar a SQL que incluye fechas y horas locales, de tal modo que se
definen con y sin zonas horarias. Además de la latitud y longitud tradicionales de los datos
geoespaciales, en esta oportunidad se incluyen coordenadas cartesianas (x, y, z), distancias
radiales, altitud, profundidad y pendiente, permitiendo indexar estos campos que en cuyo
caso utilizarán automáticamente el nuevo ı́ndice nativo de Neo4j, que es 5 veces más
rápido para las escrituras que los ı́ndices pertenecientes a Lucene.

Mejoras de rendimiento

Neo4j 3.4 es más rápido en términos de lecturas y escrituras, y estas mejoras de
rendimiento general se reflejan proporcionalmente en ambas ediciones. Las escrituras
ahora son hasta 5 veces más rápidas para los nodos con propiedades de cadena indexadas,
gracias a los ı́ndices nativos que ahora pueden trabajar con tipos de datos.

Es relevante tener conocimiento de las versiones que aplican una mejora o modifica-
ción que tenga relación con este trabajo, por lo cual indicaremos cuáles son esas versiones.

a) Versión 3.4.7: Se corrigió un error que causaba valores de propiedad de gran volumen
que impedı́a el óptimo desplazamiento por la base de datos. Esto provoca que los
lectores fallen al leer del ı́ndice provocando el siguiente error:

org.neo4j.io.pagecache.CursorException: Read unreliable key

Se reparó un problema de ı́ndice nativo donde la inserción de grandes valores, aunque
dentro del lı́mite de tamaño, que podrı́a resultar en un intento de escribir fuera de
lı́mites de la página.

b) Versión 3.4.8: Soluciona un problema donde se perdı́a un elemento cuando se invo-
caba la función IndexHits #getSingle() después de una llamada previa a la función
IndexHits #hasNext().

c) Versión 3.4.9: Se incorpora la posibilidad de obtener la causa de la falla del procedi-
miento db.indexes. También se corrige la etiqueta que se quedarı́a fuera al imprimir
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la descripción del ı́ndice en los registros.

d) Versión 3.4.10: Agrega la funcionalidad IndexReader #distinctValues.

Versión 3.5

Esta versión sigue la lı́nea de trabajo de la versión 3.4 con las correcciones de los
errores y la inserción de la nuevas funciones. Destaca la incorporación de la indexación
nativa, los ı́ndices complejos, búsqueda de texto completo y la clasificación rápida con
ı́ndice de respaldo ORDER BY. Por otro lado, se dieron de baja algunas funciones ya sea por
desuso o también porque existen otras alternativas más eficientes. Los ı́ndices que fueron
eliminados en esta versión son:

lucene-1.0 lucene+native-1.0 lucene+native-2.0

A continuación, se especifican las actualizaciones y correcciones más significativas
de la versión 3.5 de Neo4j Browser.

a) Versión 3.5.2: Se agrega un nuevo procedimiento db.index.fulltext.awaitIndex, que
puede esperar ı́ndices especificados por nombre, en lugar del patrón de etique-
ta/propiedad que ha sido soportado hasta ahora por el procedimiento db.awaitIndex.
Lo anterior significa que ahora se puede esperar a que se ubiquen los ı́ndices de tex-
to completo con nombre especı́fico. Adicionalmente, se soluciona el problema en el
que si un ı́ndice de esquema de texto completo y un esquema normal tienen el mis-
mo esquema (por ejemplo, la misma etiqueta y combinación de propiedades). Cabe
mencionar que no se podı́a descartar el ı́ndice de esquema de texto completo, pe-
ro ahora es posible incluso cuando el esquema del ı́ndice de texto completo coincide
con el de un ı́ndice de esquema normal. Finalmente, el resultado del procedimiento es
db.index.fulltext.listAvailableAnalyzers, donde se debe indicar que ahora se incluye
una descripción de cada analizador. También se han añadido los analizadores simple,
classicy y stop ha la suite de analizadores de Lucene estándar.

b) Versión 3.5.3: Esta versión incorpora la función IndexReader #distinctValues(), cuya
cualidad es acceder a todos los valores distintos en un ı́ndice con el número de entra-
das indexadas para cada valor. Los valores se materializan si el usuario lo solicita y
el ı́ndice admite la materialización de los valores reales.

c) Versión 3.5.4: Se efectúan tres mejoras en torno a la creación de restricciones de
unicidad:

• Se pueden eliminar los ı́ndices de tipo único sin una restricción con la sentencia:
DROP INDEX ON: Label (key).
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• La creación de restricciones de exclusividad no estará sujeta al tiempo de espera
de dbms.transaction.timeout.

• La población de ı́ndice respaldada por “bloque basado en el ı́ndice de datos”
podrı́a informar falsos negativos para valores de propiedad duplicados. esto su-
cedió si, mientras se escanea el almacén para proporcionar actualizaciones para
el ı́ndice de población, los valores de propiedad cambiaron de tal manera que
el análisis verı́a el mismo valor dos veces aunque no existı́a duplicación en
ningún momento. Esto se mitiga comprobando los duplicados sospechosos una
vez finalizado el proceso

d) Versión 3.5.5: El rendimiento de realizar cambios en los nodos y las relaciones ya
no se ve afectado por la presencia de ı́ndices y/o restricciones que no están relacio-
nados con los cambios reales. Antes de estos cambios, un gran número de ı́ndices
y/o restricciones podrı́an afectar negativamente el rendimiento de las transacciones
de escritura, incluso si los cambios reales no estuvieran relacionados con los cam-
bios realizados. Anteriormente, si el muestreo fallaba provocaba también la caı́da del
ı́ndice, no obstante, con esta versión esto se podrı́a evitar puesto que la muestra no se
habı́a limpiado después de sı́ misma.

e) Versión 3.5.7: Se corrigió el error en el que un ı́ndice de texto completo eventualmen-
te consistente después de reiniciar la base de datos ya no serı́a consistente. También
se trabajó en las consultas de distancia espacial que ahora serán resueltas por un
NodeUniqueIndexSeekByRange en lugar de un NodeByLabelScan cuando exista una
restricción de unicidad.

e) Versión 3.5.13: Se corrigió un error que a veces provocaba una excepción NullPoin-
terException al generar comandos de actualización de ı́ndice para cambios de tran-
sacción que coincidı́an parcialmente con un ı́ndice de texto completo. Adicionalmen-
te, el verificador de consistencia ahora ya no informa NullPointerException cuando
un nodo o relación no tiene todas las propiedades declaradas en un ı́ndice de texto
completo. Por último, los scripts de la utilidad Neo4j respetan Heap Size sobre la
configuración de neo4j.conf.

2.1.7. Cypher

El artı́culo Cypher: An Evolving Query Language for Property Graphs [32] estudia
profundamente este lenguaje destacando la explicación del funcionamiento y sintaxis del
lenguaje, sin embargo, mencionan constantemente que dicho lenguaje esta en una etapa de
perfeccionamiento con la finalidad de lograr una estructura general como lo es el lenguaje
de SQL. Neo4j [33] define a Cypher como un lenguaje de consultas que permite a los
usuarios almacenar y recuperar datos de la BDOG. La sintaxis de Cypher proporciona una
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forma visual y lógica de unir patrones de nodos, y relaciones en el grafo. Es un lenguaje
declarativo inspirado en SQL para describir patrones visuales usando la sintaxis ASCII-Art
haciendo que las consultas sean fáciles de leer y reconocer como un fragmento de sus datos.
Adicionalmente, nos permite establecer lo que queremos seleccionar, insertar, actualizar o
eliminar de nuestros datos gráficos. Neo4j también indica que Cypher es un lenguaje de
consulta de código abierto promovido por el proyecto openCypher que busca establecer
a Cypher como un lenguaje de consulta estándar para BDOG como lo hicieron IBM y
Oracle con SQL hace unos años atrás. Al hablar del proyecto openCypher debemos citar
el trabajo de J. Marton, G. Szárnyas y D. Varr [34], ya que ellos logran hacer un mapeo
desde la base de openCypher al álgebra de grafos relacional. Con esto consiguen resultados
experimentales en grandes grafos reales y sintéticos que demuestran que las optimizaciones
especı́ficas de grafos superan a una implementación basada en SQL por orden de magnitud.
Finalmente, Cypher desempeña un papel fundamental en Neo4j ya que permite usar un
lenguaje de consulta simple, pero poderoso para integrar su trabajo con todas las diversas
herramientas y fases de la plataforma de grafos.

2.1.8. Índices

Neo4j [35] define que un ı́ndice de base de datos es una copia redundante de algunos
de los datos con el propósito de hacer que las búsquedas sean más eficientes. Esto conlleva
un costo de almacenamiento adicional y escrituras más lentas, por lo que decidir qué es
lo que se debe indexar es una labor de gran importancia. Cypher permite la creación de
ı́ndices en una o más propiedades para todos los nodos que tienen una etiqueta determi-
nada. Existen dos tipos de ı́ndice, el primero es un ı́ndice simple que se crea en una sola
propiedad y el segundo es un ı́ndice compuesto es el que se crea en más de una propiedad,
ambos para cualquier etiqueta. Las diferencias entre ambos se orientan a las limitaciones
que poseen, dado que a diferencia de ı́ndices simples, los ı́ndices compuestos sólo soportan
comprobación de igualdad y verificación de pertenencia de la lista. Además, no son com-
patibles las consultas que contienen los tipos de predicados en las propiedades, con esto
nos referimos a lo siguiente:

exists(n.prop)

n.prop > value

STARTS WITH

ENDS WITH

CONTAINS

Neo4j emplea para su funcionalidad de indexación una combinación de ı́ndices nati-
vos y Apache Lucene, donde el ı́ndice nativo es una implementación del clásico árbol B+.
Neo4j en su versión 3.5 expresa que la indexación nativa ampliada acelera la inserción de
datos hasta 5 veces para todos los tipos de datos. Por otro lado, los ı́ndices de esquema de
texto completo están alimentados por la biblioteca de búsqueda e indexación de Apache
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Lucene, igualmente se pueden usar para indexar nodos y relaciones por propiedades de ca-
dena. Un ı́ndice de esquema de texto completo le permite escribir consultas que coincidan
con el contenido de las propiedades de cadena indexada.

2.1.9. Métricas de evaluación

Las métricas de evaluación se establecen pensando en analizar cada posible estra-
tegia a implementar desde diferentes perspectivas, procurando tomar la mejor decisión al
momento de definir las estrategias para cada consulta. Para las métrica de tiempo de eje-
cución y DB Hits se crearán tablas de comparación por carga de trabajo y un consolidado
para analizar su comportamiento al escalar los volúmenes de datos.

Tiempo de ejecución: Esta métrica es la más importante, debido a que nuestro ob-
jetivo principal es disminuir los tiempos de ejecución por consulta manteniendo la
equivalencia. El tiempo de ejecución se encuentran en milisegundos.

DB Hits: Se usa el DB Hits como una métrica de evaluación puesto que permite
evaluar el número de acciones que debe realizar el motor de ejecución para cumplir el
requerimiento de la consulta. Esto producto de la comparación de los valores iniciales
y finales interpretando de que a un menor número de acciones menor es el tiempo de
ejecución para conseguir el resultado. Se debe indicar que esta unidad de medida fue
definida en la Sección 2.1.5.

Costo de Almacenamiento: El costo de almacenamiento es una métrica de evalua-
ción importante al momento de llevar a cabo una de las posibles soluciones porque
algunas de ellas tienen un costo de almacenamiento que se deben analizar para tomar
la decisión de cuál de éstas se va a implementar.

2.2. Estado del Arte
Los diferentes trabajos relacionados directamente con el propósito de este trabajo

serán ordenados por año de publicación de manera descendente, debido a que se infiere
que los nuevos trabajos se basan en los estudios e investigaciones previas, en caso de que
exista alguna coincidencia en el año de publicación se posicionará en primer lugar la obra
que posea una mayor contribución. La Tabla 2.2 se compone de 6 columnas que pasaremos
a definir a continuación.

Autor: Presenta las personas que llevaron a cabo el trabajo.

Tı́tulo: Expone el nombre del trabajo desarrollado por los autores.
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Objetivo general: Exhibe los diferentes objetivos que se mencionan al inicio de cada
trabajo con respecto a la optimización de consultas desde el diseño fı́sico.

Tipo de obra: Hace referencia al tipo de documento de cada trabajo.

Resultados: Revela los resultados de los experimentos después de haber establecido
sus conocimientos y principios.

Año: Evidencia el año de publicación de la obra.

Autor - Tipo de
Obra - Año

Tı́tulo Objetivo General Resultados

C. Lei, R. Alotaibi,
A. Quamar, V.
Efthymiou y F.
Özcan [36] -
Artı́culo de

Investigación -
2020

Property Graph
Schema Op-
timization for
Domain-Specific
Knowledge
Graphs

Demostrar que el diseño del esquema
gráfico tiene un impacto significativo en
el rendimiento de la consulta. Se presen-
tan dos métodos para abordar esta pro-
blemática que se evidencian a base de
diferentes experimentos.

Se establecen normas de relación desde la on-
tologı́a, donde se destaca el minucioso estu-
dio que se hace de los vértices y aristas en los
esquemas de grafos. Los resultados muestran
que la latencia total de la consulta en ambos
esquemas optimizados es aproximadamente 2
órdenes de magnitud más rápida que la asigna-
ción directa.

M. Jota y R. Parra
[37] - Trabajo de
Tı́tulo - 2019

Diseño Fı́sico pa-
ra la base de da-
tos SNB sobre un
gestor orientado a
grafos

Exponer soluciones de diseño fı́sico en
13 consultas establecidas por SNB, bus-
cando ası́ validar bajo experimentos las
técnicas propuestas.

Los resultados demuestran que se logra reducir
los tiempos de ejecución sobre los valores sin
diseño fı́sico, evidenciándose más aún en dos
de las tres técnicas presentadas, demostrando el
beneficio a medida que la carga de trabajo au-
menta. Este trabajo fue citado en el libro “Da-
ta Science: Theory, Analysis and Applications”
editado por Q. A. Memon y S. A. Khoja.

K. Seo, J. Ahn y D.
Im [38] - Artı́culo
de Investigación -
2019

Optimization
of Shortest-
Path Search on
RDBMS-Based
Graphs

Plantear un método de búsqueda bidi-
reccional paralela usando multihilo. Lo
anterior fundamentado en lo expuesto en
las bases de datos relacionales. Ası́ mis-
mo, se propone otro método de optimi-
zación que utiliza indexación B-tree en
lugar de funciones de agregación.

Mediante la comparación de los resultados de
los diferentes métodos se consigue validar la
disminución del tiempo de ejecución con res-
pecto a los registros sin los algoritmos im-
plementados mediante la búsqueda de la ru-
ta más corta entre nodos. Adicionalmente, lo-
gran que el método formulado en este traba-
jo sea más eficiente que el algoritmo Frontier-
Expand-Merge (FEM) básico y sus extensiones
pertenecientes a diferentes bases de datos de
grafos.

F. Rusu y Z. Huang
[39] - Artı́culo
de Investigación -
2019

In-Depth Bench-
marking of
Graph Database
Systems with
the Linked Da-
ta Benchmark
Council (LDBC)
Social Network
Benchmark
(SNB)

Comparar los tiempos de carga de las
46 consultas propuestas en el proyecto
LDBC SNB. Las pruebas se desarrollan
con diferentes cargas de trabajo en dos
sistemas de bases de datos de grafos na-
tivos: Neo4j y TigerGraph.

A través de la medición de cuatro factores de
escala y tres arquitecturas informática para 46
consultas se obtienen los resultados que expo-
nen que TigerGraph posee una mayor efectivi-
dad en la resolución de las consultas a diferen-
cia de Neo4j, aunque no se pudieron realizar
pruebas en cargas de trabajo de mayor volu-
men, dado que TigerGraph tiene una capacidad
procesamiento lı́mite de 1000 GB, no ası́ Neo4j
que se destaca por su escalabilidad.
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Autor - Tipo de
Obra - Año

Tı́tulo Objetivo General Resultados

A. Ben Ammar
[40] - Artı́culo
de Investigación -
2016

Query optimiza-
tion techniques in
graph databases

Optimizar las consultas sobre las BDOG
con estrategias dirigidas hacia el diseño
fı́sico.

Presenta métodos de optimización muy simila-
res al documento “Diseño Fı́sico para la base
de datos SNB sobre un gestor orientado a gra-
fos” de M. Jota y R. Parra, pero no desarrolla
experimentos para verificar su efectividad. Se
desprende de este trabajo una vez más la con-
clusión que hace referencia a que no existe un
lenguaje estándar de consultas, en consecuen-
cia las técnicas operan de forma distinta depen-
diente del lenguaje en que se trabaje entregando
resultados variados.

J. Maginecz G.
Szárnyas y D.
Varró [41] -
Artı́culo de Investi-
gación - 2016

Evaluation of
optimization
strategies for in-
cremental graph
queries

Evaluar el desempeño de diferentes
tácticas de optimización de consultas de
bases de datos relacionales sobre bases
de datos orientadas a grafos.

Se plantean técnicas de optimización desde las
bases de datos relacionales observados de di-
ferentes puntos de vista, nos referimos al flujo
de trabajo y optimización basada en costos de
función, las cuales están relacionadas con nues-
tro trabajo. Los resultados sugieren que, de ma-
nera similar a los motores de optimización de
consultas relacionales, los motores de optimi-
zación de consultas de grafos debieran centrar-
se en evitar los productos cartesianos en el plan
de consultas.

A. Gubichev [42] -
Trabajo de Tı́tulo -
2015

Query processing
and optimization
in graph databa-
ses

Efectuar diferentes experimentos de op-
timización de consultas para dos lengua-
jes de consultas orientadas a grafos, co-
mo lo son SPARQL y Cypher. Además
de definir una guı́a para la selección de
parámetros en las consultas de grafos
sobre los datos entregados por SNB.

Exponen los resultados de los experimentos
buscando a través de la optimización de consul-
tas reducir los tiempos de respuesta. Lo anterior
entre dos versiones de Neo4j. Se logra demos-
trar la significativa diferencia a favor de la nue-
va versión en cuanto a tiempos de compilación
y ejecución.

J. Cheng, Y. Ke
y W. Ng [43] -
Artı́culo de Investi-
gación - 2009

Efficient Query
Processing on
Graph Databases

Proponer un ı́ndice eficiente para re-
solver el problema de procesamiento
de consultas de subgrafos. Utilizando
el ı́ndice de caracterı́sticas para redu-
cir el costo de sondeo y el ı́ndice de
preguntas frecuentes, que se construye
dinámicamente a partir del conjunto de
consultas no FG de preguntas frecuen-
tes.

Si bien el objetivo no se logra completar del to-
do, dado que los resultados no logran dar ga-
rantı́a para utilizar está metodologı́a, los auto-
res demuestran que se obtiene una mejora en los
tiempos de ejecución, es por este motivo que se
toma la investigación para ser analizada y to-
mar posibles técnicas que puedan llegar a ser
implementadas.

H. He y A. K.
Singh [44] -
Artı́culo de Investi-
gación - 2008

Graphs-at-a-time:
Query Language
and Access Met-
hods for Graph
Databases

Presenta un álgebra de grafos extendi-
da desde el álgebra relacional en la que
el operador de selección se generaliza a
la coincidencia de patrones de grafos. e
introduce un operador de composición
para reescribir los grafos de coinciden-
cias. Se busca llegar a los resultados es-
perados mediante una combinación de
técnicas: uso de subgrafos y perfiles de
vecindario, reducción conjunta del espa-
cio de búsqueda y optimización del or-
den de búsqueda.

Se expone la optimización del lenguaje de con-
sulta, como también los métodos de accesos a
las bases de datos relacionales y las BDOG. Es-
tas últimas se distinguen por su alta escalabili-
dad y principalmente sus planes de accesos para
recorrer la base de datos. El artı́culo menciona
que si bien se pueden efectuar pequeñas mejo-
ras con ajustes cuidadosos, los resultados de-
muestran que el procesamiento de consultas en
BDOG poseen claras ventajas.

Tabla 2.2: Estado del arte.
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2.2.1. Comparación entre trabajos relacionados
La comparación entre los trabajos e investigaciones presentadas en la sección anterior

tiene por objetivo definir las fortalezas y debilidades enfocado en los aportes y contribucio-
nes de cada obra hacia la elaboración de la solución de nuestro diseño fı́sico.

Autor Tı́tulo Fortalezas Debilidades
C. Lei, R.
Alotaibi, A.
Quamar, V.
Efthymiou y
F. Özcan [36]

Property Graph
Schema Op-
timization for
Domain-Specific
Knowledge
Graphs

Destaca la importancia y establece
buenas prácticas en el diseño del
modelo de grafos permitiendo tra-
bajar con un esquema optimizado.

No se aborda la etapa del di-
seño lógico de una BDOG, por lo
que no nos provee un fundamen-
to esencial para establecer nues-
tras estrategias de diseño fı́sico.

M. Jota y R.
Parra [37]

Diseño Fı́sico
para la base
de datos SNB
sobre un gestor
orientado a
grafos

Nos entrega un diseño fı́sico el
cual considera un avance signifi-
cativo cada vez que se aumentan
las cargas de trabajo. Los porcen-
tajes de reducción de los tiempos
de respuestas destacan considera-
blemente en algunas de las consul-
tas.

El trabajo está desarrollado sobre
13 de las 25 consultas presentadas
en SNB pertenecientes a BIW, por
lo que no posibilita comprobar la
aplicación transversal de sus estra-
tegias en consultas con diferentes
estructuras, pero si con algunas de
ellas.

K. Seo, J. Ahn
y D. Im [38]

Optimization
of Shortest-
Path Search on
RDBMS-Based
Graphs

Las estrategias se consideran
óptimas para su uso en Neo4j pre-
via adaptación en cada consulta
del proyecto LDBC SNB. Cabe
mencionar que Neo4j nos permite
hacer recorridos bidireccionales
y además incorpora el uso de la
indexación B-tree.

Posee un punto de vista teórico
y no profundiza en el aspec-
to práctico de la implementación
de estas estrategias faltando reco-
mendaciones para uso.

F.Rusu y Z.
Huang [39]

In-Depth Bench-
marking of
Graph Database
Systems with
the Linked Data
Benchmark
Council (LDBC)
Social Network
Benchmark
(SNB)

Entrega una referencia en cuanto
los tiempos de carga por consulta
de la problemática que aborda este
trabajo de tı́tulo. Se recalca que las
pruebas que se hicieron fue en di-
ferentes cargas de trabajo llegando
inclusive a 1000 GB.

No aborda técnicas de optimiza-
ción como lo plantea el proyec-
to de LDBC SNB que procura es-
tablecer nuevos métodos de opti-
mización en las bases de datos de
grafos fundamentado en el diseño
fı́sico.

A. Ben Am-
mar [40]

Query optimiza-
tion techniques
in graph databa-
ses

Presenta técnicas de optimización
en BDOG citando diferentes obras
que entregan referencias al mo-
mento de investigar estrategias de
diseño fı́sico.

No presenta resultados de experi-
mentos que demuestren su efecti-
vidad. Sin embargo, se debe indi-
car que es un buen punto de parti-
da para indagar diferentes trabajos
de investigación en la materia.
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Autor Tı́tulo Fortalezas Debilidades
J. Maginecz
G. Szárnyas
and D. Varró
[41]

Evaluation of
optimization
strategies for
incremental
graph queries

Destaca en el documento el proce-
samiento de consultas relacionales
que nos introduce al álgebra rela-
cional extendida. Concepto funda-
mental para entender los patrones
de grafos.

A través del algoritmo Rete que
es un algoritmo de reconocimiento
de patrones busca evaluar el ren-
dimiento de diferentes planes de
consulta lo cual dista de nuestra
área de trabajo.

A. Gubichev
[42]

Query pro-
cessing and
optimization in
graph databases

Presenta trabajos sobre estrate-
gias de optimización donde dos
capı́tulos nos aportan conocimien-
to en la optimización de consultas
en Cypher. Expone recomendacio-
nes y técnicas para la selección de
parámetros sobre el desafı́o pre-
sentado por LDBC.

El capı́tulo de optimización de
consultas está enfocado en la
comparación de dos versiones de
Neo4j para verificar el mejora-
miento de la nueva versión. Otra
desventaja es el primer capı́tulo
donde se aborda la optimización
de consultas complejas de grafos
sobre RDF.

J. Cheng, Y.
Ke and W. Ng
[43]

Efficient Query
Processing on
Graph Databases

Aporta amplio conocimiento me-
diante la exposición de diferentes
tácticas de planteamiento y com-
binación de ı́ndices. Exhibe reco-
mendaciones para que no se vea
afectado el rendimiento y la me-
mora de la base de datos con la
modificación de ı́ndices.

Los algoritmos se encuentran en
SQL provocando efectuar un ex-
haustivo análisis al lenguaje de
consultas y su base de datos pa-
ra validar su posible migración a
Neo4j.

H. He and A.
K. Singh [44]

Graphs-at-a-
time: Query
Language and
Access Met-
hods for Graph
Databases

Presenta un nuevo lenguaje
declarativo en BDOG llamado
GraphQL si bien no tiene relación
con el lenguaje con el que vamos
a trabajar, nos ayuda entender
la lógica de procesamiento de
las consultas y las técnicas de
optimización que expone.

Aborda diferentes lenguajes de
consultas tanto de bases de datos
SQL como bases de datos NoSQL.
No se incluye Cypher, pero si
SPARQL la principal competencia
de Cypher.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo de trabajos relacionados.

Habiendo analizados todos estos documentos e investigaciones debemos hacer una
análisis de los diferentes aportes de cada trabajo a la presente investigación. En primer
lugar, tenemos que indicar que esta investigación es una extensión del documento “Diseño
Fı́sico para la base de datos SNB sobre un gestor orientado a grafos” elaborado por M. Jota
y R. Parra [37]. Ambos autores en su trabajo definen trabajar con 13 consultas escogidas
al azar, las cuales pertenecen al grupo de consultas BIW de LDBC SNB. De este trabajo
cabe destacar que establecen con sus guı́as de diseño fı́sico un punto de partida puesto
que ya han sido validadas mediante variados experimentos. Sin embargo, no queda del
todo claro la implementación de cada guı́a de diseño en sus ejemplos. Este trabajo busca
complementar lo ya desarrollado por ambos autores, validando estas guı́as de diseño
fı́sico sobre una versión actualizada de Neo4j, donde adicionalmente se trabaja con las 25
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consultas exhibidas en el documento de especificación de LDBC SNB [2]. Igualmente, se
exponen nuevas estrategias y se modifican guı́as de diseño fı́sico con el objetivo de ser
aplicadas a un menor costo de almacenamiento. Por otro lado, existen diversos trabajos
que hacen alusión a estrategias de diseño fı́sico en BDOG, pero no son puestas a pruebas
en el proyecto de LDBC SNB. También nos encontramos con investigaciones que si
trabajan con las consultas de LDBC SNB, pero basado en diferentes objetivos como
comparar el rendimiento de distintos SGBD o abordar el problema con variados lenguajes
de consultas. Incluso existen trabajos que sólo plantean teóricamente sus estrategias sin
presentar experimentos que las respalden.

Posterior a todo lo expuesto en el párrafo previo, es necesario indicar que el trabajo
que se va a desarrollar no tiene un sı́mil ya presentado.



Capı́tulo 3

Definición del problema y análisis de
requerimientos

En este capı́tulo se formula el problema que abordaremos, especificando los requeri-
mientos y definiendo el esquema de datos. Posteriormente se analizarán los requerimientos
expuestos por LDBC SNB para un grupo de consultas seleccionadas. De igual forma se
establecen los objetivos generales y especı́ficos para luego dar paso a presentar la metodo-
logı́a de trabajo. Por último, se precisan los requerimientos funcionales y no funcionales
del proyecto.

3.1. Formulación del problema
En el Capı́tulo 2 se hace referencia al problema que plantea LDBC SNB y sus

respectivos desafı́os. Esos desafı́os correspondı́an a establecer estrategias de diseño fı́sico
sobre dos grupos de consultas: IW que son consultas especı́ficas y BIW que por el contrario
son consultas de carácter genérico. Habiendo mencionado lo anterior, debemos indicar que
para probar que las estrategias de diseño fı́sico son válidas, las consultas deben recorrer el
grafo en su totalidad o abarcar la mayor área posible. LDBC SNB define que las consultas
IW abarcan un cantidad significativa de datos pero con la proximidad cercana a sólo un
nodo, en cambio las consultas de BIW recorren la totalidad del grafo en la búsqueda de la
información. Bajo esta razón las consultas que cumplen esta condición son las consultas
de BIW. Por lo tanto, el problema a resolver por esta investigación es comprobar las
estrategias de diseño fı́sico sobre las consultas de BIW, esto se efectuará sobre cargas de
trabajo de 1 GB, 10 GB y 100 GB con el objetivo adicional de corroborar la escalabilidad
de estas estrategias.

El esquema de datos que se muestra en la Figura 3.1 es presentado por LDBC [2].
Define la estructura de los datos utilizados en el benchmark en términos de entidades y

24
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sus relaciones. Los datos representan la actividad de una red social durante un perı́odo de
tiempo definido. A continuación, pasaremos a definir las entidades y relaciones presentes
en el esquema de datos.

Figura 3.1: Esquema de datos LDBC SNB [2].

3.1.1. Entidades
City: Es una subclase de la entidad Place. Las entidades City se utilizan para especi-
ficar dónde viven las personas, ası́ como dónde operan las universidades.

Comment: Es una subclase de la entidad Message, y representa un comentario hecho
por una persona a un mensaje existente ya sea una publicación o un comentario.

Company: Es una subclase de la entidad Organisation, y representa una empresa en
la que trabajan personas.

Country: Es una subclase de la entidad Place, y representa un continente del mundo.

Forum: Es un punto de encuentro donde la gente publica mensajes. Los foros se
caracterizan por los temas (representados como etiquetas) de los que habla la gente
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en el foro. Existen tres tipos diferentes de foros: perfiles personales de personas,
álbumes de imágenes y grupos. Se distinguen por sus identificador, sus tı́tulos y fecha
de creación.

Message: Es una entidad abstracta que representa un mensaje creado por una persona.
Esta cuenta con un identificador, con el navegador que fue usado por la persona para
crear el mensaje, con una fecha de creación, con la ubicación (referenciado con IP)
desde la que se creó el mensaje, su contenido y su respectivo longitud.

Organisation: Representa un organización en el mundo, la que se identifica con iden-
tificador, un nombre y una url.

Person: Es el perfil creado por una persona. Este perfil debe contar con un identi-
ficador, un nombre y apellido, el género de la persona, su fecha de nacimiento, su
correo electrónico, los lenguajes que habla la persona, el navegador usado, la fecha
de creación y la ubicación (referenciado con IP) para la creación de la cuenta en la
red social.

Place: Representa un lugar en el mundo. Esta entidad debe contar con un identifica-
dor, un nombre y una url.

Post: Es una subclase de la entidad Message, que se publica en un foro. Las publica-
ciones son creadas por personas en los foros a los que pertenecen. Las publicaciones
contienen contenido o archivo de imagen, y se debe especificar el lenguaje de la
publicación.

Tag: Representa un tema o un concepto. Las etiquetas se utilizan para especificar los
temas de foros y publicaciones, ası́ como los temas que le interesan a una persona.
Además, las etiquetas cuentan con un identificador, un nombre y una url.

TagClass: Es una clase utilizada para construir una jerarquı́a de etiquetas. Esta cuenta
con un identificador, un nombre y una url.

University: Es una subclase de la entidad Organisation, y representa una institución
donde las personas estudian.

3.1.2. Relaciones
La Tabla 3.1 presenta el detalle de las conexiones entre las entidades descritas en el

punto previo. Esta tabla se compone del nombre de la relación, la cardinalidad que se divide
entre los puntos de origen y destino, y su descripción.
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Nombre Cardinalidad Descripción
conteinerOf Forum [1] Post [1..*] Un foro que contiene una publi-

cación que contiene.
hasCreator Message [0..*] Person [1] Un mensaje y su creador (Per-

son).
hasInterest Person [0..*] Tag [0..*] Una persona y una etiqueta re-

presentando un tópico que una
persona está interesada.

hasMember Forum [0..*] Person [1..*] Un foro y un miembro de un fo-
ro (Person) el que debe contar
con la fecha de ingreso.

hasModerator Forum [0..*] Person [1] Un foro y su moderador (Per-
son).

hasTag Message [0..*] Tag [0..*] Un mensaje y una etiqueta re-
presentando el tópico de ese
mensaje.

hasTag Forum [0..*] Tag [0..*] Un foro y una etiqueta repre-
sentando el tópico de ese foro.

hasType Tag [0..*] TagClass [1] Una etiqueta y una clase de eti-
queta que pertenezca a ella.

isLocatedIn Company [0..*] Country [1] Una empresa y su paı́s de ori-
gen.

isLocatedIn Message [0..*] Country [1] Un mensaje y el paı́s desde el
que se emitió.

isLocatedIn Person [0..*] City [1] Una persona y su paı́s de ori-
gen.

isLocatedIn University [0..*] City [1] Una universidad y la ciudad en
que la se ubica.

isPartOf City [1..*] Country [1] Una ciudad que es parte de un
paı́s.

isPartOf Country [1..*] Continent [1] Un paı́s que es parte de un con-
tinente.

isSubclassOf TagClass [0..*] TagClass [0..1] Una clase de etiqueta y su clase
de etiqueta padre.

knows Person [0..*] Person [0..*] Dos personas que se conocen la
que debe precisar la fecha en la
que se conocieron.
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Nombre Cardinalidad Descripción
likes Person [0..*] Message [0..*] Una persona que le entrega un

like a un mensaje, se debe indi-
car la fecha de emisión del like.

replyOf Comment [0..*] Message [1] Un comentario y el mensaje
que responde.

studyAt Person [0..*] University [0..*] Una persona y una universidad
en la que ha estudiado y el año
en que se graduó .

workAt Person [0..*] Company [0..*] Una persona y una compañı́a en
la que trabaja y el año en que la
persona comenzó a trabajar en
la compañı́a.

Tabla 3.1: Descripción de las relaciones entre entidades.

3.2. Análisis de consultas
En la presente sección se analizan los requerimientos de cinco consultas con el fin

de identificar los diferentes inconvenientes que puedan presentar. Para esto, se utilizan las
consultas BI1, BI2, BI7, BI17 y BI21. Estas consultas son seleccionadas bajo el argumento
de la estructura que presentan y la cantidad propiedades y operaciones con las que se tra-
bajan lo que permite evaluar de mejor forma los diferentes factores y casos que se puedan
dar al momento de la aplicación de cada estrategia.

3.2.1. Consulta BI1
El documento de especificaciones de LDBC SNB precisa los requerimientos para la

consulta BI1 [2]. El objetivo es retornar todos los mensajes creados antes de una fecha
indicada y agruparlos en 3 niveles: el año de creación, por cada año se debe agrupar los
mensajes que sean de tipo comentario y los que no lo sean. Por último, por cada año se
deben agrupar los mensajes en función de su longitud. Al analizar los requerimientos de la
consulta nos damos cuenta que se evidencia un gran número de operaciones para cumplir
con las condiciones, es ahı́ donde tenemos que indicar que las operaciones de agregación
son una de las acciones más costosas para el motor de ejecución. Otra cosa que llama la
atención es que se fije la consulta sobre el patrón de un tipo de nodo. Todo lo anterior se
puede apreciar en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Definición Requerimientos Consulta BI1

3.2.2. Consulta BI2
La solicitud plantea que para la consulta BI2 se deben retornar todos los mensajes

creados dada una fecha de inicio y una fecha final por las personas ubicadas en los paı́ses
entregados. De igual forma, debemos seleccionar las personas que hayan creado los men-
sajes y sus etiquetas, allı́ se dividen a las personas en grupos según los requerimientos
especificados en la sección desc. que se evidencia en la Tabla 3.3 . Esto se agrupa en cinco
niveles: el nombre del paı́s de la persona, el mes en que fue creado el mensaje, el género y
el grupo de edad de la persona y el nombre de la etiqueta adjunta al mensaje, considerando
sólo los grupos que posean más de 100 mensajes. A simple vista revisando la sección pat-
tern podrı́amos encontrarnos con complicaciones en la relación hasCreator que vincula los
nodos Message y Person, puesto que ambas entidades son las más complejas al momento
de trabajar. Lo anterior también se repite en la sección desc. donde cuatro de los cinco ni-
veles de agrupamiento hacen referencia a las entidades antes mencionadas, lo que indica
un alto trabajo con sus propiedades.

3.2.3. Consulta BI7
El objetivo de la consulta BI7 se aprecia en la Tabla 3.4 el cual consiste en encontrar

a todas las personas que hayan creado un mensaje con una etiqueta dada. Además, para
los mensajes de la segunda persona enumera la suma de total de likes recibidos por la
tercera persona. Al igual que en la consulta anterior podemos ver que se repiten algunas
condiciones como lo es la relación hasCreator que une los nodos Message y Person. Sin
embargo, en este caso la mayor complicación que podrı́amos tener es en la búsqueda de los
nodos ya que este proceso se presenta en tres oportunidades. Si bien el documento indica
sólo el acceso a una propiedad nos damos cuenta que existen dos parámetros calculados:
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Tabla 3.3: Definición Requerimientos Consulta BI2.

authority score y popularity score. Estos se basan en el cálculo de diferentes parámetros,
donde nos encontramos con una restricción puesto que el primer parámetro es dependiente
del segundo imposibilitando su modificación.

Tabla 3.4: Definición Requerimientos Consulta BI7
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3.2.4. Consulta BI17
Para la consulta BI17 que se observa en la Tabla 3.5 el documento de requerimientos

de LDBC SNB plantea que dado un paı́s determinado, contar la cantidad de nodos que
cumplan con poseer tres amistades diferentes de tal manera que:

a sea amigo de b. b sea amigo de c. c sea amigo de a.

El esquema nos muestra que el único inconveniente se halla en la relación knows que
une a los diferentes nodos Person generando condiciones que se deben cumplir, desencade-
nando un mayor costo de procesamiento reflejados en DB Hits para el motor de ejecución.

Tabla 3.5: Definición Requerimientos Consulta BI17

3.2.5. Consulta BI21
Para la consulta BI21 se debe encontrar a los zombies dado un paı́s y efectuar una

operación para calcular su puntuación. Un zombie es una entidad Person creado antes de
una fecha. Su puntuación corresponde a la división entre el número de likes recibido por
otros zombies y el número total de likes. Nuevamente, nos encontramos con las entidades
Message y Person, no obstante, en este caso es diferente puesto que para obtener la puntua-
ción se deben efectuar búsquedas independientes con ambas entidades presentes en cada
caso lo que implica un alto costo de procesamiento. Lo antes descrito aparece con un mayor
detalle en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Definición Requerimientos Consulta BI21

3.3. Solución propuesta
La Figura 3.2 nos presenta el esquema de la solución propuesta, en el cual debere-

mos inicialmente evaluar el hardware y software del ambiente experimental para identificar
los potenciales inconvenientes o restricciones que puedan surgir. Posteriormente, es indis-
pensable resolver los problemas identificados certificando el correcto funcionamiento del
ambiente experimental para efectuar las pruebas de la mejor forma posible. Seguidamente,
es necesario analizar y estudiar las diferentes opciones de estrategias con el fin de establecer
las estrategias de diseño fı́sico que se expondrán en este trabajo. En el estudio experimen-
tal es inevitable determinar la metodologı́a con la que se van a capturar las estadı́sticas
de cada carga de trabajo. Igualmente, es imperioso realizar las operaciones matemáticas
con el objetivo de efectuar las validaciones posteriores. En el siguiente paso se analizan y
validan las estadı́sticas conseguidas buscando identificar patrones y explicar el comporta-
miento que presenta cada consulta. Habiendo validado los resultados obtenidos se procede
a establecer las diferentes conclusiones extraı́das del análisis. De la misma forma, se es-
tablecen recomendaciones de uso según la prioridad y conveniencia de cada estrategia de
diseño fı́sico.
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Figura 3.2: Esquema Solución Propuesta

3.4. Objetivos
A continuación, se exponen los objetivos generales y especı́ficos. Los objetivos gene-

rales están orientados a definir lo que se busca lograr o demostrar. Los objetivos especı́ficos
apuntan a precisar cuáles serán los parámetros a evaluar para demostrar el cumplimiento
de los objetivos generales.

3.4.1. Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es proponer y validar estrategias de diseño fı́sico

que impacten positivamente el tiempo de respuesta de una BDOG mediante el análisis e
implementación en cada consulta de BIW. Como ya lo hemos mencionado se busca satis-
facer este fin efectuando una implementación de diferentes cargas de trabajo sobre Neo4j
Browser. El propósito de llevar a cabo este trabajo es proponer y validar estrategias de di-
seño fı́sico que cumplan con el objetivo de los usuarios de reducir los tiempos de respuestas
a sus consultas en Neo4j.
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3.4.2. Objetivos especı́ficos
Desde el punto anterior se pueden desprender los siguientes objetivos especı́ficos que

buscan validar las estrategias propuestas en este trabajo.

Evaluar las estrategias de diseño fı́sico propuesto con el fin de verificar que las estra-
tegias propuestas cumplan su propósito.

Validar mediante un estudio de escalabilidad que las técnicas propuestas se desem-
peñen de la misma forma independiente del volumen de datos en el que sea imple-
mentado.

3.5. Metodologı́a
El procedimiento usado en este experimento es el Método Cientı́fico presentado por

J. Cueva [45]. En este trabajo se exponen principios fundamentales que debemos seguir
como es el garantizar la reproducibilidad de los experimentos describiendo de forma cui-
dadosa y detallada, añadiendo la posibilidad de descargar los datos con los que se trabajan.
Otro principio que seguimos en esta investigación es la probar que una hipótesis es verı́dica
o no mediante un respaldo de datos. El origen de este trabajo surge desde la investigación
desarrollada por M. Jota y R. Parra [37], sin embargo, en la presente investigación se reali-
zan diferentes modificaciones y estas son probadas sobre una versión actualizada de Neo4j
Browser. Debemos averiguar y analizar los nuevos trabajos relacionados con las guı́as di-
seño que se hayan publicado en este perı́odo de tiempo. Luego tenemos que plantear el
problema a resolver con la especificación de los alcances, lı́mites y condiciones, teniendo
en cuenta la construcción de la hipótesis basada en que los tiempos de ejecución en una
base de datos sin diseño fı́sico es mayor que los tiempos de ejecución en una base de datos
con diseño fı́sico. Para esto tenemos que validar la hipótesis mediante pruebas estadı́sticas
que garanticen matemáticamente el cumplimiento del objetivo. El diseño que se establece
para esta investigación es el diseño experimental donde se definen variables a estudiar de
los resultados recordando que nuestras variables a examinar son el tiempo de ejecución y
los DB Hits. Luego, se ejecutarán las pruebas experimentales sobre las diferentes cargas
de trabajo probando ası́ la escalabilidad de los estrategias propuestas. Al analizar los resul-
tados se debe comprobar la hipótesis mediante la presentación de las pruebas estadı́sticas
basadas en los resultados obtenidos exponiendo ası́ las conclusiones al trabajo realizado.
Lo recientemente explicado se puede apreciar en el esquema de la figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema Metodologı́a de Trabajo

3.6. Especificación de requerimientos

3.6.1. Requerimientos funcionales
A continuación, definiremos los requerimientos funcionales del proyecto.

El SGBD debe ser capaz de cargar y trabajar con los diferentes volúmenes de datos.

Clasificar estados de error ante la existencia de algún inconveniente de procesamiento
en las pruebas de experimentación y la acción a ejecutar en caso de presentarse.

Cada prueba de experimentación debe ser registrada. En caso de existir diferentes
opciones en cuanto a estrategias, se debe efectuar una comparación entre ellas.
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Se debe tener registro del costo de almacenamiento al momento de implementar una
guı́a de diseño.

Las pruebas de experimentación para cada carga de trabajo se deben realizar bajo las
mismas circunstancias para que los registros no se vean afectados.

3.6.2. Requerimientos no funcionales
Como ya sabemos los requerimientos no funcionales son de gran importancia en cada

proyecto por lo que pasaremos a definirlos.

Alta disponibilidad de la base de datos: La disponibilidad del SGBD debe ser conti-
nuo con un nivel de servicio por sobre el 99 % para las diferentes etapas de pruebas
del experimento [46]. El porcentaje de disponibilidad se determina con el fin de ga-
rantizar que los resultados del estudio experimental no se vean afectados.

Integridad de los datos: El término integridad de datos se refiere a que la información
se encuentre correcta y completa en un SGBD. En este caso es fundamental ya que
si no contamos con esto nos impide levantar conclusiones basados en las estadı́sticas
recopiladas.

Alta capacidad operacional: Es necesario que el ambiente de pruebas tenga la capa-
cidad de procesar altos volúmenes de datos debido a las diferentes consultas con las
que se trabajan en esta investigación.



Capı́tulo 4

Guı́as de diseño fı́sico

En este capı́tulo se presenta la definición de las guı́as de diseño fı́sico indicando
sus ventajas y desventajas, y en qué casos es conveniente aplicar cada una de ellas. En
la segunda parte de este capı́tulo expondremos la implementación sobre las consultas que
se mencionaron en la Sección 3.2 haciendo énfasis en el análisis del plan de ejecución, el
código de la consulta y la implementación de las estrategias. Cabe destacar que antes de
empezar debemos definir un concepto primordial para este capı́tulo que corresponde a la
equivalencia de resultados. Cuando hablamos de equivalencia de resultados nos referimos
a que los resultados de la consulta con diseño fı́sico deben ser iguales a los resultados de la
consulta sin diseño fı́sico ya que nosotros planteamos guı́as de diseño fı́sico que reduzcan
el tiempo de ejecución sin modificar el resultado de la consulta.

4.1. Consideraciones de hardware y software
Nuestro primer paso es analizar las especificaciones de hardware del ambiente experi-

mental donde vamos a trabajar haciendo hincapié en la capacidad del procesador, memoria
Random Allocated Memory (RAM) y almacenamiento disponible. La memoria RAM es
un factor fundamental al momento de implementar nuestra solución debido a lo cual se
estudian opciones viables dada las limitaciones del servidor.

4.2. Guı́a de aplicación de estrategias de diseño fı́sico
Es necesario hacer un exhaustivo análisis de los planes de ejecución obtenidos de las

consultas sin diseño fı́sico. Para esto explicaremos los patrones identificados que justifican
cada guı́a de diseño propuesta. Esta solución se compone por tres guı́as de diseño fı́sico:
Reescritura de Consulta, Materialización de Caminos y Creación de Índices. La primera
guı́a de diseño se descompone en tres estrategias: Consulta Mı́nima, Descomposición de

37
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Consulta y Propiedades Limitadas. Se debe indicar que las estrategias Consulta Mı́nima,
Materialización de Caminos y Creación de ı́ndice fueron expuestas por M. Jota y R. Pa-
rra [37]. En este trabajo de investigación se proponen las estrategias Descomposición de
Consulta y Propiedades Limitadas. Por otro lado, la estrategia Materialización de Caminos
fue expuesta por los autores antes mencionados, no obstante, se efectúa una modificación
que permite optimizar la idea original. Para finalizar, debemos definir un concepto primor-
dial que es la equivalencia de datos. Este concepto precisa la igualdad en los resultados,
sin embargo, no hace énfasis en cómo se obtiene lo que permite conseguir un resultado en
un menor tiempo, siempre y cuando se mantenga la equivalencia con respecto a los datos
adquiridos desde la ejecución sin diseño fı́sico.

1. Reescritura de Consulta: La principal virtud de las BDOG es la interrelación de los
datos, los cuales forman caminos que el motor de ejecución debe recorre para obtener
los datos requeridos por el usuario. Considerando lo anterior, se puede llegar a dismi-
nuir los tiempos de ejecución replanteando la consulta y manteniendo la equivalencia
de los resultados. Esta estrategia no tiene costo de almacenamiento al momento de
ser implementada.

a) Consulta Mı́nima: Cuando se elabora una consulta se debe construir teniendo en
cuenta su eficiencia. Para esto, es necesario analizar las estadı́sticas de procesa-
miento para validar que no exista redundancia. La estrategia Consulta Mı́nima
aborda lo antes mencionado. Esta estrategia tiene el objetivo de eliminar rutas
duplicadas, donde la única diferencia que puede existir son los nombres de las
variables pero siempre y cuando los nodos tengan la misma etiqueta y relación.
Para la implementación de esta estrategia se requiere hacer un profundo análisis
y en caso que se encuentren posibles caminos duplicados validar que sean equi-
valentes en sus resultados entre la consulta inicial y la consulta optimizada. Para
eliminar esta duplicidad es necesario reutilizar las variables asignadas según sea
el caso, y ası́ tener la posibilidad de eliminar el camino duplicado manteniendo
la equivalencia en el código. Al cumplir con lo anterior logramos que el mo-
tor de ejecución no deba recorrer caminos adicionales que deriven en un costo
agregado con respecto al tiempo de ejecución y DB Hits.

b) Descomposición de Consulta: Una consulta se inicia con un conjunto de datos
que van siendo modificado según los requerimientos mediante condiciones que
nos entregan por resultado un subconjunto de datos. En base de datos una de las
buenas prácticas es trabajar con consultas lo más simple y eficiente posible. No-
sotros planteamos la estrategia Descomposición de Consulta, el modo de aplicar
es reubicar las operaciones de agregación o condiciones donde se ubiquen los
nodos o relaciones que se encuentren vinculados. Esto significa introducir con-
diciones entre cada sentencia MATCH u OPTIONAL MATCH, para reducir el
conjunto de datos inicial a un subconjunto que con el avance de la consulta
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se vaya transformando en otro subconjunto y ası́ sucesivamente. Lo anterior se
justifica siempre y cuando existan operaciones de agregación o condiciones que
se puedan reubicar.

c) Propiedades Limitadas: Observando la documentación de Neo4j y habiendo
realizado diferentes experimentos, nos pudimos dar cuenta que una de las ta-
reas más costosas es es el acceso a las propiedades. LDBC SNB define en la
mayorı́a de sus consultas que se deben limitar la cantidad de registros como re-
sultado pero en primera instancia accede a las propiedades y luego restringe el
número de datos mediante las sentencias ORDER BY y LIMIT. M. Hunger [47]
propone restringir en primera instancia el número de registro y después acceder
a las propiedades. Por lo que nosotros tomamos esa técnica, sin embargo, esto
sólo es aplicado sobre las consultas que utilicen una operación de agregación
en una sentencia RETURN. Para esto proponemos reubicar las operaciones de
agregación en una sentencia WITH previo a las sentencias ORDERY BY y LI-
MIT, dejando en última instancia la entrega de resultados mediante la sentencia
RETURN. Otra forma de ser aplicada esta estrategia es la remoción de variables
precalculadas y establecer el cálculo directamente donde se requiere logrando
eliminar el costo generado por esa operación.

2. Materialización de Caminos: Las bases de datos relacionales poseen una estrategia
conocida por muchos profesionales llamada vista materializada, esta se define como
una vista común, pero en lugar de almacenar la definición de la vista, almacena el
resultado de la consulta [48]. Por esta razón se estudiaron los documentos técnicos
de la plataforma y nos dimos cuenta que Neo4j no implementa esta estrategia,
producto de lo anterior nos vimos en la necesidad de estudiar una forma de replicar
esta estrategia en una BDOG. M. Jota y R. Parra [37] en su documento presentan
una alternativa denominada “Materialización de Caminos” que definen su imple-
mentación de la siguiente forma:

“Esta guı́a consiste en generar una relación que represente un camino precalculado,
es decir, se precalcula el camino y se almacena en una relación. Al ocasionar una
alternativa más corta que la original se rebaja el costo generado por la expansión
de caminos”

Según lo comprendido de esta definición la Materialización de Caminos se explica
como la creación de relaciones entre dos nodos buscando establecer caminos direc-
tos hacia el nodo objetivo obteniendo una disminución en los tiempos de ejecución
y sobre todo en los DB Hits. Al estudiar lo que proponen ambos autores percibimos
que su implementación es sobre todos los nodos que posean la relación a materiali-
zar. Nosotros consideramos que no es necesario aplicar esta estrategia de esa forma
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ya que genera un mayor costo de almacenamiento, por lo que proponemos limitar lo
anterior a sólo a los tipos de nodos que se vean implicados en el punto crı́tico de la
consulta sujeto a las condiciones que presente la consulta en la que se implementará
esta solución.
La primera desventaja de aplicar esta estrategia corresponde a que Neo4j no la im-
plementa de manera que no existe una actualización automática, en consecuencia,
debemos encargarnos de actualizar este camino materializado a medida que se ingre-
sen nuevos registros.
La segunda desventaja corresponde a que la Materialización de Caminos como sa-
bemos es una estrategia de alta complejidad donde Neo4j utiliza memoria para es-
tablecer las nuevas relaciones. Al no poder cubrir la totalidad de relaciones por las
posibles restricciones de memoria RAM, la solución serı́a el uso de las sentencias
LIMIT y SKIP. Estas funciones nos permiten generar dos grupos de nodos para ser
trabajados de forma dedicada. Un ejemplo de lo anterior es aplicar ambas funciones
sobre un grupo de 100 nodos, empezando por la sentencia LIMIT donde definiremos
50 nodos y en consecuencia la diferencia la abordaremos con la función SKIP 50.
Con esto podemos dividir la tarea de materializar una relación al momento de imple-
mentar esta estrategia.
La tercera desventaja corresponde al impacto en el rendimiento que puede ser posi-
tivo o negativo en otras consultas. En el primer caso puede darse la situación de que
el motor de ejecución reutilice los caminos materializados dado que puede existir
una coincidencia en los caminos que deba recorrer otra consulta. En el caso de un
impacto negativo este se debe al existir una gran cantidad de relaciones provocando
que el motor de ejecución deba navegar por una mayor cantidad de caminos.
La cuarta desventaja es el costo de almacenamiento que tiene la aplicación de esta es-
trategia. Dado que la forma en que aplicamos la estrategia es diferente a lo propuesto
por M. Jota y R. Parra [37], el costo de su implementación estará sujeto exclusiva-
mente a la cantidad de relaciones que se deben materializar por consulta.

3. Creación de ı́ndice: Los ı́ndices provienen de las bases de datos relacionales donde
cuyo objetivo es apuntar a un valor de una determinada columna [49]. En Neo4j se
replica el concepto con la única diferencia que en vez de apuntar hacia una columna
apuntamos hacia un tipo nodo y su propiedad. Cabe destacar además que al igual
que las bases de datos relacionales los ı́ndices poseen un costo de almacenamiento
que variará según la cantidad de datos que se deben referenciar. Esto crea el deber de
analizar qué tan conveniente es implementar esta estrategia y sobre todo mantener un
equilibrio entre costo y beneficio.
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4.3. Implementación de estrategias de diseño fı́sico sobre
el Social Network Benchmark

Con el objetivo de analizar, diseñar e implementar una solución para mostrar la im-
plementación de cada guı́a de diseño y en consecuencias sus respectivas estrategias, se han
seleccionado un subconjunto de consultas que ya fueron presentadas en la Sección 3.1. Se
expone la implementación del subconjunto de consultas restantes en el Anexo A con el
análisis, diseño e implementación en detalle.

4.3.1. Reescritura de consulta
La principal virtud de las BDOG es la interrelación de sus datos, los cuales forman

caminos que el motor de ejecución debe recorrer para obtener los datos requeridos. Con-
siderando lo anterior, se puede llegar a reducir los tiempos de ejecución replanteando la
consulta, siempre y cuando se mantenga la equivalencia. Esta estrategia no posee costo de
almacenamiento al momento de ser implementada.

Consulta mı́nima

En la consulta BI7 se implementa la estrategia Consulta mı́nima. En la Figura 4.1
podemos observar que en el primer recuadro rojo se destacan la duplicidad de dos cami-
nos, adicionalmente en el segundo recuadro rojo se aprecia un alto costo de procesamiento
producto de diferentes operaciones sobre los registros. A continuación, se presentan los
operadores que se encuentran en el segmento del plan de ejecución.

1. Dos scan para los nodos Tag.

2. Ocho operadores Filter para los nodos Tag, Message y Person.

3. Seis operadores Expand perteneciente a las relaciones Tag y Message y en segunda
instancia Message y Person.

4. Un operador NodeHasJoin para unir los resultados de la búsqueda de personas que
cumplan con los requerimientos.

5. Un operador OptionalExpand que valida el like que le ha dado la segunda persona al
mensaje creado por la primera persona.

6. Un operador Argument para capturar los resultados del punto previo.

7. Un operador Optional que identifica la tercera persona que le haya dado like a los
mensajes creados por la segunda persona.
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8. Un operador Apply para identificar las personas que le han dado like a los respectivos
mensajes.

9. Un operador EagerAggregation que ordena los resultados accediendo a las propieda-
des de los nodos authorityScore y person1

10. Un operador Top que limita la cantidad de registros.

Al momento de revisar el código de la consulta encontramos redundancia en dos
nodos Message cuya única diferencia es el nombre de las variables, esto lo podemos
apreciar en la Figura 4.2. Nuestra solución es eliminar la segunda lı́nea de código y
reutilizar la variable message1. Adicionalmente, notamos que al aplicar esta estrategia
rebajamos el conjunto de datos causando un impacto positivo en el tercer camino
delimitado en el cuadro azul. Cabe destacar que se podrı́a haber implementado la Ma-
terialización de Caminos sobre el punto crı́tico de la consulta, el cual corresponde a la
relación LIKES que vincula a los nodos Person y Message. Esto no se realiza debido a que
se consigue un significativo porcentaje de mejora sin un costo de almacenamiento asociado.

Al revisar nuevamente el código nos damos cuenta que en el segundo recuadro de
color rojo se puede implementar otra estrategia que corresponde a la de Propiedades Li-
mitadas. La Figura 4.3a demuestra que se puede modificar la estructura del código para
primero limitar el número de registros y luego acceder a las diferentes propiedades y ope-
ración de agregación. Una vez aplicada la tercera técnica de la primera guı́a de diseño se
puede visualizar el código final en la Figura 4.3b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura 4.3: Solución Propuesta “Propiedades Limitadas” Consulta BI7.

Finalmente, podemos observar en la Figura 4.4 el resultado de la implementación y el
impacto que produjo estas dos estrategias en el plan de ejecución. Allı́ sobresale el impacto
positivo de la eliminación de la duplicidad de los caminos que se enmarca en el recuadro
azul y también la disminución del costo de procesamiento del segundo recuadro rojo. La
combinación de estas dos estrategias consigue reducir el tiempo de ejecución y los DB Hits
de la consulta sin diseño fı́sico en un 91,68 % y 92,73 %, respectivamente.
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Figura 4.1: Plan de Ejecución Consulta BI7.
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Figura 4.2: Solución Propuesta “Consulta Mı́nima” Consulta BI7.

Descomposición de consulta

En la Figura 4.5 se puede observar el recuadro que resalta el operador Projection que
corresponde a uno de los puntos crı́ticos de la consulta BI2. El gran causante de esto es el
requerimiento de la consulta que se concentra en sólo una sentencia MATCH. En razón de
esto existen dos soluciones la Materialización de Caminos en la relación HAS CREATOR
y la Descomposición de Consulta. Nosotros nos inclinamos por la segunda opción ya que
para su aplicación no posee un costo de almacenamiento.Adicionalmente, esta consulta no
es costosa en comparación al resto. La segunda opción propone descomponer la estructura
de la consulta para sólo realizar las operaciones sobre los nodos y relaciones que se encuen-
tren vinculados mermando el número de registros que se deben trabajar. A continuación, se
presenta un segmento del plan de ejecución con sus respectivos operadores.

1. Tres operadores Filter sobre las propiedades de los nodos Person, Message, Country,
Tag.

2. Dos operadores Expand que se aplican en las relaciones Person y Message, Message
y Tag.

3. Un operador Projection donde se efectúan las operaciones de agregación y sus
cálculos respectivos.

4. Un operador EagerAggregation que efectúa el conteo de la cantidad de mensajes.

En la Figura 4.6 se encuentra el segmento original de la consulta BI2, nos podemos
dar cuenta que todas las condiciones se establecen en una sentencia WHERE. Según lo pre-
sentado anteriormente, debemos descomponer la consulta e introducir las condiciones que
se relacionan con sus nodos respectivos. El primero corresponde a la propiedad creation-
Date del nodo Message y el segundo se aplica sobre la propiedad name del nodo Country.

Figura 4.6: Segmento Código Original Consulta BI2
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Figura 4.4: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI7.
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Figura 4.5: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI2.

La implementación de nuestra solución propuesta se puede observar en la Figura 4.7.
El uso de esta estrategia está sujeto al requisito de que existan sentencias WHERE donde
se agrupen todas las condiciones. Cabe destacar que el efecto que provoca su implemen-
tación es la disminución del conjunto inicial repercutiendo directamente las operaciones
de agregación o aritméticas. Por ejemplo, el costo de procesamiento de las operaciones de
agregación sobre un conjunto de 1000 registros no es el mismo que el de un conjunto de
400 registros.

Figura 4.7: Solución Propuesta “Descomposición de Consulta” Consulta BI2.
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Se presenta el segmento del plan de ejecución de la solución propuesta en la Figura
4.8, allı́ se enmarca un recuadro donde indicamos los operadores que sufrieron modifica-
ciones. Una de esas modificaciones corresponde al operador Projection ya que sufrió una
baja quedando en 16.566 DB Hits. Lo anterior implica que los resultados del tiempo de
ejecución y DB Hits van a mejorar a medida que se vaya escalando la carga de trabajo.

Figura 4.8: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI2.

Propiedades limitadas

La estrategia de Propiedades Limitadas puede ser combinada con cualquier otro tipo
de estrategia puesto que nos permite incrementar la optimización de una consulta y su uso
es altamente recomendado. El plan de ejecución de la consulta BI21 expuesto en la Figura
4.9 nos muestra el punto crı́tico destacado en el recuadro rojo. El punto crı́tico hace refe-
rencia al operador EagerAggregation, en este operador se realizan operaciones aritméticas
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cuyo resultado se asigna a nuevas variables, esto genera un alto costo de procesamiento que
se puede optimizar mediante la aplicación de la estrategia Propiedades Limitadas. A conti-
nuación, se especifican los operadores que presentan costo de procesamiento en el plan de
ejecución.

1. Un operador scan que se encarga de la búsqueda de los nodos dado un paı́s.

2. Un operador Projection que asigna el valor a las variables endDateYear y endDate-
Month.

3. Tres operadores Filter aplicados sobre las propiedades country.name y messa-
ge.creationDate, además de las dos variables mencionadas en el punto anterior.

4. Un operador EagerAggregation que realiza las diferentes operaciones de agregación.

Figura 4.9: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI21.

El segmento de código original que se encuentra en la figura 4.10a evidencia la
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asignación del resultado de operaciones aritméticas a las variables endDateYear, endDa-
teMonth, zombieCreationYear y zombieCreationMonth. Esto genera un costo de procesa-
miento adicional al motor de ejecución, por lo tanto, nosotros proponemos no asignarlo
a variables y utilizarlo directamente en las funciones de agregación u operaciones ma-
temáticas que se estimen conveniente como se ve en la figura 4.10b. En consecuencia, al
aplicar esta recomendación disminuiremos un buen margen de tiempo de ejecución y DB
Hits.

(a) Segmento Código Original Consulta BI21

(b) Segmento Código Optimizado Consulta BI21

Figura 4.10: Solución Propuesta “Propiedades Limitadas” Consulta BI21.

El plan de ejecución obtenido luego de aplicar la estrategia se puede ver en la Figura
4.11. Allı́ el punto crı́tico del plan de ejecución del conjunto original se redujo a cero,
garantizando el correcto funcionamiento de la estrategia Propiedades Limitadas.

Como ya se habı́a indicado previamente esta estrategia puede ser usada de forma
complementaria a cualquier otra. La estrategia con la que más se combinó es la Materia-
lización de Caminos en las consultas BI4, BI5, BI8, BI10, BI11, BI14, BI16, BI19, BI20,
BI23 y BI24. Ası́ mismo, complementamos la estrategia Consulta Mı́nima en la consulta
BI7.

4.3.2. Materialización de caminos
La Materialización de Caminos se aplicó en la estrategia BI17 sobre los puntos

crı́ticos identificados. En la Figura 4.12 podemos ver un segmento del plan de ejecución de
la consulta BI17 que se compone de los siguientes operadores:
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Figura 4.11: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI21.

1. Un operador scan que realiza la búsqueda sobre la variable b para encontrar los nodos
que vivan en el paı́s asignado.

2. Tres operadores Filter en los identificadores de los nodos a, b y c para validar que se
cumpla que ninguno de ellos se conoce.

3. Tres operadores Expand en la relación KNOWS que involucra a los nodos Person.

4. Un operador NodeHashJoin para la unión del resultado de las personas que vivan en
el paı́s indicado.

Los puntos crı́ticos de la consulta se encuentran enmarcados en el plan de ejecución.
Estos puntos crı́ticos corresponden a la relación KNOWS que conecta a los nodos a, b
y c. Hacemos esta distinción porque la consulta BI17 tiene un filtro inicial en el nodo
Country seleccionando únicamente los nodos que se hallen en el paı́s requerido. Esto
es fundamental puesto que aquı́ se aprecia la diferencia de lo propuesto por M. Jota y
R. Parra [37], en razón de que materializamos la relación KNOWS exclusivamente por
encima de los nodos que cumplan con el requerimiento aminorando el conjunto de datos.
Como mencionábamos existen dos formas de implementar esta estrategia. La primera es
materializar una relación completa en la base de datos independiente de la consulta lo que
nos permite reutilizar la relación creada pero asociado a un gran costo de almacenamiento.
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Figura 4.12: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI17.

La segunda opción es la indicada en el párrafo anterior, cuya implementación es de forma
personalizada con respecto a cada consulta obteniendo como resultado disminuir en un
alto porcentaje los costos de almacenamiento ya que se aplican diferentes filtros si la
consulta lo posee. Se recomienda esta forma de trabajar cuando existen restricciones de
almacenamiento.

Analizando el plan de ejecución y la consulta podrı́amos haber aplicado la indexa-
ción en la propiedad name del paı́s requerido, sin embargo, no es conveniente ya que el
costo de la búsqueda de esos nodos es ı́nfimo. De igual forma, tenemos los nodos Person
que al aplicar la indexación produce un enorme costo en contraste al beneficio que nos
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puede entregar. Por otra parte, los nodos City son nodos intermedios donde su recorrido no
representa un esfuerzo para el motor de ejecución. Habiendo fundamentado la decisión de
inclinarnos por la segunda guı́a de diseño es necesario implementarla, esto se aprecia en la
figura 4.13.

Figura 4.13: Solución Propuesta “Materialización de Caminos” Consulta BI17.

En la Figura 4.14 existen dos recuadros enmarcados en el segmento del plan de
ejecución resultante de la aplicación la segunda guı́a de diseño. Allı́ se destacan los
considerables descensos en los DB Hits del punto crı́tico e incluso disminuir el número
de caminos de dos a uno. Adicionalmente, se decide reutilizar la relación materializada
en los dos casos restantes consiguiendo de igual forma una reducción en las acciones de
cada operador. Esto respalda una vez más la segunda guı́a de diseño, aunque es necesario
recordar que esta estrategia no es implementada por Neo4j y en consecuencia debe ser la
persona encargada la que deba actualizar la relación materializada.

Finalmente, la segunda guı́a de diseño se aplicó exclusivamente en las consultas BI17,
BI18, BI22 y BI25. De igual forma, la Materialización de Caminos se puede combinar con
cualquiera de las alternativas de la primera guı́a de diseño como se hizo con las consultas
BI4, BI5, BI8, BI10, BI11, BI14, BI16, BI19, BI20, BI23 y BI24.

4.3.3. Creación de ı́ndice
La última estrategia aborda la consulta BI1 que cumple con los requisitos que funda-

mentan la decisión de su implementación. La Figura 4.15 posee los siguientes operadores
que hace referencia a un segmento del plan de ejecución de la consulta BI1.

1. Dos scans sobre los nodos Message.

2. Dos operadores Filter sobre los nodos Message y su propiedad creationDate.

3. Dos operadores EagerAggregation, uno para convertir la variable totalMessageCo-
untInt en un punto flotante y el segundo es para obtener el promedio, el número de
punto flotante y la suma de longitudes pertenecientes al nodo Message.

4. Un operador Apply que realiza un join con el segundo scan.

5. Dos operadores Projection.
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Figura 4.14: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI17.
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Figura 4.15: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI1.

Esta estrategia fue aplicada sobre el identificador del nodo Message definido por
LDBC SNB ya que la estructura de la consulta no permite la aplicación de otra guı́a de
diseño. Se analizó la idea de aplicar alguna de las estrategias de Reescritura de Consulta
pero en la consulta sólo se trabajan funciones de operaciones de agregación. En segunda
instancia, se investigó la posibilidad de implementar la estrategia de Materialización de
Caminos, sin embargo, no existe alguna relación en la cual aplicar dicha estrategia. Por
lo tanto, en la Figura 4.16 podemos apreciar la consecuencia del uso de la tercera guı́a
de diseño donde no sólo redujo el costo de procesamiento en un tercio sino que también
eliminó ambos filtros. Producto de lo anterior se pudo cumplir con el objetivo logrando
además una disminución de DB Hits indirectamente.
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Figura 4.16: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI1.



Capı́tulo 5

Estudio experimental

En este capı́tulo se presenta el plan de pruebas y su ejecución. Esto contempla la
ejecución de las consultas optimizadas con diferentes volúmenes de datos con el fin de
estudiar el impacto de la optimización a medida que se van escalando las cargas de trabajo.
Una vez definidas las estrategias que se aplican por consulta se procede a hacer la toma
de datos por cada carga de trabajo correspondientes a 1 GB, 10 GB y 100 GB, con el fin
de medir la escalabilidad mediante una diferencia equivalente entre las cargas de trabajo.
Es necesario definir dos conceptos que se pueden presentar en los experimentos puesto que
pueden surgir inconvenientes producto de las restricciones de memoria con las que estamos
trabajando en el servidor. El primer concepto es el buffer overflow o desbordamiento de
búfer que aparece cuando existe una reescritura de espacios adyacentes en la memoria
[50]. El segundo concepto corresponde timeout, este consiste en definir un tiempo lı́mite
de ejecución para cada consulta como también para cada estrategia implementada.

5.1. Configuración de experimentos
En este punto describiremos las configuraciones que se debieron hacer al servidor

para poder montar el ambiente de pruebas. El plan de pruebas se establece debido a la
necesidad de corroborar la escalabilidad de las guı́as de diseño y sus respectivas estrategias.
De esta forma podemos aconsejar el uso de estas estrategias en diferentes volúmenes de
datos. Para finalizar, esta sección se divide en la metodologı́a que se usó, la definición de
las cargas de trabajo y el ambiente experimental donde se desarrolló la implantación.

5.1.1. Metodologı́a
En primera instancia procedemos a configurar el ambiente pruebas, el sistema

operativo definido para esto es Microsoft Windows 10 Pro. Con el fin de evitar caer en la
problemática del buffer overflow [50] cogemos la opción de memoria virtual asignándole
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un parámetro de 100 GB. Una vez configurado el ambiente de pruebas debemos generar
las cargas de trabajo. Para ello, se debe tener en cuenta que el Datagen está desarrollado
en un ambiente basado en Linux, por esta razón, montamos el sistema operativo Ubuntu
18.04 LTS con el único fin de generar y convertir las cargas de trabajo a Cypher como lo
indica LDBC SNB [22]. Una vez obtenidas las cargas de trabajo procedemos a instalarlas
en los contenedores generados en Neo4j Desktop para luego iniciar cada contenedor
validando ası́ que se haya cargado correctamente a la aplicación. Finalmente, se procede
a efectuar las pruebas con las diferentes cargas de trabajo. Inicialmente deberemos
ejecutar la consulta respectiva con la memoria caché en frı́o, lo que quiere decir que se
ejecuta por primera vez puesto que el motor de ejecución nos genera un costo adicional
al producir el plan de ejecución. Desde la segunda iteración en adelante este costo ya
no se considera. Desde ahı́, debemos capturar las estadı́sticas de cada consulta con las
iteraciones definidas por cada carga de trabajo. Recordar que las iteraciones definidas
para las cargas de trabajo son 25, 10 y 5 iteraciones, respectivamente. Esta decisión
se justifica dado el número de consultas a correr y sus relativos tiempo de ejecución,
considerando que algunas de ellas presentan un tiempo de ejecución excesivamente más
alto que el tiempo promedio. Esto último producto de que la ejecución de algunas consultas
exceden el dı́a de ejecución con cargas de trabajo de 10 y 100 GB, sumándole además
sus respectivas iteraciones. Una vez registrados los tiempos de ejecución y DB Hits de
la consulta sin diseño fı́sico, llevaremos a cabo la aplicación de la estrategia de diseño
capturando las estadı́sticas de almacenamiento previo y posterior para conseguir el costo
de almacenamiento de su implementación. Cuando ya hayamos implementado nuestra
estrategia deberemos reiniciar la base de datos con el objetivo de limpiar la memoria
caché y ası́ poder volver a capturar los datos de la consulta optimizada. Una vez apuntados
los datos de la consulta optimizada tendremos que eliminar la estrategia implementada
y nuevamente reiniciar la base de datos. Ya habiendo terminado el proceso de captura
de datos de la consulta correspondiente deberemos repetir dicho proceso con la consulta
siguiente y ası́ sucesivamente hasta terminar el registro de datos. Debemos indicar que
el tiempo lı́mite definido es de 86,400,000 ms (24 horas) puesto que se utiliza el mismo
fundamento para definir el número de iteraciones. Además, se debe considerar que en el
peor de los casos el tiempo de ejecución de una consulta por carga de trabajo puede llegar
a ser de 24 horas y dependiendo de la cantidad de iteraciones puede llegar a ser una res-
tricción en cuanto a los tiempos establecidos para efectuar el registro total de datos. Todo
lo antes descrito se puede observar de mejor forma con las etapas definidas en la Figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema Metodologı́a Estudio de Escalabilidad.
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5.1.2. Conjunto de datos y consultas
La Tabla 5.1 cuya primera columna hace referencia al conjunto de datos generados en

Datagen, después contamos en la segunda columna el tamaño inicial de la base de datos en
Neo4j, seguidamente disponemos de la tercera columna que contiene los costos asociados
de implementar las estrategias de diseño fı́sico, por último, en la cuarta columna se puede
apreciar el tamaño final de la base de datos.

Conjunto Estado inicial (GB) Implementación Diseño Fı́sico (GB) Total (GB)
1 GB 1.3 0.79 2.09

10 GB 13.09 9.82 22.91
100 GB 130.66 4.7 135.36

Tabla 5.1: Espacio ocupado por la base de datos para cada tamaño del conjunto de datos
generado por DATAGEN.

Al momento de ser incorporado el conjunto de datos de 1 GB a Neo4j Browser,
este escala a 1.3 GB como se indica en la columna Estado Inicial de la Tabla 5.1. Esto
se produce debido a que existe un costo adicional al momento de cargar el volumen de
datos al contenedor de Neo4j Desktop. Este costo depende exclusivamente del volumen
de datos que se desea incorporar al SGBD. Al implementar las diferentes estrategias
de diseño fı́sico en la base de datos nos genera un costo de almacenamiento de 0.79
GB entregándonos un tamaño total de la base de datos de 2.09 GB. De igual forma, se
realiza este procedimiento en el conjunto de datos de 10 GB que al ser incorporado a
Neo4j Browser asciende su dimensión a 13.09 GB. La implementación de las estrategias
de diseño fı́sico nos originan un costo de almacenamiento de 9.82 GB dejando ası́ una
medida total de la base de datos de 22.91 GB. Finalmente, al momento de posicionar
la carga de trabajo de 100 GB en la plataforma nos arroja un valor total de 130,66
GB. Una vez cargados los registros se procede a implementar las estrategias teniendo
un costo de almacenamiento de 4.7 GB entregándonos es esta forma un total de 135.36 GB.

Llama la atención el bajo costo de implementación de estrategias de diseño fı́sico en
la carga de trabajo de 100 GB. Esto se explica ante la falta de 9 consultas que poseen el
mayor costo de implementación, debido a que excedieron el lı́mite de tiempo de ejecución
cayendo en el antes mencionado timeout.

5.1.3. Ambiente experimental
El estudio experimental se desarrolló en un servidor de la universidad que cuenta

con un procesador Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU que se compone por 6 procesadores
principales y 12 procesadores lógicos, además posee 32 GB de memoria RAM, un disco
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duro principal de 256 GB SSD y un disco duro secundario de 4 TB HDD. Ante la
restricción de memoria RAM se decide implementar memoria virtual asignándole un valor
de 100 GB para de esta forma poder abarcar la mayor cantidad de consultas.

El sistema operativo utilizado es Microsoft Windows 10 Pro donde se instaló Neo4j
Desktop 1.2.9 y a su vez se configuró Neo4j Browser 3.5.18 en el disco secundario. En
consecuencia, las bases de datos fueron almacenadas en las carpetas de datos de cada
contenedor de Neo4j Desktop en el disco secundario.

Cada base de datos establecida en la plataforma fue configurada con las recomenda-
ciones que indica Neo4j. Allı́ se nos presentan tres variables de configuración initial heap y
maximum heap size que corresponde a la pila de almacenamiento dinámico, por otro lado,
tenemos la variable pagecache que se usa para almacenar en caché los datos de Neo4j y
los ı́ndices nativos. Según las recomendaciones de Neo4j indica que estas dos primeras se
deben configurar con el mismo valor que corresponde a 44,4 GB. Debido a la restricción
de memoria se asigna el valor antes mencionado a la tercera variable.



Capı́tulo 6

Análisis y comparación de resultados

En este capı́tulo haremos un minucioso análisis a los resultados obtenidos por cada
carga de trabajo para finalmente comparar los resultados obtenidos de los experimentos
descritos en el capı́tulo anterior. De igual forma, validaremos mediante pruebas estadı́sticas
la exactitud de las estrategias de diseño fı́sico planteadas en las cargas de trabajo de 1 GB,
10 GB y 100 GB. Cabe mencionar que en este capı́tulo nos encontramos con dos tipos de
gráficos: el primero expone los porcentajes de mejora, cuyo cálculo se basa en la diferencia
relativa porcentual entre el valor sin diseño fı́sico y el valor con diseño fı́sico. Por otro
lado, el segundo gráfico presenta la comparación los valores sin diseño fı́sico y los valores
con diseño fı́sico en una escala logarı́tmica permitiéndonos visualizar de mejor forma los
resultados.

6.1. Impacto del diseño fı́sico para una base de datos de 1
GB

En la Figura 6.1 podemos apreciar los resultados de la primera métrica definida que
corresponde al tiempo de ejecución. Esta gráfico está compuesto en el eje de las abscisas
con la especificación de las consultas que llevan por nombre el acrónimo BI acompañado
del número de la consulta y en el eje de las ordenadas encontramos el porcentaje de mejora
en relación al tiempo de ejecución. Recordemos que en la carga de trabajo de 1 GB se
emplean 25 iteraciones en la captura de datos. A primera vista se puede notar que las
consultas que más sobresalen son las consultas BI10, BI11, BI12, BI22 y BI25, todas estas
están sobre el 95 % de optimización. En contraste las consultas que presentan un menor
porcentaje de mejora son las consultas BI1, BI2, BI6, BI13 y BI24.
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Figura 6.1: Tiempo de ejecución por consulta de una base de datos de 1 GB.

Consulta BI1 BI2 BI3 BI4 BI5 BI6 BI7 BI8 BI9 BI10 BI11 BI12 BI13
Tiempo Ejecución ( %) 46,34 4,76 48,64 66,78 64,82 27,89 91,68 75,54 56,42 99,16 95,96 98,34 26,23

Tabla 6.1: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consultas BI1 - BI13 de una base de datos de 1 GB.

Consulta BI14 BI15 BI16 BI17 BI18 BI19 BI20 BI21 BI22 BI23 BI24 BI25
Tiempo Ejecución ( %) 48,00 70,08 94,99 81,86 94,68 72,80 75,05 58,86 97,80 90,33 47,49 99,76

Tabla 6.2: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 1 GB.

En las Tablas 6.1 y 6.2 tenemos el detalle de los porcentajes de mejora sobre los
valores sin diseño fı́sico con respecto al tiempo de ejecución. A partir de esto podemos
hacer un análisis a cada consulta para entender su conducta y por ende los resultados obte-
nidos. Como mencionábamos anteriormente, las consultas que más se destacan son BI10,
BI11, BI12, BI22 y BI25, estas 5 consultas implementan la estrategia de Materialización
de Caminos con una salvedad, puesto que en la consulta BI10 y BI11 se complementa
la estrategia con otra perteneciente a la primera guı́a de diseño. Estas consultas poseen
una combinación de estrategias entre la Materialización de Caminos y la subtécnica de
Propiedades Limitadas. Ası́ mismo se evidenció este similar comportamiento entregando
un rango entre el 66,78 % y 94,68 % en las consultas BI4, BI8, BI15, BI16, BI17, BI18,
BI19, BI20 y BI23. Estas consultas también trabajan en su mayorı́a con la combinación de
las estrategias referida recientemente, exceptuando las consultas BI15, BI17 y BI18. En
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estas consultas surgen dos casos bien particulares. En la consulta BI15 y BI17 se imple-
menta la materialización sobre una relación que se vuelve a utilizar en dos oportunidades,
por lo tanto, con sólo materializar un vı́nculo podemos reutilizar la nueva relación creada
consiguiendo un porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico de un 70,08 % y
81,86 %. En la consulta BI18 encontramos que la implementación de la Materialización
de Caminos nos permite eliminar condiciones las cuales acceden en su mayorı́a a las
propiedades del nodo Message. Este nodo corresponde a uno de los más complejos de
manipular, sin embargo, tenemos la opción mediante esta estrategia de reducir el número
de relaciones de dos a tan sólo una obteniendo un porcentaje de optimización de 94,68 %.
En la consulta BI19 encontramos la misma situación de la consulta previa, con esto nos
referimos a la posibilidad de eliminar condiciones respecto a las propiedades del nodo
Person, igualmente se establecen dos consultas en dos condiciones cuyo objetivo es la
búsqueda de los nodos Person y Message. Por último, se exponen las consultas que no
entregaron un buen retorno haciendo exclusiva alusión a las consultas BI3, BI5, BI6, BI13,
BI14 y BI24, el rango de mejora sobre valores sin diseño fı́sico de estas consultas fluctúa
entre 26,23 % y 66,78 % teniendo una tendencia hacia el extremo inferior como se aprecia
en las Tablas 6.1 y 6.2. Se justifica la conducta dado que se aplica la Materialización
de Caminos sobre la sentencia OPTIONAL MATCH, que cumple con el mismo objetivo
que la función MATCH con la gran diferencia que si no se encuentran coincidencias se
asignará el valor null. Es por esto que el conjunto de datos a encontrar es mucho mayor
que si se implementara únicamente encima de las sentencias MATCH. Lo anterior obliga
a que el motor de ejecución deba buscar los nodos y propiedades restantes generando un
costo de ejecución extra, no obstante, de todos modos se consigue un buen porcentaje de
mejora. Con las consultas ya analizadas se puede apreciar que esta estrategia funciona
adecuadamente, añadiendo que la combinación con la segunda técnica de la primera
guı́a de diseño nos entrega un porcentaje adicional de mejora. Finalmente, en la consulta
BI9 tenemos una condición que se basa en contar la cantidad de nodos Person y validar,
provocando un mayor costo de procesamiento para el motor de ejecución, sin embargo,
mediante la implementación de esta estrategia conseguimos eliminar este paso accediendo
directamente a los nodos ya filtrados.

La consulta BI7 es un caso a destacar dado que se obtuvo un 92,73 % de optimización
usando sólo las estrategias de Reescritura de Consulta, estas son la Consulta Mı́nima y la
de Propiedades Limitadas. Lo anterior se desprende del beneficio de reutilizar una variable,
incluso en esas dos lı́neas de código se manipulan los nodos con mayor presencia en la
base de datos que corresponden a los nodos Person y Message. Por otra parte, el uso de la
estrategia Propiedades Limitadas ha sido de gran aporte como ya hemos analizado, pero
la consulta BI21 usa únicamente esta técnica en la cual se eliminan los campos cálculos
que posteriormente son utilizados en variables por establecer el cálculo directamente
donde se le requiera consiguiendo de esta forma un porcentaje de mejora sobre los valores
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sin diseño fı́sico de un 58,86 %. Finalmente, la consulta BI2 nos da como resultado un
porcentaje de optimización de 4,76 % siendo el menor. En esta consulta se implementa la
estrategia de Descomposición de Consultas, debemos recordar que la primera estrategia
reduce el conjunto de datos disminuyendo el número de operaciones de agregación que se
deben efectuar.

Por último, en la consulta BI1 se aplica la conocida estrategia de indexación sobre
el nodo Message y su propiedad creationDate con la finalidad de hacer un filtro sobre
la fecha de creación de los mensajes. Al hacer uso de esta estrategia reducimos a un
tercio el costo de búsqueda de estos nodos y ası́ mismo la operación de depurar los datos
obteniendo un porcentaje de 46,34 %.

Observando la Figura 6.2 nos surge una pregunta ¿Por qué en algunas consultas se
aprecia una mayor diferencia? Después de un profundo análisis nos damos cuenta que
este factor está sujeto a la estrategia que se utiliza. Esto quiere decir que vemos un mayor
beneficio en las estrategias que implementan la segunda guı́a de diseño, ya que al eliminar
nodos y relaciones en la consulta beneficia al motor de ejecución puesto que debe efectuar
menos operaciones para encontrar el resultado. Una excepción a lo antes indicado es la
consulta BI7 que utiliza la estrategia Consulta Mı́nima donde al reutilizar una variable nos
permite eliminar una linea de código completa lo que produce el mismo efecto mencionado
previamente justificando los resultados de esa consulta. Salvo el caso anterior, la primera
y tercera guı́a de diseño no debieran presentar resultados con una gran diferencia debido
a que la tercera guı́a de diseño propone establecer una copia de datos con el fin de hacer
más eficiente la búsqueda lo que significa que los operadores reducen considerablemente
el alto costo de DB Hits que presentaban en el plan de ejecución inicial. Con respecto a
la optimización de primera guı́a de diseño siempre dependerá con la cantidad de registros
con los que se trabaje, sin embargo, en la mayorı́a de las consultas entregadas por LDBC
SNB se trabaja con un bajo número de registros.

Una vez analizados los resultados es necesario validar estadı́sticamente que los tiem-
pos de ejecución sobre nuestra base de datos con diseño fı́sico representen una mejora
con respecto a los tiempos de ejecución pertenecientes a la base de datos que no posee
las estrategias de diseño fı́sico. En primera instancia debemos ratificar que ambos tiempos
de ejecución siguen una distribución normal, por lo tanto, llevaremos a cabo la prueba de
Shapiro-Wilk [51]. Ambos autores consideran que la muestra sigue una distribución normal
cuando se cumple que el p-valor sea superior a 0.05. Según los resultados de la aplicación
de esta prueba que se encuentran en la Tabla 6.3, se puede concluir que según las mues-
tras hay resultados en los que no se puede validar la conjetura de una distribución normal
debido a valores inferiores 0.05.
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Figura 6.2: Tiempo de ejecución en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de
datos de 1 GB.

Consulta p-valor (original) p-valor (diseño fı́sico)
BI1 0.218 0.6483
BI2 3.78x10�6 1.25x10�5

BI3 0.5586 4.58x10�3

BI4 1.87x10�4 4.47x10�4

BI5 0.7952 5.13x10�3

BI6 2.85x10�7 9.92x10�3

BI7 0.03439 0.09587
BI8 2.36x10�3 0.01625
BI9 0.09111 4.49.x10�7

BI10 0.6551 0.07871
BI11 0.05071 9.62x10�5

BI12 0.0971 4.63x10�4

BI13 6.80x10�4 1.92x10�4

BI14 0.09982 1.77x10�3

BI15 6.36x10�3 4.05x10�6

BI16 0.00143 0.02321
BI17 2.14x10�4 1.06x10�3

BI18 0.5242 3.33x10�4

BI19 0.01486 0.01307
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Consulta p-valor (original) p-valor (diseño fı́sico)
BI20 0.9565 0.3918
BI21 0.1157 4.55x10�5

BI22 1.61x10�3 0.04222
BI23 3.96x10�7 2.85x10�4

BI24 3.21x10�4 3.20x10�4

BI25 0.5799 2.72x10�7

Tabla 6.3: p-valor obtenido de la prueba Shapiro - Wilk

Producto de tener resultados que no nos permiten verificar la hipótesis de una
distribución normal nos vemos en la necesidad de realizar otra prueba que no requiera esta
condición. La prueba Wilcoxon signed-rank paired [52] no requiere esa condición puesto
que es una prueba no paramétrica que permite comparar los promedios de los tiempos de
ejecución de todas las consultas correspondientes a la base de datos sin diseño fı́sico (µ0)
y la base de datos con diseño fı́sico (µ1). El supuesto que se desea probar es µ0 > µ1.
Luego de haber aplicado esta prueba se obtiene un p-valor de 5,96x10�8 con un nivel de
significancia de 0.05, lo que nos permite aseverar que µ0 > µ1.

Finalmente, se puede confirmar en base a pruebas estadı́sticas que los tiempos ob-
tenidos sobre la base de datos sin diseño fı́sico son considerablemente mayores que los
tiempos conseguidos de la base de datos con diseño fı́sico sobre un conjunto de datos de 1
GB.

De la misma forma en que se exponen los resultados según el porcentaje de mejora
en el tiempo de ejecución se hace para los resultados de DB Hits. La Figura 6.3 se
compone en el eje de las abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre
el acrónimo BI acompañado del número de la consulta. Por otro lado, en el eje de las
ordenadas encontramos el porcentaje de mejora con referencia al DB Hits. En la figura 6.3
podemos percibir que todas las consultas consiguieron un buen registro lo que pasaremos
a analizar a continuación.

En las Tablas 6.4 y 6.5 se pueden ver los porcentajes de mejora en los DB Hits, ahı́
se destaca el porcentaje de la consulta BI6 con un 37,58 %, se fundamenta producto de
una gran cantidad de operaciones de agregación incluyendo una fórmula que multiplica
cada operación de agregación para finalmente sumarlas. Esto último también se aprecia
en las consultas BI2, BI9, BI13 y BI21, destacando las consultas BI13 y BI21 con un
gran número de operaciones de agregación y operaciones aritméticas generando un mayor
costo de procesamiento. De igual forma, se comporta la consulta BI2 que implementa la
estrategia de Descomposición de Consulta. Su comportamiento se explica en el conjunto
de datos con el que trabaja ya que su fundamento es reducir el conjunto de datos inicial
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a medida que avance la consulta. Por lo anterior, se entiende al contar con un menor
conjunto de datos es menor el impacto que puede generar el uso de esta estrategia. El
resto de las consultas posee un porcentaje de mejora promedio sobre los valores sin
diseño fı́sico de un 78,91 % esto se explica dado que las estrategias de diseño fı́sico que
fueron aplicadas logran eliminar operaciones de agregación, operaciones aritméticas y
condiciones reduciendo considerablemente las acciones que debe efectuar el motor de
ejecución. Adicionalmente, destacan las consultas BI10 y BI25 por su gran porcentaje
de mejora sobre los valores sin diseño fı́sico correspondientes a 99,58 % y 99,82 %,
respectivamente. En la primera consulta se aplica la estrategia de Materialización de
Caminos sobre una función length. Esta obtiene los saltos de distancia entre dos nodos, de
manera que al aplicar esta estrategia conseguimos reducir las acciones que debe efectuar
el motor de ejecución para obtener los saltos de distancia pertenecientes a cada nodo.
Ası́ mismo, en la consulta BI25 se aplica esta estrategia encima de cuatro operadores
Joins consiguiendo establecer una relación directa entre ambos extremos de esas consultas
logrando eliminar los operadores Joins y de esta forma disminuir esas dos consultas a tan
sólo una.

Figura 6.3: DB Hits por cada consulta en una base de datos de 1 GB.

Consulta BI1 BI2 BI3 BI4 BI5 BI6 BI7 BI8 BI9 BI10 BI11 BI12 BI13
DB Hits ( %) 60,15 3,89 49,81 88,75 63,66 37,58 92,73 75,95 44,98 99,58 96,69 96,84 42,51

Tabla 6.4: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI1 - BI13 de una base de datos de 1 GB.
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Consulta BI14 BI15 BI16 BI17 BI18 BI19 BI20 BI21 BI22 BI23 BI24 BI25
DB Hits ( %) 65,87 89,24 84,95 87,92 94,56 78,42 55,15 39,66 95,95 97,16 42,60 99,82

Tabla 6.5: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 1 GB.

Podemos desprender de la Figura 6.4 que no existe una diferencia notoria entre las
consultas que su punto crı́tico se encuentra en una relación o nodo y las consultas cuyo
punto crı́tico se ubica en las operaciones de agregación y operaciones aritméticas. Desde ese
punto de vista se fundamenta, ya que ambas tienen un punto en común que corresponde al
acceso a las propiedades tanto de los nodos como las relaciones. Sin embargo, la diferencia
de la segunda guı́a de diseño es la eliminación del acceso a las propiedades producto de
establecer relaciones directas entre los nodos, no ası́ las otras guı́as de diseño que establecen
una consulta eficiente pero manteniendo el acceso a las propiedades. También se aprecia
una tendencia que al disminuir el número de DB Hits se reduce el tiempo de ejecución, no
obstante, debemos verificar que esto se replique en las cargas de trabajo restante.

Figura 6.4: DB Hits en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de datos de 1 GB.

6.2. Impacto del diseño fı́sico para una base de datos de
10 GB

En la Figura 6.5 podemos apreciar los resultados de los experimentos con respecto
al tiempo de ejecución sobre la carga de trabajo de 10 GB, cabe mencionar que para este
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experimento se efectuaron 10 iteraciones para la captura de datos. La Figura 6.5 se com-
pone en el eje de las abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el
acrónimo BI acompañado del número de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordena-
das encontramos el porcentaje de mejora con referencia al tiempo de ejecución. Analizando
la Figura 6.5 nos podemos dar cuenta en primera instancia que las consultas que más des-
tacan son las BI10, BI12, BI22, BI23 y BI25, siendo nuevamente esta última la que cuenta
con el porcentaje de mejora más alto. En cambio, las consultas en las que se aprecia un
menor porcentaje de optimización son BI1, BI2, BI6, BI13 y BI24, aunque nos podemos
dar cuenta que con la excepción de estas 4 consultas el resto se encuentra por sobre el 40 %
de mejora sobre valores sin diseño fı́sico.

Figura 6.5: Tiempo de ejecución por cada consulta de una base de datos de 10 GB.

Consulta BI1 BI2 BI3 BI4 BI5 BI6 BI7 BI8 BI9 BI10 BI11 BI12 BI13
Tiempo Ejecución ( %) 43,53 13,03 46,39 80,85 79,32 41,79 95,53 90,87 68,39 99,44 95,53 97,64 38,31

Tabla 6.6: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consultas BI1 - BI13 de una base de datos de 10 GB.

Consulta BI14 BI15 BI16 BI17 BI18 BI19 BI20 BI21 BI22 BI23 BI24 BI25
Tiempo Ejecución ( %) 65,97 73,84 95,67 89,03 93,49 78,40 73,55 57,65 97,75 95,71 35,63 99,89

Tabla 6.7: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 10 GB.
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En las Tablas 6.6 y 6.7 podemos ver con mayor detalle los diferentes porcentajes de
mejora sobre los registros sin diseño fı́sico de cada consulta. En primer lugar analizaremos
las consultas que usan exclusivamente la estrategia Materialización de Caminos y también
la combinación con la técnica Propiedades Limitadas. Allı́ sobresalen las consultas BI10,
BI12, BI22, BI23 y BI25, al comparar estos resultados con los obtenidos en la carga de
trabajo de 1 GB nos damos cuenta que no sufrieron un cambio significativo, incluso las
consultas variaron en un margen de tan sólo 1 % con excepción de la consulta BI23 que
incrementó su porcentaje de mejora sobre los valores sin diseño fı́sico en un 5,38 %. De
igual forma debemos destacar el aumento de las estadı́sticas de las consultas BI4, BI5,
BI8, BI9, BI14, BI16, BI17 y BI19. En estas consultas existen variados porcentajes que se
distinguen como lo son las consultas BI4, BI5, BI8 y BI14. Esto debido a que consiguen un
incremento sobre los valores sin diseño fı́sico de un 14,07 %, 14,5 %, 15,33 % y 17,97 %,
respectivamente. Lo anterior se explica mediante el aumento de la cantidad de registros
generando un mayor impacto de la estrategia Propiedades Limitadas. Adicionalmente,
las consultas restantes de este grupo tienen un variado proceder como la consulta BI9
que entrega un porcentaje de mejora sobre el valor sin diseño fı́sico de un 11,97 %, en
cambio la consulta BI16 arroja un incremento sobre el registro sin diseño fı́sico de un
0,68 %. Sin embargo, debemos recordar que esta última consulta es una de las que posee
un mayor porcentaje de mejora en el tiempo de ejecución en la carga de trabajo anterior.
Igualmente, las consultas BI3, BI11, BI18 y BI20 presentan un pequeña disminución en
sus porcentajes, pero tenemos que hacer hincapié en que esta diferencia es mı́nima puesto
que corresponden a un 2,25 %, 0,43 %, 1,19 % y 1,5 %, manteniendo sus porcentajes de
optimización por sobre un 73,55 % con excepción de la consulta BI3 que se encuentra en
un 46,39 % sobre el resultado sin diseño fı́sico. Para finalizar tenemos las consultas que
exhibieron menor porcentaje de optimización, estas son BI6, BI13 y BI24. Si bien siguen
siendo las consultas con menor porcentaje de mejora tenemos que enfatizar que todas
aquellas mostraron un incremento considerable. Desde otro punto de vista las consultas
BI6 y BI13 fueron las que tuvieron un gran incremento en sus valores obteniendo un
13,9 % y 12,08 %, respectivamente. La justificación para este comportamiento es que
ambas consultas tienen un gran número de operaciones de agregación y operaciones
aritméticas en su estructura. De estas dos consultas se destaca la consulta BI6 debido a
que esas operaciones se encontraban situadas en la sentencia RETURN provocando un alto
costo de procesamiento.

Las estrategias relacionadas con la Reescritura de Consulta tuvieron un buen
desempeño manteniendo o incluso incrementando sus porcentajes de mejora. La primera
consulta que abordaremos trabaja con la estrategia Consulta Mı́nima, esta corresponde
a la consulta BI7 que aumento su porcentaje de mejora en un 3,85 % llegando de esta
forma a una cifra de un 95,53 %. De la misma manera se comporta la consulta BI2 que
incrementa su porcentaje con respecto al experimento previo desde un 4,76 % a un 13,03 %
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consiguiendo de esta forma un aumento de un 8,27 %. Por último, tenemos la consulta
BI21 que obtuvo una pequeña disminución en su porcentaje alcanzando una diferencia de
un 1,21 % dejándonos ası́ un valor referencial de 57,65 %.

Finalmente, la consulta BI1 que trabaja con la estrategia de indexación arrojó
un resultado ligeramente negativo dado que disminuyó su porcentaje de mejora en un
2,81 %, de todas formas no es un valor significativo debido a que obtuvo un porcentaje de
optimización de un 43,53 %.

Al revisar los resultados de la Figura 6.6 apreciamos que se mantiene el comporta-
miento analizado para la carga de trabajo anterior. Respaldando nuevamente la tesis ex-
puesta donde las consultas que implementan la segunda guı́a de diseño tendrán un mayor
impacto debido a que se eliminan tareas que debe hacer el motor de ejecución. En referen-
cia a los datos estadı́sticos se apoya la idea que las variaciones que sufrieron los resultados
en comparación a la carga de trabajo previa son mı́nimos. Esto nos permite mantener en
pie las estrategias de diseño fı́sico planteadas en este trabajo.

Figura 6.6: Tiempo de ejecución en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de
datos de 10 GB.

Según lo analizado en la Sección 6.1 se infiere que la muestra de datos de la actual
carga de trabajo no posee una distribución normal a partir de las pruebas estadı́sticas de
Shapiro-Wilk. Sin poder comprobar que los tiempos de ejecución de la muestra de la base
de datos con diseño fı́sico son menor que la muestra de tiempos de ejecución de la base
de datos sin diseño fı́sico, se procedió a ejecutar el test de Wilcoxon signed-rank paired.
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La prueba permite comparar si el promedio de los tiempos de ejecución de las consultas
sobre la base de datos sin diseño fı́sico µ0 son menor que el promedio de los tiempos de
ejecución de las consulta sobre la base de datos con diseño fı́sico µ1. Los resultados de
esta prueba no entregan un p-valor de 5,96x10�8, con este número se puede afirmar con
un nivel de significancia de 0.05, que µ0 > µ1. En definitiva en visto de los resultados
conseguimos probar que en base a pruebas estadı́sticas los tiempos de ejecución obtenidos
al ejecutar las consultas sobre la base de datos sin diseño fı́sico son notablemente mayores
en comparación a los tiempos de ejecución conseguidos al efectuar las consultas sobre una
base de datos con diseño fı́sico en un conjunto de datos de 10 GB.

Una vez analizados los porcentajes de mejora en los tiempos de ejecución debemos
analizar los resultados obtenidos en los DB Hits. La Figura 6.7 se compone en el eje
de las abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrónimo
BI acompañado del número de la consulta. En el eje de las ordenadas encontramos
el porcentaje de mejora con referencia al DB Hits. A simple vista en la Figura 6.7
observamos que existe un alza en los porcentajes de las consultas BI11, BI12, BI18,
BI23 y BI25. En cambio, tan sólo una consulta se aprecia con una significativa diferencia
con respecto al resto, esta es la consulta BI2. Exceptuando la consulta anterior, las 24
consultas restantes se encuentran por sobre el 39,76 % de mejora lo que es bien importante.
Debemos considerar en este último punto que si bien el reducir el valor de DB Hits no
significa una disminución de los tiempos de ejecución. Adicionalmente, no se aprecian
las estadı́sticas de las consultas BI7, BI10, BI19 y BI22, esto ocurre en vista a que se
manifiesta un concepto que indicamos previamente en el capı́tulo 5, este corresponde
a buffer overflow. Este se presenta en un recuadro en cada plan de ejecución con una
cifra cuantiosamente negativa por lo tanto no se pueden tener en cuenta estas cifras para
comparar con los resultados del experimento en los DB Hits de la carga de trabajo de 1 GB.

Con la excepción de la consultas ya antes mencionadas se observa en las tablas 6.8 y
6.9 que las nuevas consultas que poseen un mayor porcentaje de mejora son BI11, BI12,
BI18, BI23 y BI25, todas estas están por sobre un 93,28 %. En cambio la consulta BI2
sufrió un pequeño descenso de 0,34 % que no genera ningún inconveniente dado que el
tiempo de ejecución subió más de un 8 %. De distinta forma se comportó la consulta BI21
que obtuvo un pequeño crecimiento de un 0,1 % de mejora. Por otro lado, tenemos la
consulta BI1 que al igual que la consulta anterior demuestra una pequeña mejora de un
1,15 %.
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Figura 6.7: DB Hits por cada consulta en una base de datos de 10 GB.

Consulta BI1 BI2 BI3 BI4 BI5 BI6 BI8 BI9 BI11 BI12 BI13
DB Hits ( %) 59,00 3,55 50,11 89,47 79,53 54,50 84,41 59,75 96,24 95,92 53,77

Tabla 6.8: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI1 - BI15 de una base de datos de 10 GB.

Consulta BI14 BI15 BI16 BI17 BI18 BI20 BI21 BI23 BI24 BI25
DB Hits ( %) 77,67 81,77 84,31 84,98 93,28 54,54 39,76 97,77 54,90 99,86

Tabla 6.9: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 10 GB.

Se han generado dos grupos de consultas que usan la estrategia de Materialización de
Caminos, el primero se conforma por un total de 11 consultas que obtienen un porcentaje
de mejora sobre los valores sin diseño fı́sico entre un 0,05 % y 16,92 %. Esto se puede
explicar en razón de que 6 de las 11 consultas poseen la estrategia de Propiedades Limita-
das, esto significa que se consigue reubicar las operaciones de agregación posicionadas en
la sentencia WITH o la eliminación de variables intermedias que almacenan el resultado
de un cálculo previo. Lo que se evidencia en la consulta BI6 que tiene un porcentaje de
optimización de un 16,92 % y se fundamenta exclusivamente con el aplazamiento de la
manipulación de las propiedades en razón de que apoya la mejora que aporta la técnica de
Materialización de Caminos. En cambio el segundo grupo posee 7 consultas que presentan
una pequeña caı́da en el porcentaje de mejora sobre los registros sin diseño fı́sico entre
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un 0,45 % y 2,94 %, esta pequeña caı́da se puede deber a dos razones puntualmente. La
primera corresponde a que las consultas exhiben la sentencia OPTIONAL MATCH en su
estructura, afectando directamente la tarea del motor de ejecución cuando se efectúa la
búsqueda de información puesto que al incrementar el volumen de datos existe una mayor
cantidad de valores que se establecen como null, esto denota que según la definición de la
sentencia OPTIONAL MATCH debe capturar estos registros incrementando su labor y en
consecuencia reduciendo el porcentaje de optimización. Ası́ mismo, el tener condiciones
propias de la función WHERE genera un impacto negativo considerando que se acceden
a las propiedades de los nodos, sabemos que esta operación es una de las más costosas
dentro Neo4j por lo que es otra causa del decrecimiento de estos porcentajes de mejora.

En la Figura 6.8 se identifica un alza considerable de los registros manteniendo un
promedio cercano a los 15,5 puntos. Esto se fundamenta con el buffer overflow que entre-
garon las consultas BI7, BI10, BI19 y BI22. Igualmente, vemos que la diferencia entre el
ambos valores es menor lo que es derivado del aumento de operaciones de agregación, ope-
raciones aritméticas y el acceso a las propiedades en áreas del código que no se pudieron
abordar con las estrategias de diseño fı́sico. Esto último es debido a que las estrategias se
implementan en su mayorı́a en el punto crı́tico identificado en cada consulta. Finalmente,
se mantiene la tendencia donde el valor sin diseño fı́sico es mayor que el valor con diseño
fı́sico lo que sostiene nuestra tesis de la relación entre el tiempo de ejecución y los DB Hits
con excepción de las consultas antes indicadas.

Figura 6.8: DB Hits en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de datos de 10 GB.
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6.3. Impacto del diseño fı́sico para una base de datos de
100 GB

La carga de trabajo de 100 GB es nuestra última prueba, cuyos resultados se en-
cuentran en la Figura 6.9. Debemos recordar que para experimentación se definieron 5
iteraciones para la captura de datos. La Figura 6.9 se compone en el eje de las abscisas
por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrónimo BI acompañado del
número de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordenadas encontramos el porcen-
taje de mejora con referencia al tiempo de ejecución. A primera vista nos damos cuenta
que existe un menor número de consultas, esto es producto de que se presentaron algunos
timeout al momento de capturar las estadı́sticas. Las consultas que cruzaron el limite de
tiempo definido en la Sección 5.1.1 son BI1, BI3, BI7, BI10, BI12, BI19, BI20, BI22 y
BI24. En la figura 6.9 podemos ver que las consultas que más destacan son las consultas
BI11, BI16, BI18, BI23 y BI25. Estas consultas revelan un margen de mejora sobre los va-
lores sin diseño fı́sico entre un 97,38 % hasta un 99,52 % resaltando la consulta BI25 como
lo ha sido en cada carga de trabajo. Desde otro punto de vista, las consultas que exhiben un
menor porcentaje de mejora son BI6, BI9, BI14, BI15 y BI17, siendo la consulta BI13 la
que posee el porcentaje más bajo con un 33,54 %.

Figura 6.9: Tiempo de ejecución por cada consulta de una base de datos de 100 GB.
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Consulta BI2 BI4 BI5 BI6 BI8 BI9 BI11 BI13
Tiempo Ejecución ( %) 76,26 86,60 96,69 64,23 92,20 56,03 99,04 71,03

Tabla 6.10: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consulta BI2 - BI13 de una base de datos de 100 GB.

Consulta BI14 BI15 BI16 BI17 BI18 BI21 BI23 BI25
Tiempo Ejecución ( %) 50,16 64,90 98,40 57,21 97,38 75,92 99,18 99,52

Tabla 6.11: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en el tiempo de ejecución
para las consulta BI14 - BI25 de una base de datos de 100 GB.

En las Tablas 6.10 y 6.11 vemos el detalle de los porcentajes de mejora sobre los
registros sin diseño fı́sico expuestos en la Figura 6.9. En primera instancia, las consultas
que sólo utilizan la estrategia de Materialización de Caminos son BI6, BI9, BI17, BI13,
BI15, BI18 y BI25. De las últimas dos consultas vemos que se mantienen cercano o
incluso superando los porcentajes de mejora sobre valores sin diseño fı́sico de las cargas de
trabajo de 1 GB y 10 GB. La consulta BI17 expone una baja considerable en su porcentaje
de mejora con respecto al registro sin diseño fı́sico ya que presenta un valor de 57,21 %
siendo que sus porcentajes previos fueron de un 81,86 % y 89,03 %, respectivamente. Lo
anterior se puede explicar con el aumento del conjunto de datos, debido a que existen dos
condiciones de filtro en las que se accede al identificador del nodo Person que corresponde
a una propiedad. Sabemos que esta es una de las acciones más costosas, sumándole
que no existe una limitación de los registros a procesar mediante la sentencia LIMIT.
Igualmente, como indicábamos anteriormente la consulta BI13 es la que evidencia el
menor porcentaje de mejora producto de que posee una sentencia OPTIONAL MATCH.
Esta sentencia al aumentar el conjunto de datos puede llegar a generar un inconveniente
puesto que aumentan los registros null provocando que el motor de ejecución deba rastrear
la diferencia de registros con respecto a los ya materializados. Las consultas que presentan
una combinación con alguna de las estrategias de Reescritura de Consulta son BI4, BI5,
BI8, BI11, BI14, BI16 y BI23. De igual forma que la consulta BI13 apreciamos este
proceder en las consultas BI9 y BI14 pasando su porcentaje de mejora sobre los valores
sin diseño fı́sico de un 68,39 % y 65,97 % a un 56,03 % y 57,21 %, respectivamente. En
la primera consulta nos encontramos con el no haber materializado la segunda sentencia
MATCH provocándonos una disminución en el porcentaje de mejora para esta carga de
trabajo porque debe recorrer una mayor cantidad de registros en comparación a la primera
sentencia MATCH en el que si se materializó su punto crı́tico. Esta decisión fue tomada
ante las condiciones de experimentación con las que se trabajaron, sin embargo, en el
caso de que no se encuentre en esta situación se puede implementar más de una vez. Por
otro lado, en la segunda consulta tenemos la situación en que no se incorporaron todas las
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condiciones de la función WHERE ya que no eran parte de la relación que se materializó
provocando de esta manera el acceso a las propiedades. Es por este motivo que al aumentar
el conjunto de datos provocó una disminución en el porcentaje de mejora.

Las consultas de la estrategia Reescritura de Consulta que no tuvieron inconvenientes
de timeout fueron las consultas BI2 y BI21. Ambas exhibieron un destacable desempeño
sobre todo la primera de estas logrando ascender un 63,23 % con respecto a su porcentaje
de mejora sobre el registro sin diseño fı́sico de la carga de trabajo de 10 GB quedando
de esta forma en un 76,26 %. La consulta BI21 consiguió escalar aproximadamente 18
puntos porcentuales logrando un resultado de 75,92 %. Todo lo anterior es producto
de plantear de manera eficiente la estructura de una consulta consiguiendo reestructu-
rar el segmento de código original y modificar la posición de las operaciones de agregación.

Finalmente, la estrategia de Creación de Índices no pudo ser probada ya que traspasó
el lı́mite de tiempo cayendo en el estado de timeout. De todas formas este proceder se
puede justificar por la numerosa cantidad de operaciones de agregación y operaciones
aritméticas que se encuentran en dicha consulta. Ası́ mismo, tampoco está la posibilidad de
limitar los registros mediante la sentencia LIMIT por lo que también podrı́a ser considera
una razón que explique esta conducta.

En comparación a la carga de trabajo anterior existen diferentes conductas en las
consultas que se visualizan en la Figura 6.10. Las mayorı́a de las consultas lograron un
significativo aumento en la diferencia de los tiempos de ejecución sin diseño y con diseño
fı́sico, sin embargo, la consulta BI15 y BI17 tuvo una diferencia menor que se explica
por las sentencias WHERE que poseen. Estas condiciones son imprescindibles sabiendo
que significan un acceso a las propiedades de los nodos y relaciones lo que provoca esta
conducta. Cabe mencionar que las consultas que no aprecian en la Figura 6.10 es debido a
que se encuentran en la condición de buffer overflow o timeout.
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Figura 6.10: Tiempo de ejecución en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de
datos de 100 GB.

Según lo analizado en la Sección 6.1 se infiere que la muestra de datos de la actual
carga de trabajo no posee una distribución normal a partir de las pruebas estadı́sticas de
Shapiro-Wilk. Sin poder comprobar que los tiempos de ejecución de la muestra de la base
de datos con diseño fı́sico son menor que la muestra de tiempos de ejecución de la base
de datos sin diseño fı́sico, se procedió a ejecutar el test de Wilcoxon signed-rank paired.
La prueba permite comparar si el promedio de los tiempos de ejecución de las consultas
sobre la base de datos sin diseño fı́sico µ0 son menor que el promedio de los tiempos de
ejecución de las consulta sobre la base de datos con diseño fı́sico µ1. Los resultados de
esta prueba no entregan un p-valor de 3,052x10�5, con este número podemos afirmar con
un nivel de significancia de 0.05, que µ0 > µ1. En definitiva en vista de los resultados
podemos afirmar que en base a pruebas estadı́sticas los tiempos de ejecución obtenidos al
ejecutar las consultas sobre la base de datos sin diseño fı́sico son notablemente mayores
en comparación a los tiempos de ejecución conseguidos al efectuar las consultas sobre una
base de datos con diseño fı́sico en un conjunto de datos de 100 GB.

Habiendo analizado la primera métrica de evaluación consideraremos los resultados
de obtenidos con respecto a los DB Hits. La Figura 6.11 se compone en el eje de las
abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrónimo BI acom-
pañado del número de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordenadas encontramos
el porcentaje de mejora con referencia al DB Hits. En la Figura 6.11 vemos la falta de
algunas consultas al igual que en la figura relacionada a los resultados conseguidos en el
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tiempo de ejecución. La única diferencia es que en la Figura 6.11 exhibe una consulta
menos. Nos referimos a la consulta BI17 la que presenta un buffer overflow en su punto
crı́tico correspondiente a la relación KNOWS entre las variables a y b. A primera vista
podemos ver que las consultas que poseen un mayor porcentaje de mejora son las consultas
BI4, BI11, BI18, BI23 y BI25. La consulta BI18 y BI25 implementan exclusivamente la
estrategia de Materialización de Caminos, en cambio, las consultas restantes incorporan la
estrategia Propiedades Limitadas. Al contrario de las consultas mencionadas, tenemos que
las consultas que presentan un menor porcentaje de mejora son las consultas BI2 y BI21.
Es aquı́ cuando nos damos cuenta que si bien se podrı́a inferir que existe una relación entre
los DB Hits y el tiempo de ejecución, no es del todo cierto, puesto que las consulta BI2 y
BI21 demuestran un elevado ascenso en sus porcentajes de mejora en relación a su tiempo
de ejecución, sin embargo, no es proporcional s sus porcentajes de mejora en los DB Hits.

Hemos hablado del rendimiento de las consultas que implementan la estrategia
de Materialización de Caminos con su combinación antes mencionada que presentan
los porcentajes más altos de mejora. Desde ahı́ debemos retomar las consultas BI4,
BI5, BI8, BI14 y BI16. Estas consultas trabajan con la combinación de las estrategias
Materialización de Caminos y Propiedades Limitadas, obteniendo un margen de mejora
desde un 75,65 % hasta un 89,59 % entregando un promedio de mejora de un 85,08 %.
Existe una consulta que presenta el menor porcentaje de mejora, esa es la consulta BI6
con un 52,94 %, sin embargo, es necesario tratar de entender este comportamiento. Este
se explica desde la presencia de dos sentencias OPTIONAL MATCH, sumándole además
que esta consulta cuenta con una alta cantidad de operaciones aritméticas aplicadas
sobre operaciones de agregación que aumentan el costo de procesamiento del motor de
ejecución, y en consecuencia reduce el porcentaje de mejora. De todos modos el porcentaje
de mejora entregado por esta consulta es buen resultado ya que esta por sobre el 50 %.
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Figura 6.11: DB Hits por cada consulta en una base de datos de 100 GB.

Consulta BI2 BI4 BI5 BI6 BI8 BI9 BI11 BI13
DB Hits ( %) 19,48 89,59 88,94 52,94 85,53 65,34 93,19 56,81

Tabla 6.12: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI2 - BI13 de una base de datos de 100 GB.

Consulta BI14 BI15 BI16 BI18 BI21 BI23 BI25
DB Hits ( %) 75,65 72,36 85,70 92,67 39,83 97,83 98,72

Tabla 6.13: Porcentaje de mejora sobre valores sin diseño fı́sico en los DB Hits para las
consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 100 GB.

Con respecto a las consultas BI2 y BI21 se justifican sus resultados ya que son
cruciales en su búsqueda las diferentes operaciones de manipulación de datos, no obstante,
podemos ver que de todas formas con sólo descomponer la consulta y a su vez reubicar las
operaciones de agregación o establecer directamente el cálculo de una variable se obtiene
un porcentaje de mejora de un 19,48 % y 39,83 % sobre los registros sin diseño fı́sico.

En la Figura 6.12 podemos ver un caso particular con la consulta BI2 donde sus
registros se mantienen por cada carga de trabajo. Esto nos lleva a cuestionar nuestra tesis
de la supuesta relación entre el tiempo de ejecución y los DB Hits. Sin, embargo, como no
se puede aseverar tampoco se puede desechar esta relación, por lo tanto, sólo nos queda
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indicar que podrı́a existir tal relación pero no se afirmar esa hipótesis. Con respecto al resto
de las consultas, estas mantienen su comportamiento mostrando una posible estabilidad en
los resultados a medida que se aumenta el volumen de datos.

Figura 6.12: DB Hits en escala logarı́tmica por cada consulta de una base de datos de 100
GB.

6.4. Impacto de la carga de trabajo en el desempeño de las
consultas

En esta sección comparemos los resultados de cada carga de trabajo por consulta
para darnos ası́ una mirada abstracta de la actuación de las estrategias implementadas para
cada métrica de evaluación. En primer lugar abordaremos la comparación de resultados del
tiempo de ejecución para después analizar los resultados conseguidos para los DB Hits.

En la Figura 6.13 observamos los resultados de todas las cargas de trabajo agrupados
por consulta. Debemos puntualizar que los campos que se encuentran sin información se
debe a que las consultas presentaron timeout en sus respectivas cargas de trabajo. Lo pri-
mero que vamos a analizar son los resultados con un mayor estabilidad pero enfocándonos
en las consultas que presentan todas sus estadı́sticas. Las consultas BI6, BI13, BI18 y BI25
trabajan únicamente con la técnica Materialización de Caminos, en cambio, las consultas
BI11, BI16 y BI23 incorporan la estrategia de Propiedades Limitadas. Estas consultas
demuestran una estabilidad en sus tres cargas de trabajo de manera que no se evidencian
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grandes variaciones, inclusive la mayor diferencia entre sus porcentajes de mejora es de
tan sólo un 10 % perteneciente a la consulta BI23. Por otro lado tenemos las consultas que
sufrieron un alto impacto a medida que iba aumentando la carga de trabajo, con esto nos
referimos a las consultas BI2, BI4, BI5, BI6, BI8, BI13 y BI21. De este grupo sorprende la
primera consulta que implementa la técnica Descomposición de Consulta, puesto que habı́a
exhibido bajos porcentajes de mejora en sus resultados de 1 GB y 10 GB, sin embargo, es
la que revela una mayor variación con un alza de 72 % aproximadamente. La consulta BI21
que utiliza exclusivamente la estrategia de Propiedades Limitadas consigue un ascenso de
17 puntos porcentuales dejando en claro que ambas estrategias incrementan su rendimiento
a medida que crece el conjunto de datos. Las consultas restantes de este grupo hacen uso
de la combinación de las técnicas de Materialización de Caminos y Propiedades Limitadas
que consiguen un alza promedio de 30 puntos. El otro patrón que se identifica en esta figura
son las consultas que tuvieron inconvenientes, estas son las consultas BI1, BI3, BI7, BI10,
BI12, BI19, BI20, BI22 y BI24. Se puede observar que en estas consultas existe un cierto
equilibrio en sus porcentajes resaltando la consulta BI1 que usa la estrategia Creación de
Índices. Esta consulta presenta el mayor descenso de porcentajes de mejora dentro de este
grupo, no obstante, es de tan sólo un 2,81 %. Finalmente, analizaremos el último grupo que
corresponde a las consultas que presentaron un descenso en sus estadı́sticas, las consultas
que componen este grupo son BI9, BI14, BI15 y BI17. Dentro de estas cuatro consultas
identificamos diferentes factores que nos pueden ayudar a comprender este proceder. El
primer factor corresponde a que las consultas poseen un alta cantidad de operaciones, por
otro lado, existe otro factor que se evidencia en la consulta BI17 el cual hace referencia
al uso de condiciones mediante la sentencia WHERE y en consecuencia accediendo a las
propiedades de los nodos. De igual forma, esta consulta no posee una sentencia que limite
los registros para reducir el costo de procesamiento al manipular tal cantidad de registros.
Anteriormente en la sección 3.3 indicamos que ante las limitaciones existentes en memoria
principal debimos configurar la memoria virtual. Lo anterior explica el desempeño de estas
cuatro consultas ya que al trabajar con un mayor conjunto de datos el costo en memoria es
enorme provocando un mayor costo de procesamiento para el motor de ejecución.

La Figura 6.14 tiene por objetivo exhibir el comportamiento en relación al tiempo de
ejecución de las consultas que fueron seleccionadas para representar a cada estrategia en
el capı́tulo 4. Hay que recordar que las consultas que trabajan con las estrategias que se
definen en la Figura 6.14 son la BI7, BI2, BI21, BI17 y BI1, respectivamente. Al analizar
las técnicas de la primera guı́a de diseño vemos que las tres cumplen con el fin de disminuir
el tiempo de ejecución exceptuando los 100 GB de la primera estrategia por timeout. La
consulta que tuvo un desempeño efectivo y estable es la estrategia de Propiedades Limita-
das, no obstante, también se debe mencionar la significativa reducción en la última carga
de trabajo de la técnica de Descomposición de Consulta. La segunda guı́a de diseño pre-
senta resultados estables con una clara tendencia a la reducción de los tiempos de ejecución
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Figura 6.13: Comparación de porcentajes de mejora del tiempo de ejecución por carga de
trabajo para cada consulta.

a medida que crece el volumen de datos. Aunque, se visualiza que en la última carga de
trabajo se redujo su diferencia entre los tiempos de ejecución sin diseño fı́sico y con diseño
fı́sico. Finalmente, la tercera guı́a de diseño demostró el mismo inconveniente que la estra-
tegia de Consulta Mı́nima en la carga de trabajo de 100 GB, no obstante, se evidencia una
reducción estable en ambas cargas de trabajo restante.
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Figura 6.14: Comparación de tiempo de ejecución en escala logarı́tmica por carga de trabajo
para cada estrategia.

En la Figura 6.15 podemos observar los porcentajes de mejora sobre los registros sin
diseño fı́sico de los DB Hits por consulta para cada carga de trabajo. En primer lugar nos
damos cuenta que existen aún menos registros que la Figura 6.13, esto es producto de las
restricciones de memoria que provocaron que las consultas arrojaran buffer overflow es por
este motivo que no se consideraron. Como se puede observar la mayorı́a de las consultas
evidencian una estabilidad aún mayor que los resultados obtenidos en el punto anterior. Sin
embargo, de igual forma existen consultas que sufrieron algunas variaciones tanto positiva
como negativamente. En el primer grupo se encuentran todas las consultas con excepción
de la consulta BI15. Allı́ se destacan las consultas BI5 y BI9 con un alza de 25 % y 20 %
aproximadamente. En cambio, la consulta BI15 es la única que presenta una baja sostenida
en su porcentaje de mejora iniciando en un 89,24 % a un 72,36 %. Esto se fundamenta
por el crecimiento del conjunto de datos ya que la estructura de la consulta originó una
mayor complejidad al momento de manipular los datos y hacer los respectivos cálculos.
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Por último, queremos destacar la consulta BI2 que en las primeras dos cargas de trabajo
mantuvo un promedio de 3,72 %, no obstante, exhibió un gran incremento en el conjunto de
datos de 100 GB consiguiendo llegar al 19,48 % aumentando casi 16 puntos porcentuales.

Figura 6.15: Comparación de porcentajes de mejora sobre valores sin diseño fı́sico de los
DB Hits por carga de trabajo para cada consulta.

Al haber analizado y comparado los impactos por cada conjunto de datos nos damos
cuenta que las estrategias implementadas cumplieron su objetivo reduciendo tanto el
tiempo de ejecución como también los DB Hits. De igual forma, podemos suponer que
ante una reducción de los DB Hits disminuirá el tiempo de ejecución, sin embargo, no
existe una relación directa en cuanto a las cantidades. Finalmente, cabe mencionar que
si en el ambiente de desarrollo se cuenta con las condiciones óptimas estas estrategias
pueden incluso demostrar un mejor desempeño especialmente las consultas que trabajen
con operaciones de agregación y operaciones aritméticas.

En la Figura 6.16 se evalúa con la métrica de tiempo de ejecución cada estrategia
exhibida en el capı́tulo 4. A primera vista nos damos cuenta que faltan resultados de la
primera y cuarta columna, con respecto a la primera se presenta buffer overflow en la car-
ga de trabajo de 10 GB y en la de 100 GB se obtuvo timeout. La segunda guı́a de diseño
generó buffer overflow para la carga de trabajo de 100 GB en la consulta sin diseño fı́sico.
La primera guı́a de diseño demuestra tener una estabilidad en la disminución de los DB
Hits, sin embargo, llaman la atención la estrecha diferencia que se observa en la estrategia
Descomposición de Consulta en combinación con la de Propiedades Limitadas. Como ya
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hemos analizado anteriormente esto no impacta negativamente a los resultados de los tiem-
pos de ejecución de esta estrategia. La segunda guı́a de diseño nos muestra una reducción
de casi dos puntos para las dos primeras cargas de trabajo, no obstante, sabemos que hu-
bo una rebaja en la diferencia de los tiempos de ejecución sin diseño fı́sico y con diseño
fı́sico, pero no se pudo estudiar desde los DB Hits este comportamiento por las razones
antes mencionadas. Finalmente, la tercera guı́a de diseño evidencia una diferencia cercana
a un punto para las dos primeras cargas de trabajo, recordando además que la última carga
de trabajo presentó timeout.

Figura 6.16: Comparación de DB Hits en escala logarı́tmica por carga de trabajo para cada
estrategia.

Otro punto a analizar de los resultados obtenidos corresponde a los costos de alma-
cenamiento asociados a la implementación de las guı́as de diseño en cada consulta. Esta
información la podemos observar en la Tabla 6.14 donde no se visualizan las consultas
BI2, BI7 y BI21. Esto se debe a que las consultas utilizan estrategias de la primera guı́a
de diseño lo que conlleva que no posean un costo almacenamiento en su aplicación. Otro
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caso a mencionar es el de la consulta BI1 que utiliza la tercera guı́a de diseño, por lo tanto,
el resto de consultas que observamos en la figura usan la segunda guı́a de diseño en com-
plemento de la estrategia Propiedades Limitadas de primera guı́a de diseño según sea el
caso. Por último, se debe mencionar que las columnas vinculadas a las cargas de trabajo
por cada consulta que se encuentran sin información es debido a que cayeron en timeout en
las pruebas de experimentación. Habiendo aclarado estos diferentes puntos procedemos a
analizar los resultados. Destaca en el primer gráfico la consulta BI1 ya que presenta un alza
considerable en el costo de almacenamiento, no obstante, esto se justifica al tener que abar-
car un mayor número de propiedades a indexar. En las consultas BI3 y BI13 se evidencia
un comportamiento similar puesto que la aplicación de la segunda guı́a de diseño fue sobre
la entidad Message sabiendo que es una de las más costosas junto a las entidades Forum y
Person. Esto implica que al aplicar alguna de estas guı́a de diseño y al aumentar el número
de registros ocasionará un crecimiento de los costos de almacenamiento. En las consultas
BI9 y BI11 se presenta lo antes mencionado en vista de que la implementación de la segun-
da guı́a de diseño es sobre las entidades Forum y Person, respectivamente. En referencia al
segundo gráfico de la Figura 6.14 vemos que sobresale la consulta BI22. Allı́ sucede algo
anecdótico a causa de que ambas materializaciones aplicadas se efectúan sobre entidades
Person, por esta razón se comprende este abrupto incremento en los costos de almacena-
miento. En la consulta BI18 sucede el peor de los casos en razón de que la materialización
se establece en una relación directa entre las entidades Message y Person explicando esta
alza considerable. En la consulta BI20 sucede algo parecido en las consultas BI3 y BI13,
sin embargo, la diferencia es que no se buscan los mensaje sujeto a un tema puntual sino
que están enlazados a tres clases de etiqueta pertenecientes a la entidad TagClass. Final-
mente, tenemos un comportamiento anormal a la lógica en la consulta BI25 debido a que
se presume que al incrementar el volumen de datos debiera aumentar el costo de almace-
namiento. No obstante, en esta consulta no es ası́ pero se justifica este comportamiento,
puesto que en la mayorı́a de las consultas se incorporan condiciones a través de sentencias
WHERE y se puede dar el caso de que los registros de la carga de trabajo no cumplan con
la condición, dejándolos fuera de la materialización sosteniendo de este modo el descenso
entre las dos últimas cargas de trabajo de la consulta BI25.

Consulta 1 GB 10 GB 100 GB
BI1 0,09100 0,84000 TimeOut
BI2 0,00000 0,00000 0,00000
BI3 0,01907 0,16500 TimeOut
BI4 0,00017 0,00200 0,01616
BI5 0,02244 0,02000 0,05173
BI6 0,00003 0,00010 0,00127
BI7 0,00000 0,00000 TimeOut
BI8 0,00364 0,02867 0,03500
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Consulta 1 GB 10 GB 100 GB
BI9 0,00004 0,06800 0,11220

BI10 0,00184 0,02000 TimeOut
BI11 0,00119 0,01000 0,09760
BI12 0,00015 0,00200 TimeOut
BI13 0,00568 0,04000 0,35853
BI14 0,01606 0,12000 0,93272
BI15 0,00004 0,00318 0,02848
BI16 0,00348 0,02700 0,25043
BI17 0,00026 0,00294 0,02210
BI18 0,02104 0,24500 2,32000
BI19 0,01217 0,13200 TimeOut
BI20 0,19472 2,00000 TimeOut
BI21 0,00000 0,00000 0,00000
BI22 0,31000 4,40000 TimeOut
BI23 0,00100 0,00234 0,02043
BI24 0,08463 0,87000 TimeOut
BI25 0,00762 0,82350 0,40683

Tabla 6.14: Comparación de costos de almacenamiento (GB) en referencia a la implemen-
tación de cada estrategia.



Capı́tulo 7

Conclusiones

En este trabajo de tı́tulo se evaluó y experimentó la implementación de un diseño
fı́sico sobre una base de datos orientada a grafos. Neo4j fue seleccionada para realizar los
diferentes experimentos que nos permitieron evaluar el rendimiento de cada estrategia.
Estos experimentos efectuados provienen del problema planteado por SNB, el cual dispone
de un generador de datos y 25 consultas a resolver. Nuestro trabajo aborda las 25 consultas
y se opta por trabajar con los conjuntos de datos de 1 GB, 10 GB y 100 GB. El diseño fı́sico
propuesto se compone por tres estrategias que consisten en la Reescritura de Consulta,
Materialización de Caminos y Creación de Índices.

A lo largo de este trabajo nos pudimos dar cuenta de diferentes factores que crea
una serie de recomendaciones para cualquier usuario que decida ingresar a las BDOG.
Primero que todo, siempre se debe priorizar el ambiente de trabajo haciendo énfasis en
el hardware de la máquina puesto que es necesario contar con una memoria principal de
buena capacidad según el conjunto de datos con el que trabajemos. De igual forma se
recomienda contar con un almacenamiento adicional entre un 20 % a 30 % al tamaño de
la base de datos dependiendo de la tasa de crecimiento. Una vez instalado el hardware
es vital efectuar un correcta configuración de la base de datos la cual estará sujeta a
la disponibilidad que exista en memoria principal. Para esto es necesario seguir todas
las recomendaciones sugeridas por la marca de la base de datos en su documento de
especificación técnica. Con respecto a las recomendaciones de las estrategias de diseño
fı́sico podemos aconsejar que se debe priorizar la Reescritura de Consulta ya que no posee
costo de almacenamiento y se pueden obtener grandes beneficios con su implementación.
En segunda instancia se recomienda el uso de la estrategia Creación de Índices a causa
de que las BDOG incorporan esta técnicas en sus plataformas mediante algoritmos
optimizados. Finalmente, se recomienda el uso de la Materialización de Caminos en
razón de que no se encuentra implementada por las BDOG por lo que puede ser un
trabajo complejo y costoso en su constante implementación. A continuación, pasaremos a
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precisar las ventajas y desventajas de la implementación de cada estrategia de diseño fı́sico.

La estrategia Reescritura de Consulta es la que más se recomienda usar ya que
no posee un costo de almacenamiento, sin embargo, debemos tener especial cuidado al
momento de su implementación puesto que si no se aplica de manera correcta, se puede
llegar a perder la equivalencia de los datos. Esto nos llevarı́a a entregar registros incorrectos
a los que se solicitan. Por esta razón, es de vital importancia estar validando regularmente
la equivalencia de los resultados. Adicionalmente, se sugiere la combinación de esta
estrategia con las restantes ya que aumenta el rendimiento de la consulta sin ocasionar
algún inconveniente.

La estrategia Materialización de Caminos es la que presenta los mejores resultados,
también se puede destacar que la forma en que se aplicó esta estrategia consiguió reducir
el costo de su implementación, no obstante, tenemos el gran problema de que las BDOG
aún no implementan algoritmos que se encarguen de actualizar automáticamente las
relaciones materializadas a medida que ingresan nuevos registros. Lo anterior crea una
constante preocupación para el administrador de bases de datos por tener que actualizar
manualmente estas relaciones. Al igual que la estrategia anterior se debe tener un cuidado
especial en la equivalencia de los resultados debido a que si al momento de implementar
no indicamos de forma correcta la dirección de la relación podremos llegar a perder la
equivalencia.

La estrategia Creación de Índices se recomienda usar cuando existan condiciones
de alta selectividad, pero se debe hacer analizar previamente la cantidad de registros a
indexar frente al costo de almacenamiento que nos pueda generar ya que a veces existen
restricciones de memoria que nos obligan a prescindir de esta estrategia. Neo4j implementa
esta estrategia en su lógica por lo que no existe el impedimento que se presenta en la
estrategia anterior.

Con los resultados obtenidos del estudio experimental que se efectuó en tres
diferentes cargas de trabajo nos pudimos dar cuenta del rendimiento de cada una de ella lo
que pasaremos a ver en detalle a continuación.

La primera guı́a de diseño fı́sico se compone de tres técnicas que se definieron como
Consulta Mı́nima, Descomposición de Consulta y Propiedades Limitadas. En la primera
de estas obtuvimos un buen desempeño manteniéndose en un promedio 93,6 % con la
salvedad de que no pudo ser examinada con un conjunto de datos de 100 GB. La segunda
estrategia cuenta con un desempeño dispar puesto que en los primeros dos conjunto
de datos sólo conseguimos un 4,76 % y 13,03 %, no obstante, en el último conjunto de
datos logramos un porcentaje de mejora de 76,26 % demostrándonos que esta estrategia
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se encuentra sujeta al número de registros con los que se trabajan. La última estrategia
posee un buena actuación ya que se mueve en un rango entre 57,65 % y 75,92 % sólo
limitando el acceso a las propiedades de los nodos. Debemos recordar que estas tres
técnicas pertenecientes a la estrategia de Reescritura de Consulta no tiene costo alguno al
momento de ser utilizadas en Neo4j.

La segunda guı́a de diseño se aplica en 21 de las 25 consultas a causa de la estructura
de cada una de ellas. De esas consultas cuatro utilizan sólo esta técnica, no obstante, el
resto incorpora la estrategia de Propiedades Limitadas. Esta dos formas de implementar
la segunda guı́a son las que poseen el mejor desempeño, de esta forma lo certifican los
promedios obtenidos por cada carga de trabajo que corresponden a un 73,19 %, 78,45 % y
80,56 %, respectivamente. Si bien existen consultas que no se pudieron validar en la carga
de trabajo de 100 GB, esta corresponde a una cantidad menor que nos permite de todas
formas comprobar esta guı́a de diseño.

La tercera guı́a de diseño sólo se pudo implementar en una consulta, adicionalmente
no se pudo probar el desempeño de esta estrategia en el conjunto de datos de 100 GB. El
rendimiento de esta técnica alcanzó un 46,34 %. A pesar de lo anterior registró un estable
y alto porcentaje mejora cercano al 60 %.

Desde otro punto de vista necesitamos indicar cuáles fueron las limitaciones que
tuvo este trabajo que impidieron un ambiente experimental óptimo. La primera limitación
corresponde a la restricción de memoria con la que se trabajó ya que se tuvo que hacer uso
de la configuración de memoria virtual para experimentar las estrategias de diseño fı́sico en
los conjuntos de datos de 10 GB y 100 GB. Si bien se pudo solucionar este inconveniente
no es recomendable hacer uso de esta herramienta puesto que se deben cumplir ciertas
condiciones que terminan afectando el rendimiento de la máquina. La segunda limitación
es el haber trabajado en Neo4j y por ende con su lenguaje de consulta Cypher. Sabemos
que el paradigma de las BDOG aún no se encuentra estandarizado de modo que no
tenemos la certeza de que estas estrategias puedan ser implementadas en otro SGBD, y de
ser ası́ tampoco podemos asegurar que entreguen los mismos resultados. El último punto
es producto de que los diferentes SGBD poseen su propio lenguaje de consulta debido a
lo cual no podemos asegurar que estas estrategias retornen los mismos resultados de este
documento en el caso de que puedan ser implementadas. La tercera limitación corresponde
al proyecto de LDBC SNB, ya que está en constante perfeccionamiento, actualizando la
lista de consultas o incluso eliminando consultas que no fueron bien planteadas en su
lógica, de esta forma lo define LDBC en su documento de especificaciones [53]. Por lo
anterior, es necesario validar las estrategias de diseño fı́sico propuestas en la nueva versión
que entrega LDBC SNB.
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Nuestros trabajos futuros se ven ligados en resolver la nueva versión del problema
presentado por LDBC que tiene por nombre “The LDBC Social Network Benchmark
(version 0.4.0-SNAPSHOT)” [53] para seguir evaluando el desempeño de nuestras estra-
tegias de diseño fı́sico. Adicionalmente, también está previsto evaluar nuevas estrategias
de diseño fı́sico que sean aptas para ser puestas a prueba en Neo4j con Cypher. Debido
a que LDBC SNB plantea tres lenguajes de consulta para resolver el problema como
lo son: Cypher, PostgreSQL y SPARQL. Se tiene considerado aplicar estas estrategias
de diseño fı́sico desde el lenguaje de consulta SPARQL, generando ası́ un análisis de la
compatibilidad y posterior adaptación de las estrategias de diseño fı́sico en el lenguaje de
consulta SPARQL.

A lo largo de esta investigación nos encontramos con una gran dificultad en la
búsqueda de trabajos o publicaciones que sean relacionadas o que tengan como tema
principal las guı́as de diseño en una BDOG por lo que este trabajo es una contribución en
este sentido.

Todo el material con el que se trabajó en este trabajo de tı́tulo se encuentra en un
repositorio que se precisa en el anexo B con las respectivas instrucciones para su imple-
mentación. Igualmente, se almacenará cada carga de trabajo en dos formatos: el primero
corresponde a Neo4j para ser cargado directamente en el SGBD y el segundo es con el
formato nativo del Datagen para ser trabajado cualquiera sea el objetivo.



Anexo A

Diseño solución

A.1. Consulta BI3
El documento de LDBC SNB plantea que esta consulta requiere capturar las etiquetas

que hayan usado los mensajes según un mes y año entregado, además de las etiquetas que
fueron usadas el mes siguiente. Para las etiquetas y para ambos meses se debe contar la
cantidad de mensajes. En la Figura A.1 podemos observar el plan de ejecución original de
la consulta BI3 que se compone de los siguientes operadores:

1. Dos operadores Projection en el cual se asignan las variables para el año y el mes
requerido, y efectuar el conteo de los mensajes.

2. Dos operadores OptionalExpand el primero es para la búsqueda de los mensajes dada
la fecha indicada y el segundo es para la búsqueda de las etiquetas de los mensajes el
mes siguiente

3. Un operador Apply que une las variables definidas y la búsqueda de las etiquetas del
mes y año de los mensajes.

4. Dos operadores EaggerAggregation que efectúan la operación del conteo de la can-
tidad de mensajes que poseen las etiquetas encontradas.

5. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

92
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Figura A.1: Plan de Ejecución Original Consulta BI3.

El punto crı́tico de la consulta se halla enmarcado en el recuadro de color en el plan
de ejecución. Este punto crı́tico corresponden a la relación HAS TAG cuya diferencia se
explica por las operaciones de condición que se deben ejecutar. En este caso el recuadro
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posee una mayor cantidad de registros en comparación al segundo operador OptionalEx-
pand y en consecuencia la operación de filtro es más costosa. Analizando el código nos
damos cuenta que se puede emplear la estrategia Materialización de Caminos para abordar
el punto crı́tico. Esto posibilita eliminar las condiciones que se presentan en la sentencia
WHERE y establecer una relación directa entre ambos nodos, pero tomando en cuenta sólo
los registros que se requieren. En la Figura A.2 se aprecia la implementación de la segunda
guı́a de diseño.

Figura A.2: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI3.

Una vez aplicada la estrategia nuestro plan de ejecución original se ve modificado,
puesto que se logra el objetivo de reducir considerablemente el costo de DB Hits consi-
guiendo de la misma forma reducir el tiempo de ejecución. Todo lo anterior lo podemos
ver a continuación en la Figura A.3.
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Figura A.3: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI3.
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A.2. Consulta BI4
En el documento de especificación se indica para la consulta BI4 que se debe buscar

todos los foros creados en un paı́s que contengan al menos una publicación con una eti-
queta que pertenezca a una clase de etiquetas especifica, el paı́s y la clase de etiqueta son
asignados por el documento. En la Figura A.4 se puede apreciar un segmento del plan de
ejecución de la consulta BI4 que se compone de los siguientes operadores:

1. Un operador scan para buscar todas las clases de etiquetas.

2. Cuatro operadores Filter que condicionan los resultados obtenidos según una clase
de etiqueta y un paı́s definido.

3. Tres operadores Expand que despliegan las relaciones

4. Un operador NodeHashJoin que une los resultados de ambas ramas de búsqueda.

5. Un operador EagerAggregation que efectúa el acceso a las propiedades de los nodos
con el fin de ordenar los registros.

6. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

Podemos apreciar en el primer recuadro del plan de ejecución que existen dos ope-
radores EXPAND, estos operadores hacen referencia a los siguientes nodos y relaciones,
respectivamente:

(forum:Forum) - [:CONTAINER OF] ! (post:Post)

(post:Post) - [:HAS TAG] ! (:Tag)

Estas dos relaciones componen el punto crı́tico que se observa en el plan de ejecu-
ción, donde al revisar el código nos damos cuenta que existe sólo una sentencia MATCH
para efectuar la búsqueda. De la misma forma, percibimos que existe una sentencia LI-
MIT en la parte final del código. Se descartan las estrategias de la primera guı́a de diseño
con excepción de la técnica de Propiedades Limitadas, puesto que no existen condiciones
apropiadas para su implementación. En segunda instancia buscamos probar la factibilidad
de la incorporación de la tercera guı́a de diseño. Al analizar la estructura de la consulta
concluimos que es posible de efectuar sobre los nodos Country y TagClass, sin embargo,
el costo de procesamiento de esas operaciones es insignificante para el motor de ejecución
por tal motivo descartamos esa posibilidad. Finalmente, decidimos incorporar la segunda
guı́a de diseño en la cual materializamos la primera relación de la lista. Con esto no sólo
materializamos dicha la relación sino que también podemos eliminar la relación HAS TAG
y en consecuencia el nodo Tag. De esta forma logramos eliminar completamente el punto
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Figura A.4: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI4.
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crı́tico consiguiendo una reducción considerable en la búsqueda de los registros por parte
del motor de ejecución. La aplicación de la segunda guı́a de diseño se puede apreciar en la
Figura A.5.

Figura A.5: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI4.

Una vez aplicada la segunda guı́a de diseño es el turno de la estrategia Propiedades
Limitadas que se presenta en en el segundo recuadro. El motivo de su aplicación es produc-
to del operador count que se exhibe en la sentencia RETURN. La Figura A.6 demuestra que
se puede modificar la estructura del código cambiando el orden, buscando sólo efectuar las
operaciones necesarias previo al acceso de las propiedades. Habiendo aplicada la tercera
técnica de la primera guı́a de diseño se puede visualizar el código final en la Figura A.6b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.6: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI4.

En la Figura A.7 vemos los resultados de combinar estas dos estrategias. En el primer
recuadro logramos eliminar un camino por completo dejando ası́ el plan de ejecución en un
sólo camino y reduciendo el valor total de DB Hits. Por otro lado, en el segundo recuadro
la aplicación de la estrategia nos permite rebajar a cero el valor de DB Hits en el operador
EagerAggregation lo que permite aminorar aún más las acciones de debe realizar el motor
de ejecución en la búsqueda de los registros.
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Figura A.7: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI4.

A.3. Consulta BI5
El objetivo de la consulta BI5 es buscar los foros más populares dado un paı́s, donde

la popularidad del foro se mide por el número de miembros pertenecientes al paı́s. Para
cada miembro se debe contar el número de publicaciones en cualquiera de los 100 foros
más populares. En la Figura A.4 podemos observar un segmento del plan de ejecución
donde el punto crı́tico se encuentra en el primer recuadro. A continuación, se explican los
operadores que se aprecian en este segmento.

1. Dos operadores Argument que es responsable del traslado de la variable popularFo-
rums que contiene los 100 foros más populares.
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2. Cuatro operadores Filter los que tienen el objetivo de filtrar las personas que hayan
publicado en un foro y que ese foro pertenezca a los 100 foros definidos. Además, de
filtrar las personas que sean miembros de los foros.

3. Cuatro operadores Expand que buscan los miembros que se encuentren en los 100
foros más populares y que dichos miembros hayan publicado en estos foros.

4. Dos operadores Apply que validan que las publicaciones se encuentren de los foros
más populares.

5. Un operador Unwind que permite transformar una lista en filas.

6. Tres operadores EagerAggregation los cuales se encargan de acceder a las propieda-
des de los nodos.

7. Dos operadores Top que retornan los primeros 100 resultados.

El primer recuadro enmarca el punto crı́tico de la consulta, al revisar el código de
la consulta nos dimos cuenta de diferentes situaciones. La primera es que no nos permite
incorporar estrategias de la primera guı́a de diseño dejando fuera la técnica de Propieda-
des Limitadas, debido a que la estructura necesaria para ser empleada se evidencia en la
parte final de la consulta. El segundo caso corresponde a que existe sólo una condición, la
cual valida que las personas pertenezcan a los foros que se encuentren dentro del grupo de
los 100 más populares. Esto visibiliza que es una condición entre segmentos de registros
de manera que no se pueden usar la primera o tercera guı́a de diseño. De igual forma las
operaciones de agregación que existen son únicamente de conteo, de modo que nos impide
modificar la estructura de la consulta. Finalmente, la estructura de la consulta se compone
en base a las sentencias MATCH y OPTIONAL MATCH por ende la única solución posible
es la Materialización de Caminos en conjunto de la de Propiedades Limitadas. La segunda
guı́a de diseño es aplicada en la relación HAS TAG de la segunda sentencia antes mencio-
nada lo que nos propicia eliminar el segundo operador EXPAND y el filtro que acompaña
a este operador. En la siguiente imagen podemos ver el código de la implementación de la
segunda guı́a de diseño.
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Figura A.8: Segmento Plan de Ejecución Original Consulta BI5.
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Figura A.9: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI5.

Con respecto a la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño se debe reestructurar
el código original para lograr realizar en primera instancia el conteo de publicaciones para
luego ser ordenados y acceder a sus propiedades. La aplicación de estrategia se aprecia en
la Figura A.10.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.10: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI5.

Una vez aplicadas ambas estrategias de diseño fı́sico conseguimos reducir considera-
blemente tanto el tiempo de ejecución y los DB Hits. Con la aplicación de la segunda guı́a
de diseño que se aprecia en el primer recuadro logramos aminorar el costo de DB Hits en
el primer operador y eliminar el operador Filter vinculado. Además, eliminamos completa-
mente un camino del plan de ejecución disminuyendo las acciones y costos asociados. Con
la implementación de la técnica Propiedades Limitadas vemos que en el segundo recuadro
el costo de procesamiento del operador EagerAggregation se redujo a cero. De todas for-
mas, se generó otro costo asociado en los operadores Projection, no obstante, este costo de
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procesamiento corresponde al 0,1 % del costo original del operador EagerAggregation. A
continuación, se expone el segmento del plan de ejecución con diseño fı́sico en la Figura
A.11.

Figura A.11: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI5.
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A.4. Consulta BI6
En la consulta BI6 debemos localizar a las personas que hayan creado un mensaje con

una etiqueta adjunta que es entregada por LDBC SNB. Adicionalmente, para cada mensaje
por persona tenemos que efectuar las siguientes operaciones:

Contar la cantidad de mensajes (messageCount).

Contar la cantidad de likes de estos mensajes (likeCount).

Contar los comentarios en respuesta a los mensajes (replyCount).

La puntuación es calculada de acorde a la siguiente formula:

1 ⇤messageCount+ 2 ⇤ replyCount+ 10 ⇤ likeCount

En la Figura A.12 podemos apreciar el plan de ejecución cuyo punto crı́tico de la
consulta se encuentra enmarcado en el recuadro. A continuación, se explican los operadores
que se visualizan en el plan de ejecución.

1. Un operador scan

2. Tres operadores Filter.

3. Tres operadores Expand que tienen por objetivo ubicar a las personas que hayan
creado mensajes que posean la etiqueta indicada.

4. Dos operadores OptionalExpand los que buscan las personas que les hayan dado like
a los mensajes y a su vez los comentarios en respuesta a los mensajes.

5. Un operador EagerAggregation que ejecuta las operaciones de agregación.

6. Un operador Projection el que se ocupa de calcular la puntuación.

7. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.
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Figura A.12: Plan de Ejecución Original Consulta BI6.
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Revisando el código de la consulta vemos que no existen condiciones ni operaciones
aritméticas salvo el cálculo de la puntuación, imposibilitando el uso de las estrategias de
la primera guı́a de diseño. Con respecto a la tercera guı́a de diseño se puede indicar que
es factible su implementación en la etiqueta dada, no obstante, el costo de ese filtro es
cercana a una sexta parte del costo del punto crı́tico, por ende, se desestima esta opción.
En consecuencia, se decide optar por la segunda guı́a de diseño materializando la relación
REPLY OF que une los nodos Message y Comment. Con lo anterior conseguimos redu-
cir notablemente el costo de procesamiento y el tiempo de ejecución. En la Figura A.13
podemos ver el código de la materialización de la relación antes mencionada.

Figura A.13: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI6.

El resultado de la segunda guı́a de diseño en el plan de ejecución es una considerable
disminución de casi dos tercios del costo original de DB Hits que se encuentran el punto
crı́tico identificado permitiéndonos acercar el costo de este operador al costo promedio que
se evidencian en el resto de los operadores.
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Figura A.14: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI6.
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A.5. Consulta BI8
La consulta BI8 establece la búsqueda de todos los mensajes que posean una etiqueta

adjunta. Además de hallar las etiquetas relacionadas adjuntas a los comentarios de respues-
ta directa de estos mensajes, pero sólo de los comentarios de respuesta que no tienen la
etiqueta asignada. Por último, tenemos que agrupar las etiquetas por nombre y obtener la
cantidad de replicas por grupo. En la Figura A.15 contemplamos un segmento del plan de
ejecución donde se enmarca el punto crı́tico de la consulta que corresponde al primer recua-
dro en el que se encuentra la relación directamente asociada. A continuación, se explican
los operadores que se aprecian en este segmento.

1. Un operador Argument que retoma los valores de los nodos Comment y Tag.

2. Dos operadores Filter que se aplican sobre los nodos Message y Comment.

3. Tres operadores Expand que se aplican sobre las relaciones y con el objetivo de
conseguir los comentarios de respuesta y los comentarios que no poseen la etiqueta
asignada.

4. Un operador AntiSemiApply que valida que los comentarios dada la etiqueta no se
incorporen.

5. Un operador EagerAggregation que se encarga de ejecutar las acciones necesarias
para las operaciones de agregación.

6. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

Según el análisis efectuado la consulta BI8 tiene sólo una sentencia MATCH con
una condición que verifica que los comentarios de respuesta no dispongan de la etiqueta.
También se aprecia una de operación de agregación correspondiente a count. Producto
del análisis podemos descartar las primeras dos estrategias de la primera guı́a de diseño,
no obstante, podemos usar la tercera estrategia Propiedades Limitadas. La única opción
donde se puede utilizar la tercera guı́a de diseño es en el nombre de la etiqueta, pero no
nos resulta conveniente para abordar el punto crı́tico. En consecuencia, se decide usar la
segunda guı́a de diseño sobre el primer recuadro, debido a que el punto crı́tico se sitúa
en la condición de la sentencia WHERE. La materialización es aplicada sobre la relación
HAS TAG a causa de que es la operación más costosa dentro de la sentencia MATCH,
por lo tanto, al materializar esta relación nos permite eliminar la condición consiguiendo
reducir el número de DB Hits y a su vez eliminando completamente el punto crı́tico. La
forma en que se aplica la segunda guı́a de diseño se puede ver en la Figura A.16.

Al igual como se define en este trabajo la implementación de la estrategia de Propie-
dades Limitadas que busca retrasar el acceso a las propiedades de los nodos. Es por esto que
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Figura A.15: Segmento Plan de Ejecución Original Consulta BI8.

Figura A.16: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI8.
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podemos ver en la Figura A.17 la comparación del código sin diseño fı́sico y con diseño
fı́sico, donde se modifica la estructura consiguiendo cumplir nuestro objetivo de retrasar
especı́ficamente la función count.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.17: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI8.

El uso de la segunda guı́a de diseño nos permite eliminar la condición y reducir el
número de caminos de dos a uno como se aprecia en el plan de ejecución. De esta forma
se elimina el punto crı́tico y además se reduce la búsqueda dos nodos y una relación que
corresponde a la relación ya materializada. Con respecto a la estrategia aplicada vemos que
el costo de DB Hits del operador EagerAggregation se reduce a cero y una parte de este se
redistribuye al primer operador Projection como se puede ver en la Figura A.18.
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Figura A.18: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI8.

A.6. Consulta BI9
Para la consulta BI9 se establece que dadas dos clases de etiquetas se deben buscar

foros que cumplan con que:

Al menos una publicación (post1) con una etiqueta que pertenezca directamente a la
clase de etiqueta entregada (tagClass1).

Al menos una publicación (post2) con una etiqueta que pertenezca directamente a la
clase de etiqueta entregada (tagClass2).

Teniendo presente que el post1 y el post2 deben ser de la misma publicación y que
además se debe considerar que los foros posean una número de miembros mayor al indica-
do, donde para cada foro se debe contar la cantidad de post1 y post2. Una vez definida la
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especificación de la consulta podemos ver que en la Figura A.19 se presenta el plan de eje-
cución de la consulta BI9. El recuadro número uno se sitúa el punto crı́tico que corresponde
al primer operador EXPAND y su respectivo filtro en el operador FILTER. A continuación,
se especifican los siguientes operadores que componen la Figura A.19:

1. Un operador scan para obtener los nodos Person.

2. Ocho operadores Filter que se ocupan de filtrar las publicaciones pertenecientes a los
fotos, las etiquetas de esas publicaciones y que las etiquetas pertenezcan a la clase de
la etiqueta.

3. Ocho operadores Expand responsables de desplegar las relaciones de los nodos Fo-
rum Person, Tag y TagClass.

4. Tres operadores EagerAggregation que se encarga de ejecutar las acciones necesarias
para las operaciones de agregación.

5. Dos operadores Projection que se encargan de ordenar los registros.

6. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

Estudiando el código de la consulta BI9 apreciamos que existe una condición y hace
referencia al número de miembros con la que cuenta cada foro. De la misma forma, nos
damos cuenta que la única operación de agregación corresponde al conteo de la cantidad
miembros y publicaciones distintas para el post1 y post2, respectivamente. Al no contar con
operaciones de agregación u operaciones aritméticas en las que tengamos la posibilidad de
modificar la estructura de la consulta tenemos que descartar la opción de la primera guı́a de
diseño. Por otro lado, la tercera guı́a de diseño puede ser aplicada sobre el nodo TagClass y
su propiedad name, no obstante, no cumplimos con el objetivo de resolver el inconveniente
del punto crı́tico. Como se indicaba anteriormente el punto crı́tico se encuentra en el primer
operador EXPAND de la consulta que proviene de la relación HAS TYPE perteneciente a
los nodos Tag y TagClass. Se decide aplicar la segunda guı́a de diseño en el punto crı́tico
que se ubica en el segundo operador EXPAND que es la operación de menor costo. Su
implementación nos posibilita eliminar tanto el punto crı́tico como también el tercer y
cuarto operador EXPAND al igual que sus respectivos operadores FILTER, incluyendo la
condición y búsqueda asociada a los foros que cuenten con más de 200 miembros. La forma
en que se implementó la segunda guı́a de diseño fı́sico se puede ver en la Figura A.20.
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Figura A.19: Plan de Ejecución Consulta BI9.
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Figura A.20: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI9.

Al revisar el plan de ejecución resultante podemos darnos cuenta que el primer re-
cuadro se reduce a dos operadores consiguiendo una gran optimización que se ve reflejado
en la disminución de DB Hits por ello también se reduce el tiempo de ejecución. Lo antes
descrito se puede apreciar en la Figura A.21.
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Figura A.21: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI9.



ANEXO A. DISEÑO SOLUCIÓN 116

A.7. Consulta BI10
En el documento de especificación se establece para la consulta BI10 que para una

etiqueta dada, se deben buscar a todas las personas que se encuentren interesadas en la eti-
queta y/o hayan escrito un mensaje (Comment o Post) después de una fecha indicada y que
posea dicha etiqueta. Para cada persona se debe calcular una puntuación que corresponde a
la suma de los siguientes dos factores:

Asignar un valor de 100 si la persona tiene o se interesa en la etiqueta, y de no ser ası́
entregar un valor de 0.

La cantidad de mensajes que tenga esa persona con esa etiqueta.

Además, para cada persona, se debe sumar la puntuación de que hayan obtenido sus
amistades. En la Figura A.22 podemos ver un segmento del plan de ejecución de la consulta
BI10 en los cuales se mencionan los operadores más relevantes.

1. Dos operadores EagerAggregation que se responsabiliza de efectuar las operaciones
de agregación.

2. Un operador Unwind que permite transformar una lista en filas.

3. Un operador Distinct cuya función es validar que las etiquetas y personas sean dife-
rentes.

4. Cuatro operadores Argument que retorna las personas que hayan cumplido con las
condiciones.

5. Seis operadores Projection que se ocupan de realizar los cálculos necesarios para
obtener la puntuación.

6. Un operador OptionalExpand que debe ubicar las amistades de la persona.

7. Siete operadores Expand que mediante las relaciones realizan los diferentes cálculos
para conseguir la puntuación de la persona y de sus amistades.

8. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.
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Figura A.22: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI10.
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Al revisar el código de la consulta BI10 podemos darnos cuenta que se compone de
una sentencia MATCH y tres sentencias OPTIONAL MATCH. La primera está orientada
en la búsqueda de las etiquetas indicadas por el documento de especificación. Sobre las
tres sentencias OPTIONAL MATCH podemos ver que la primera se encarga de obtener las
personas que le interesa la etiqueta encontrada, cuyos resultados son almacenados en una
lista. La segunda sentencia busca las personas que hayan creado al menos un mensaje con
esa etiqueta desde una fecha indicada, este filtro lo realiza mediante una condición en una
sentencia WHERE para almacenar el resultado en una lista y sumar ambas. Por último, la
tercera sentencia ratifica que se conozcan las personas que se encuentran en la lista y sus
amistades. Con respecto a las sentencias WITH nos encontramos con cinco casos en los
cuales se trabaja con la listas, se verifica que las etiquetas sean distintas y el cálculo de
la puntuación para las personas y sus amistades. En la parte final del código podemos ver
las sentencias ORDER BY y LIMIT. Una vez analizado el código de la consulta podemos
indicar acerca de la primera guı́a de diseño que se puede implementar exclusivamente la
estrategia de Propiedades Limitadas ya que la consulta no presenta redundancia, esto se
enmarca en el tercer recuadro de color azul. También nos percatamos que en la búsqueda
de las personas y amistades no podemos reutilizar variables para eliminar una supuesta
redundancia que en este caso no existe. La tercera guı́a de diseño puede ser aplicada en
las propiedades name o creationDate de los nodos Tag y Message, respectivamente. De
igual forma se evalúa obteniendo una pequeña disminución en relación con los costos de
procesamiento iniciales tomando la decisión de descartar esta guı́a de diseño. Al revisar mi-
nuciosamente el plan de ejecución vemos que el punto crı́tico se encuentra en una búsqueda
al momento de realizar el cálculo de la puntuación de las amistades correspondiente al se-
gundo recuadro. En ese recuadro el punto crı́tico se halla en la validación de la fecha de
creación del mensaje, por lo tanto, se propone materializar la relación del primer operador
de este recuadro. Este operador presenta los nodos Message y Person que son unidos por
la relación HAS CREATOR, integrando la sentencia WHERE y su respectivo condicionante
que se aprecia en la Figura A.23.

Figura A.23: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI10.

Como se indicaba anteriormente existe la posibilidad de emplear una estrategia de
la primera guı́a de diseño ya que se presenta la función sum dentro de la sentencia RE-
TURN como se ve en la Figura A.24a permitiéndonos de esta forma modificar la estructura
apartando esta función y ubicándola en una sentencia WITH que corresponde al código
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optimizado situado en la Figura A.24b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.24: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI10.

Una vez implementadas ambas estrategias vemos en el plan de ejecución que al ma-
terializar la relación logramos reducir significativamente el costo de DB Hits del primer
operador, donde conseguimos remover el filtro del segundo operador y el tercer operador
ya que la búsqueda se redujo a una relación. Al analizar el plan de ejecución también nos
damos cuenta que ambas operaciones de cálculo de puntuación son idénticas como se ve en
el primer recuadro enmarcado en el plan de ejecución. En consecuencia, esto nos permite
reutilizar la relación materializada obteniendo una disminución del costo de procesamiento
del primer operador y la eliminación de los dos operadores restantes. En la Figura A.25 se
puede observar lo antes descrito.
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Figura A.25: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI10.
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A.8. Consulta BI11
La consulta BI11 tiene por objetivo encontrar a las personas de un paı́s determinado

que respondieron a cualquier mensaje, de modo que la respuesta no tenga ninguna etiqueta
en común con el mensaje. Considerar sólo las respuestas que no contienen ninguna palabra
de una lista negra dada. Para cada Persona y respuesta válida, se deben retornar las etique-
tas asociadas con la respuesta y además devolver el número de likes en la respuesta. Las
condiciones para verificar las palabras en la lista negra son actualmente las siguientes:

Las palabras no tienen que estar separadas, es decir, si la palabra “Green” está en la
lista negra, “South-Greenland” no puede incluirse en los resultados.

La comparación debe hacerse de forma sensible a mayúsculas y minúsculas.

Una vez definida la consulta pasamos a revisar un segmento del plan de ejecución
original que se encuentra en la Figura A.26. Allı́ el punto crı́tico se sitúa en la segundo
camino que se enmarca en el primer recuadro precisamente en el operador Expand (Into).
Por otro lado, debemos hacer hincapié en el segundo recuadro puesto que genera un gran
costo de procesamiento en las operaciones de agregación de la consulta. A continuación,
se explican los operadores más importantes que se aprecian en este segmento.

1. Un operador Argument para los nodos mensajes y réplicas.

2. Seis operadores Filter de trabajar los mensajes en referencia a las restricciones de
etiqueta, mensaje, paı́s y persona.

3. Cinco operadores Expand de los cuales dos se destinan para la búsqueda de los men-
sajes y los restantes para la búsqueda de los mensajes que posen alguna palabra de la
lista negra.

4. Un operador AntiSemiApply para descartar los mensajes que posean una palabra per-
teneciente a la lista negra.

5. Un operador OptionalExpand para validar que las respuesta no contengan alguna de
las palabras de la lista negra.

6. Un operador EagerAggregation que se encarga de ejecutar las acciones necesarias
para las operaciones de agregación.

7. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.
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Figura A.26: Segmento Plan de Ejecución Original Consulta BI11.
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El código posee una sentencia MATCH y OPTIONAL MATCH, donde la primera tie-
ne dos condiciones en la sentencia WHERE. La primera de ellas trata el requerimiento de
que la respuesta no tenga ninguna etiqueta en común con el mensaje, en cambio, la segunda
verifica que las réplicas no contengan una palabra de la lista negra. Acerca de la sentencia
OPTIONAL MATCH se obtienen los likes que hayan recibido las réplicas a los mensajes.
Al final de la consulta podemos identificar dos operadores count en la sentencia RETURN.
La tercera guı́a de diseño puede ser aplicada sobre el nombre de las etiquetas o el nombre
de las clases de etiqueta, no obstante, ninguna de las dos resuelve el inconveniente con el
punto crı́tico por lo que no son considerada. La segunda guı́a de diseño propone materia-
lizar la relación REPLY OF que corresponde al primer camino del primer recuadro. Esto
nos permite eliminar las condiciones que se buscan en la segunda columna, por lo tanto,
se lograrı́a resolver el problema del punto crı́tico. Finalmente, se ve restringida la imple-
mentación de la primera guı́a de diseño ya que no se aprecian operaciones de agregación
ni operaciones aritméticas salvo la función count en dos oportunidades. Al contar con una
sentencia MATCH se ve limitada la aplicación de la estrategia de Descomposición de Con-
sulta. En referencia a la estrategia de Propiedades Limitadas observamos que si se cumplen
las condiciones para incorporarla al código. La aplicación de la de segunda guı́a de diseño
se observa en la Figura A.27 según las observaciones antes indicadas.

Figura A.27: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI11.

El uso de la estrategia de Propiedades Limitadas se aprecia en la Figura A.28 la
que se constituye de dos figuras que nos permiten efectuar la comparación del código sin
diseño fı́sico y con diseño fı́sico. Se puede ver que se reubican los operadores count en la
sentencia WITH permitiendo cambiar la posición de la sentencia RETURN como se aprecia
a continuación.
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(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.28: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI11.

La implementación de ambas estrategias generan un impacto positivo como se ve
en el plan de ejecución con diseño fı́sico. Debido al uso de la segunda guı́a de diseño
logramos remover completamente el segundo camino que nos generaba el mayor costo
de DB Hits de la consulta. Igualmente, el primer camino ubicado en el primer recuadro
del plan de ejecución original se redujo a dos operadores. En referencia a la estrategia de
Propiedades Limitadas podemos ver que elimina el 66 % aproximadamente del costo de DB
Hits del operador EagerAggregation redistribuyendo en los operadores Projection como se
visualiza en el segundo recuadro enmarcado de la Figura A.29.
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Figura A.29: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI11.

A.9. Consulta BI12
La consulta BI12 establece que debemos buscar todos los mensajes creados después

de una fecha indicada, estos mensajes deben haber recibido más de un número determina-
do de likes con la finalidad de entregar el nombre de sus creadores y el número de likes
recibidos. En la Figura A.30 podemos observar el plan de ejecución original donde se halla
el punto crı́tico en el recuadro enmarcado. A continuación, se explican los operadores que
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se aprecian en este segmento.

1. Un operador scan que busca en primera instancia los nodos Person.

2. Tres operadores Filter cuyo objetivo es filtrar los mensajes dada la fecha y que cum-
plan con que posean una cantidad mayor a la solicitada.

3. Dos operadores Expand sobre las relaciones HAS CREATOR y LIKES los que nos
permiten obtener las personas que hayan creado los mensajes que cumplen con la
condición.

4. Un operador EagerAggregation que se encarga de ejecutar las acciones necesarias
para las operaciones de agregación.

5. Dos operadores Projection

6. que se ocupan de realizar los cálculos necesarios para obtener las propiedades de los
nodos.

7. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

En la consulta BI12 existen dos condiciones WHERE y un operador de agregación,
siendo la condición de la fecha nuestro punto crı́tico. Sin embargo, la operación de
agregación está vinculada a la segunda condición la cual valida la cantidad de likes. En
referencia a la tercera guı́a de diseño se puede emplear en la propiedad creationDate del
nodo Message cumpliendo el fin de resolver el impedimento del punto crı́tico. No obstante,
al aplicar esta estrategia nos genera un nuevo plan de ejecución en el cual se observa que
su beneficio es casi nulo, por lo tanto, se rechaza esta alternativa. La posibilidad que nos
queda es la segunda guı́a de diseño la cual se aplica sobre la relación HAS CREATOR,
esta nos permite reducir considerablemente el costo de procesamiento de la operación que
filtra los mensajes por fecha. Asimismo, se ven afectados positivamente el primer y tercer
recuadro e inclusive el operador de filtro que se encuentra posterior al tercer recuadro. Por
lo tanto, al materializar la relación conseguimos reducir los costos de procesamiento para
cuatro operadores. El código que materializa la nueva relación aplicando la segunda guı́a
de diseño se puede ver a continuación.

En el primer recuadro se aprecia una disminución significativa y es responsabilidad
de la segunda guı́a de diseño. Lo que vemos en este recuadro es consecuencia de establecer
bajo una relación materializada sólo los registros que requerimos consiguiendo ası́ pasar
de un conjunto de datos a el subconjunto que posee los registros necesarios para avanzar
en la búsqueda de las filas que cumplan con todas las condiciones. Acerca el uso de la
estrategia de Propiedades Limitadas vemos que no se genera ningún cambio como se habı́a
indicado, no obstante, al momento de aumentar el volumen de datos lograremos trabajar
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Figura A.30: Plan de Ejecución Original Consulta BI12.
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Figura A.31: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI12.

en primera instancia con el subconjunto de datos y luego de tener los resultados acceder
a sus propiedades reduciendo el costo de procesamiento. Todo lo antes descrito se puede
observar en el plan de ejecución con ambas estrategias en la Figura A.32.

Figura A.32: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI12.
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A.10. Consulta BI13
El documento de especificación menciona que se deben hallar todos los mensajes

dado un paı́s y sus etiquetas. Los mensajes deben ser agrupados por año y mes de creación.
Para cada grupo, se deben encontrar las 5 etiquetas más populares, donde la popularidad es
la cantidad de mensajes en la que aparece la etiqueta. Podemos ver un segmento del plan
de ejecución en cual el punto crı́tico de la consulta se encuentran en el operador Projection
correspondiente al recuadro enmarcado en la Figura A.33. A continuación, se explican los
operadores que se aprecian en el plan de ejecución.

1. Un operador scan para el nodo Country.

2. Dos operadores Filter para filtrar los registros según el paı́s, año y mes.

3. Un operador Expand que se encarga de retornar los mensajes pertenecientes al paı́s
indicado.

4. Un operador OptionalExpand que debe retornar las etiquetas pertenecientes a esos
mensajes.

5. Cinco operadores Projection que se encargan de efectuar las diferentes operaciones
de agregación y operaciones aritméticas.

6. Un operador Sort que ordena los registros.

7. Un operador EagerAggregation que se encarga de ejecutar las acciones necesarias
para las operaciones de agregación.

8. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.

La estructura de la consulta BI13 se conforma dos tipos de sentencias que son
MATCH y OPTIONAL MATCH, donde se relacionan cuatro sentencias WITH para el traba-
jo sobre los registros. Habiendo identificado la composición de la consulta descartamos de
plano el uso de la tercera guı́a de diseño, debido a que existen dos propiedades candidatas:
name del nodo Country y creationDate del nodo Message. Al evaluar su uso percibimos
que no aborda el punto crı́tico e incluso el beneficio es casi nulo, es por esta razón que
se descarta su aplicación. Con respecto a la primera guı́a de diseño el código presenta
un alto número de operaciones de agregación, pero existe una complicación dado que es-
tas operaciones se efectúan con la finalidad de crear una lista que almacene las etiquetas
más populares. Esto significa que cada operación es requerida para el siguiente cálculo
dejándonos sin la posibilidad de optimizar este proceso. Sin otra alternativa nos queda es-
tudiar la segunda guı́a de diseño, esta se debe aplicar en el recuadro del plan de ejecución
cuya relación es HAS TAG que vincula los nodos Message y Tag. La materialización de
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Figura A.33: Plan de Ejecución Consulta BI13.
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esta relación nos retorna la eliminación de todas las operaciones previas salvo la operación
scan que modifica su parámetro al nodo Tag. Pero aún se mantiene el punto crı́tico, no
obstante, la materialización nos facilita reducir el costo de DB Hits a tan sólo 1/6 del costo
inicial. La implementación de la segunda guı́a de diseño se aprecia a continuación.

Figura A.34: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI13.

Lo que vemos en el recuadro del plan de ejecución con diseño fı́sico es consecuencia
de establecer bajo una relación materializada sólo los registros requeridos consiguiendo
ası́ pasar de un conjunto de datos a el subconjunto que posee los registros necesarios para
avanzar en la búsqueda de las filas que cumplan con todas las condiciones. Lo descrito se
puede observar en el plan de ejecución de la Figura A.35.
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Figura A.35: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI13.

A.11. Consulta BI14
La consulta BI14 establece que para cada persona debemos contar el número de pu-

blicaciones en un intervalo de tiempo y la cantidad de réplicas. El resultado de la consulta
debe retornar el número de publicaciones y el recuento de todas las réplicas que apare-
cieron en los árboles de respuesta (incluida la publicación en la raı́z del árbol) que creó
cada persona. En la Figura A.36 se observan tres recuadros, el primero que corresponde al
punto crı́tico, el segundo que posee relación con este y en el tercero se presenta otra opción
a optimizar. A continuación, se especifican los operadores que se presentan en el plan de
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ejecución.

1. Un operador scan para obtener las publicaciones.

2. Tres operadores Filter para que los mensajes y publicaciones se sitúen dentro del
intervalo de tiempo.

3. Un operador VarLengthExpand que explora la cantidad de réplicas a cada publica-
ción.

4. Un operador Expand que obtiene las personas, publicaciones y mensajes (réplicas).

5. Un operador EagerAggregation donde se cuantifica las publicaciones y mensajes va-
lidando que sean diferentes.

6. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

Analizando el código de la consulta BI14 nos damos cuenta que se compone de una
sola sentencia MATCH y cuatro condiciones mediante la función WHERE. Asimismo,
en el fragmento final se visualiza un operador EagerAggregation con un alto costo en
DB Hits. En el plan de ejecución podemos notar que en el primer recuadro se localiza el
punto crı́tico, el cual corresponde a los filtros del intervalo de tiempo de las publicaciones.
Al ser tan reducido el código la única opción que podemos usar de la primera guı́a de
diseño corresponde a la técnica Propiedades Limitadas, donde mediante el uso de esta
conseguimos reducir el operador EagerAggregation. Acerca de la tercera guı́a de diseño
vemos que puede ser implementada en la propiedad del nodo Post obteniendo el mismo
resultado que nos permite eliminar el punto crı́tico, a esto se le suma la reducción del
costo de procesamiento del operador scan llegando a tan sólo el 5 % del costo original. En
cuanto a la segunda guı́a de diseño, esta se puede utilizar en la relación HAS CREATOR
de los nodos Person y Post ya que los filtros se aplican sobre la propiedad creationDate
del segundo nodo. Esta relación se halla delimitada en el segundo recuadro del plan de
ejecución, con su uso logramos eliminar directamente el punto crı́tico y a su vez reducir
el costo de procesamiento de ambos operadores del segundo recuadro. Después de un
exhaustivo análisis se decide incorporar la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño y
la segunda guı́a de diseño, donde esta última si bien consigue un resultado semejante al de
la tercera guı́a de diseño, sabemos también que existe una diferencia ya que reduce el costo
de procesamiento de los operadores del segundo recuadro. En la Figura A.37 apreciamos
la aplicación de la segunda guı́a de diseño.

La implementación de la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño se puede
ver en la Figura A.38. En primer lugar observamos el código original en la Figura A.38a,
donde nos damos cuenta que existen dos funciones count los cuales son el motivo del alto
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Figura A.36: Plan de Ejecución Consulta BI14.
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Figura A.37: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI14.

costo del operador EagerAggregation. Sin embargo, esto lo podemos solucionar reubicando
estos dos operadores en una sentencia WITH y modificando la estructura original del código
como se encuentra en la Figura A.38b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.38: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI14.

Si bien lo que vemos en la Figura A.39 es sólo la eliminación de un operador Filter en
comparación del plan ejecución original, debemos precisar que logramos el punto crı́tico.
También se consiguió disminuir el valor de los primeros dos operadores del primer recuadro
que hacen referencia al segundo recuadro de la Figura A.36. Lo anterior fue el resultado
del uso de la segunda guı́a de diseño, sin embargo, se aplicó de la misma forma la tercera
estrategia de la primera guı́a de diseño logrando aminorar a tan sólo el 10 % del costo
original.
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Figura A.39: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI14.

A.12. Consulta BI15
El documento de especificación para la consulta BI15 establece que dado un paı́s se

debe obtener el “social normal”, esta consiste en calcular la cantidad promedio de amis-
tades de una persona, donde la persona y sus amistades debe pertenecer al mismo paı́s.
Una vez calculado el “social normal” debemos ubicar a todas las personas cuyo número
de amistades en el paı́s sea igual a este valor. En la Figura A.40 podemos ver un segmento
del plan de ejecución donde se ubica el punto crı́tico de esta consulta. A continuación, se
explican los operadores que se aprecian en este segmento.
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1. Un operador scan aplicado sobre el nodo Country.

2. Tres operadores Argument que retoman las variables ya trabajadas.

3. Ocho operadores Filter aplicados sobre las relaciones y validaciones respectivas por
nodo.

4. Diez operadores Expand se encarga de encontrar los registros para luego ser filtrados
y obtener la información requerida.

5. Un operador Optional que es usado para resolver una sentencia OPTIONAL MATCH.

6. Un operador Apply que une ambos resultados de búsqueda.

7. Un operador EagerAggregation que realiza un fragmento del cálculo del “social nor-
mal.

En la consulta BI15 se visualiza que no existen candidatos al uso de la tercera guı́a de
diseño por lo que se rechaza su aplicación. Con respecto a la primera guı́a de diseño se pue-
de observar que existen variadas operaciones de agregación, sin embargo, nos encontramos
con la situación con que cada una es esencial para el cálculo de la siguiente operación lo
que no se puede abordar. Al estudiar la posibilidad de incorporar la segunda guı́a de diseño
nos percatamos que existe una duplicidad de caminos que se aprecia en las áreas enmarca-
das del plan de ejecución. Al efectuar distintos cálculos no podemos simplificar el código
de la consulta, sin embargo, se puede materializar la relación KNOWS que une dos nodos
Person. Sabemos que el punto crı́tico de la consulta se halla en la relación IS PART OF que
vincula los nodos Country y City, pero al materializar la relación KNOWS conseguimos re-
ducir para cada operador el costo de procesamiento. La implementación de la segunda guı́a
de diseño se puede ver en la Figura A.41.

Figura A.41: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI15.
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Figura A.40: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI15.

El resultado del uso de la segunda guı́a de diseño se puede apreciar en el plan de
ejecución de la Figura A.42. Podemos ver que en el primer recuadro se disminuyó un
porcentaje de los costos de DB Hits de cada operador, no obstante, este resultado se replica
en el segundo recuadro ya que se reutilizó la relación materializada en el camino duplicado
consiguiendo reducir el costo de procesamiento para diez operaciones en total.
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Figura A.42: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI15.

A.13. Consulta BI16
La consulta BI16 establece que dada una persona, encontrar todas las otras personas

que viven en un paı́s determinado y que están conectadas a esa persona por un camino
transitivo con una longitud en el rango [minimaRutaDistancia, maxRutaDistancia] a través
de la relación KNOWS. Para cada una de estas personas, se debe retornar todos sus mensajes
que contengan al menos una etiqueta que pertenezca a una clase de etiqueta indicada. De
la misma forma, para cada mensaje se debe entregar todas sus etiquetas. Los resultados
son agrupados por personas y etiquetas, luego se deben contar los mensajes por persona
que tenga una etiqueta determinada. En la Figura A.43 podemos notar el plan de ejecución
donde el punto crı́tico se realza en el primer recuadro y el segundo posee una relación
directa. A continuación, se explican los operadores que se aprecian en este segmento.
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1. Un operador scan para buscar la persona señalada por el documento.

2. Ocho operadores Filter que son aplicados en los nodos Country, Message, Person,
Tag y TagClass.

3. Un operador VarLengthExpand para efectuar la búsqueda de personas según la lon-
gitud de rango entregada.

4. Un operador Distinct para obtener las personas que tengan relación con la persona
inicial y estas no se repitan.

5. Seis operadores Expand que se encargan de buscar etiqueta, clase de etiqueta, men-
sajes, paı́s y personas.

6. Un operador EagerAggregation que realiza el conteo del número total de mensajes
distintos.

7. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

El código de la consulta BI16 se constituye de tres sentencias MATCH, donde la pri-
mera se ocupa de encontrar a la persona inicial y sus conocidos. La segunda sentencia debe
buscar a las personas conocidas según el paı́s indicado, de la misma forma se aplica para
la clase de etiqueta indicada que poseen los mensajes creados por las personas conocidas.
Según lo analizado de la primera guı́a de diseño se puede usar la estrategia de Propiedades
Limitadas ya que cumple se evidencia un operador count que permite su implementación.
Al revisar el código percibimos que hay sólo una operación de agregación lo que impi-
de el uso de la estrategia reescritura de la consulta, además no se observan funciones que
nos permitan eliminar redundancia mediante la reutilización de variables ni descomponer
la consulta. Para la tercera guı́a de diseño la propiedad candidata es name que pertenece
a los nodos Country, Tag y TagClass. Cabe destacar que al aplicar la técnica se restringe
a tan sólo un nodo, sin embargo, al ser utilizada en el nodo TagClass no reduce el costo
de procesamiento con respecto al punto crı́tico, por esta razón no se considera la tercera
guı́a de diseño. Finalmente, la segunda guı́a de diseño plantea materializar la relación del
punto crı́tico, la cual se conforma por los nodos Tag y TagClass cuyo vinculo es la relación
HAS TYPE. Adicionalmente, al materializar la relación nos permite eliminar completamen-
te el primer recuadro y a su vez reducir el costo de procesamiento. A continuación, en la
Figura A.44 podemos ver la aplicación de la guı́a de diseño recién mencionada.
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Figura A.43: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI16.



ANEXO A. DISEÑO SOLUCIÓN 142

Figura A.44: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI16.

Con respecto a la implementación de la tercera estrategia de la primera guı́a de di-
seño, esta se constituye con la localización del operador count en una sentencia WITH
permitiéndonos modificar la estructura original de la parte final del código como se ve en
la Figura A.45.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.45: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI16.

Vemos en la Figura A.46 que el primer recuadro del plan de ejecución original se
convirtió en tan sólo dos operadores con un bajo costo puesto que la segunda guı́a de diseño
rebajó el costo de DB Hits en un 90 % aproximadamente. Igualmente, con la aplicación de
la segunda guı́a de diseño se consiguió reducir el costo de procesamiento del segundo
recuadro. Finalmente, con el uso de la tercera estrategia de la segunda guı́a de diseño se
pudo disminuir en un porcentaje cercano al 45 % el costo de procesamiento del operador
EagerAggregation trasladándolo al operador Projection.
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Figura A.46: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI16.

A.14. Consulta BI18
El documento de especificación menciona que para la consulta BI18 se deben enu-

merar los mensajes hechos por una persona. Para los mensajes sólo contabilizar los que
posean los siguientes atributos:

Su contenido no este vacı́o.

Su longitud se encuentre por debajo del umbral de longitud entregado.

Su fecha de creación sea posterior a la fecha dada.
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Que este escrito en cualquiera de los idiomas indicados.

Para cada valor relacionado con la cantidad de mensajes, contar el número de perso-
nas con mensajes que cumplan con los atributos requeridos. En la Figura A.47 podemos
contemplar un segmento del plan de ejecución donde el punto crı́tico se localiza en los
operadores Scan y Filter. A continuación, se enumeran y definen los operadores que se
aprecian en la Figura A.47.

1. Dos operadores scan para obtener a las personas y las publicaciones.

2. Dos operadores Filter que se ocupan de cumplir con los criterios requeridos para los
mensajes.

3. Un operador VarLengthExpand que consigue los mensajes de réplica que haya hecho
una persona en una publicación.

4. Un operador Expand para obtener las personas que hicieron un mensaje.

5. Un operador Hash Join el cual une el resultado de las personas y sus mensajes.

El código de la consulta se constituye de una sentencia MATCH y OPTIONAL
MATCH. Por otro lado, vemos las condiciones que buscan cumplir el requerimiento me-
diante la sentencia WHERE. Al revisar minuciosamente podemos indicar que no existe
ninguna posibilidad de implementar la primera guı́a de diseño, ya que no contamos con
las operaciones de agregación, la estructura necesaria para la reutilización de variables ni
la limitación de las operaciones. Acerca de la tercera guı́a de diseño es posible su uso en
las propiedades content, length y creationDate por parte del nodo Message, y la propiedad
language del nodo Post. Hay que remarcar que aplicar dicha estrategia consta de sólo tratar
una propiedad lo que entrega un resultado que no se considera conveniente. La segunda
guı́a de diseño plantea materializar la relación HAS CREATOR que une a los nodos Mes-
sage y Person, que corresponde al operador Expand. La implementación de esta guı́a de
diseño se puede ver en la siguiente figura.

Figura A.48: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI18.

La implementación de la segunda guı́a de diseño nos entrega como resultado la elimi-
nación de todos los operadores previos al operador Expand como se ve en la Figura A.49.
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Figura A.47: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI18.

Como se indicó previamente el factor que influyó en la decisión de cuál guı́a de diseño se
aplicarı́a fue la reducción del número de DB Hits ya que el resultado de la tercera guı́a de
diseño no se compara al resultado que apreciamos con la segunda guı́a de diseño. Por lo
anterior, se decide trabajar con la segunda guı́a de diseño.



ANEXO A. DISEÑO SOLUCIÓN 146

Figura A.49: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI18.

A.15. Consulta BI19
El objetivo de la consulta BI19 es que para todas las personas (person) nacidas des-

pués de una determinada fecha, encontrar a todos los extraños (strangers) con los que in-
teractuaron, donde los extraños son personas que no conocen a otra. No hay restricción en
la fecha en que nacieron los extraños. Sólo considerar a los extraños que sean:

miembros de foros etiquetados con una clase de etiqueta (tagClass1).

miembros de foros etiquetados con una clase de etiqueta (tagClass2).

La interacción es definida como la persona que ha respondido a un mensaje de un ex-
traño. El resultado de la consulta es que para cada persona, se deben contabilizar el número
de extraños con los que interactuaron y el número total de veces que interactuaron con
ellos. En la Figura A.50 podemos apreciar el segmento del plan de ejecución donde se sitúa
el punto crı́tico en el interior del segundo recuadro correspondiente al operador Expand
(Into). A continuación, se explican los operadores que se aprecian en este segmento.

1. Dos operadores Argument para retomar los registros de mensajes y extraños.
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2. Dos operadores Distinct para validar que los extraños no se repitan.

3. Dos operadores AntiSemiApply para cumplir con que la persona no conozca al ex-
traño y que la persona no haya replicado un mensaje del extraño.

4. Dos operadores VarLengthExpand para obtener todas las réplicas a los mensajes.

5. Ocho operadores Filter que se encargan de cumplir con los criterios requeridos.

6. Siete operadores Expand para buscar los registros de los nodos Comment, Forum,
Message, TagClass y Person.

7. Un operador Apply para aplicar los resultados definidos del operador AntiSemiApply.

8. Un operador EagerAggregation que realiza el conteo de la interacción y el número
de extraños.

9. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

El código de la consulta BI19 se integra por tres sentencias MATCH de las cuales las
primeras dos se orientan en buscar y validar que los extraños sean distintos, en cambio, la
tercera sentencia es la que hace cumplir las condiciones establecidas por la consulta. Allı́
nos encontrados con cuatro condiciones situadas en una sentencia WHERE, de las cuales
dos están dirigidas a capturar las personas y extraños que se conocen y los mensajes de
la persona que hayan sido replicados por un extraño para luego contraponer los resultados
mencionados con los registros iniciales. Por último, identificamos dos operadores count
en la sentencia RETURN. Ante lo indicado sólo se puede aplicar la tercera estrategia de
la primera guı́a de diseño, dado que las dos primeras sentencias MATCH están sujetas a
las condiciones de las clases de etiquetas y la tercera sentencia se establece para cumplir
con las condiciones. De tal modo que imposibilita implementar las primera dos técnicas de
la primera guı́a de diseño. La tercera guı́a de diseño se puede aplicar en las propiedades
birthday del nodo Person y name del nodo TagClass, sin embargo, ninguno de los dos
aborda el punto crı́tico en cuestión, desechando la tercera guı́a de diseño como alternativa.
Con respecto a la segunda guı́a de diseño tenemos la posibilidad de crear una relación
directa entre las personas y extraños permitiéndonos suprimir los nodos intermedios y a su
vez cada una de las condiciones relacionadas.
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Figura A.50: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI19.
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Figura A.51: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI19.

En relación a la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño podemos ver su aplica-
ción en la Figura A.52. Allı́ posicionamos ambos operadores count en una sentencia WITH
permitiendo la reestructuración de ese segmento de código que hace referencia al tercer
recuadro de la Figura A.50.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.52: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI19.

El uso de la segunda guı́a de diseño elimina completamente los dos primeras áreas
delimitadas en el plan de ejecución, por ende se consigue remover completamente el punto
crı́tico y otro segmento. También se logra reducir en un 93 % el costo de DB Hits del ope-
rador EagerAggregation siendo reubicado el porcentaje restante en el operador Projection
como se ve en la Figura A.53.



ANEXO A. DISEÑO SOLUCIÓN 150

Figura A.53: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI19.
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A.16. Consulta BI20
El objetivo de la consulta BI20 es dada una clase de etiqueta, contar el número de

mensajes que tiene una etiqueta que pertenece a esa clase de etiqueta o cualquiera de sus
elementos secundarios. En la Figura A.54 podemos visualizar el plan de ejecución donde
se ubica el punto crı́tico en los operadores Expand(All) y Filter del primer recuadro. A
continuación, se explican los operadores que se aprecian en el plan de ejecución.

1. Un operador scan para obtener el nodo TagClass y los valores de la lista tagClass-
Name.

2. Un operador Unwind para contener los valores de la lista tagClassName.

3. Un operador Apply que permite cruzar la información del nodo TagClass y los valores
de la lista tagClassName.

4. Un operador VarLengthExpand que busca las etiqueta que pertenezcan a las clases
indicadas.

5. Cuatro operadores Filter sobre los nodos TagClass, Tag y Message.

6. Dos operadores Expand sobre las relaciones HAS TYPE y HAS TAG.

7. Un operador EagerAggregation que se ocupan de ordenar los registros obtenidos.

8. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

Al analizar el código en la consulta BI20 podemos ver que no existe redundancia
que posibilite la primera estrategia de la primera guı́a de diseño, además al ser un código
simple en cuanto a su estructura también restringe la alternativa de esta técnica. Por último,
se observa la existencia de un operador count en la sentencia RETURN permitiendo el uso
de la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño. Por otro lado, nos damos cuenta que
la única propiedad que se puede indexar en alusión a la tercera guı́a de diseño corresponde
a la propiedad name del nodo TagClass que hace referencia a los nombres de las clases
de etiquetas indicadas por el documento de especificación. Si bien esta guı́a de diseño se
puede aplicar, el beneficio obtenido es insignificante e incluso no permite ocuparnos del
punto crı́tico. La segunda guı́a de diseño es la candidata a ser utilizada ya que podemos
establecer una vinculo directo en la relación HAS TAG para los nodos Message y Tag. La
implementación de la segunda guı́a de diseño se puede ver en la Figura A.55.
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Figura A.54: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI20.
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Figura A.55: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI20.

En la Figura A.56 apreciamos la implementación de la tercera estrategia de la primera
guı́a de diseño. La modificación realizada al código original es la reubicación del operador
count en una sentencia WITH previo al orden y limitación de los resultados modificando
ası́ la estructura original de este segmento de código como se define en la Figura A.56b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.56: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI20.

Podemos ver en la Figura A.57 que el primer recuadro del plan de ejecución original
se reduce a sólo dos operadores, donde además el costo de procesamiento disminuye en un
tercio para cada operador. Adicionalmente, conseguimos eliminar el costo de procesamien-
to del operador EagerAggregation con el uso de la técnica Propiedades Limitadas.
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Figura A.57: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI20.

A.17. Consulta BI22
El documento de especificación establece considerar para la consulta BI22 todos los

pares de personas (person1, person2) de modo que uno esté ubicado en una ciudad del paı́s
(pais1) y el otro esté ubicado en una ciudad del paı́s (pais2). Para cada ciudad del paı́s
pais1, se retorna el par de mayor puntuación. La puntuación de un par se define como la
suma de las subpuntuaciones otorgadas por los siguientes tipos de interacción. Mencionar
que la puntuación inicial es igual a 0.
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1. Si person1 ha replicado al menos un mensaje creado por person2: suma 4 puntos.

2. Si person1 ha creado al menos un mensaje para el que person2 haya replicado con
un comentario: suma 1 punto.

3. Si person1 y person2 se conocen: suma 15 puntos.

4. Si person1 le gustó al menos un mensaje realizado por person2: suma 10 puntos.

5. Si person1 ha creado al menos un mensaje que le ha gustado a person2: suma 1
punto.

En consecuencia, la puntuación máxima que puede obtener un par es:

14 + 1 + 15 + 10 + 1 = 31

En la Figura A.58 observamos un segmento del plan de ejecución en el que se hallan
dos tipos de recuadro los que hacen referencia a la réplica y el mensaje cuyos colores son
rojo y azul, respectivamente. El punto crı́tico de la consulta se localiza en el tercer recuadro
de color azul en el operador Expand (Into). A continuación, se mencionan los operadores
que se encuentran en los recuadros del plan de ejecución.

1. Tres operadores Argument que retoman los resultados de los registros ya trabajados.

2. Un operador Optional que complementa la búsqueda de la sentencia OPTIONAL
MATCH.

3. Siete operadores Filter que filtran la información verificando que se cumplan las
condiciones.

4. Diez operadores Expand que buscan los registros de los nodos City, Comment,
Country, Message y Person.

El código de la consulta BI22 se constituye de una sentencia MATCH la cual se
responsabiliza de buscar a las personas que se ubiquen en los paı́ses indicados (pais1 y
pais2). Luego tenemos una sentencia WITH que establece la variable score en una valor
0. Igualmente, existen 5 sentencias OPTIONAL MATCH donde la primera y segunda se
ocupan de la búsqueda de las personas que hayan replicado un mensaje o comentario. De la
misma forma se comportan la cuarta y quinta sentencia que buscan a las personas (person1
y person2) que les hayan dado likes a los mensajes creados por person1 o person2. La
última sentencia es la tercera que verifica que las personas se conozcan. Cabe precisar que
cada una de las sentencias OPTIONAL MATCH viene acompañada de una sentencia WITH
que va asignando el score correspondiente. Finalmente, apreciamos dos sentencias ORDER
BY, donde la primera es seguida por una sentencia WITH que registra los resultados de
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Figura A.58: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI22.
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person1 y person2 en una lista declarada como top. Al tener tan estructurada la consulta
queda en evidencia que no se puede aplicar ninguna de las estrategias de la primera guı́a de
diseño debido a que sólo se cuenta con una operación de agregación que es la que trabaja
la lista denominada collect. La propiedad candidata a usar la tercera guı́a de diseño es
únicamente la propiedad (name) del nodo (Country), las operaciones que tienen relación
con este último nodo son la búsqueda de personas por cada pais que se visualiza en el primer
camino del primer recuadro de la Figura A.58 obligándonos a rechazar esta opción. Acerca
de la segunda guı́a de diseño identificamos que se podrı́a establecer una relación directa
entre ambos nodos extremos de los puntos crı́ticos de ambos recuadros enmarcados debido
a que esta consulta es la más costosa de las 25 consultas. En el primer recuadro el punto
crı́tico se localiza en el último operador, de igual forma sucede con el segundo recuadro.
Para ambos casos se propone establecer una relación directa entre los nodos person1 y
person2 consiguiendo remover los nodos y relaciones intermedias. La implementación de
lo antes descrito en referencia a la segunda guı́a de diseño se puede ver en la Figura A.59.

Figura A.59: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI22.

El resultado de la implementación de la segunda guı́a de diseño en dos oportunida-
des se puede ver en la Figura A.60. Esta estrategia nos posibilitó eliminar los caminos de
búsqueda enmarcados dejando ası́ un exclusivo camino de búsqueda posterior a las prime-
ras dos que se observan al lado izquierdo del primer recuadro delimitado. Se debe destacar
que los recuadros de ambos colores se redujeron a tres operadores respectivamente, logran-
do de esta forma eliminar ambos puntos crı́ticos y disminuyendo el costo de DB Hits en un
97 % aproximadamente.
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Figura A.60: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI22.
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A.18. Consulta BI23
El documento de especificación menciona que para la consulta BI23 se deben con-

tabilizar los mensajes de todos los residentes de un paı́s indicado (home), donde dichos
mensajes hayan sido escritos en el extranjero. Estos mensajes deben ser agrupados por mes
y destino (destination). Se considera un mensaje escrito en el extranjero si este se localiza
en un paı́s (destination) distinto al del residente (home). En la Figura A.61 podemos vi-
sualizar el plan de ejecución original cuyo punto crı́tico se ubica en el último operador del
primer recuadro. A continuación, se explican los operadores que se aprecian en el plan de
ejecución.

1. Un operador scan que obtiene los nodos Country (home).

2. Cinco operadores Filter que filtran la información verificando que se cumplan las
condiciones.

3. Cuatro operadores Expand que buscan los continentes, etiquetas, mensajes y perso-
nas.

4. Un operador Projection para la obtención del mes de cada mensaje.

5. Un operador EagerAggregation para contabilizar la cantidad de mensajes.

6. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

La estructura del código de la consulta BI23 se compone de una sentencia MATCH
y una condición WHERE. La primera cumple con encontrar los registros solicitados, en
cambio la segunda se responsabiliza de filtrar los mensajes que no cumplan con la condi-
ción de que hayan escrito el mensaje desde el extranjero. En el último segmento del código
se ordena, agrupa y limita la cantidad de registros considerando exclusivamente los 100
mejores. Habiendo analizado el código podemos indicar que una alternativa es el uso de
la estrategia Propiedades Limitadas de la primera guı́a de diseño, dado que se presenta un
operador count en la sentencia RETURN. En segunda instancia, las propiedades candidatas
a utilizar la tercera estrategia de diseño son la de creationDate y name de los nodos Messa-
ge y Country, respectivamente. Al examinar está posibilidad nos damos cuenta que ninguna
de las dos se encuentra en el punto crı́tico ni tampoco incide en su procesamiento lo que
nos lleva a rechazar esta opción. La segunda guı́a de diseño es otra alternativa a considerar
puesto que se puede materializar la relación del punto crı́tico en la que se ven asociados los
nodos Message y Country con la salvedad que este hace referencia al destino (destination).



ANEXO A. DISEÑO SOLUCIÓN 160

Figura A.61: Plan de Ejecución Consulta BI23.
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Figura A.62: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI23.

En la Figura A.63 encontramos la aplicación de la tercera estrategia de la primera
guı́a de diseño. Allı́ podemos reubicar el operador count que se encuentra en la sentencia
RETURN en el código original para ser trasladado en una sentencia WITH, donde adicional-
mente se debe reestructurar el segmento de código dejando en última instancia la sentencia
RETURN como se puede ver en la Figura A.63b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.63: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI23.

La aplicación de la segunda guı́a de diseño nos permitió reducir el número de opera-
dores del primer recuadro a sólo dos, donde cabe destacar que también que se pudo reducir
el costo de procesamiento a un valor inferior al 2 % cumpliendo ası́ el objetivo. Por otro
lado, el uso de la tercera estrategia de la primera guı́a de diseño disminuyó cerca de un
55 % el costo de DB Hits del operador Projection como se aprecia en la Figura A.64.
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Figura A.64: Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI23.

A.19. Consulta BI24
En la consulta BI24 se deben encontrar todos los mensajes etiquetados con una eti-

queta que sea del tipo de la clase de etiqueta dada, además hay que contar todos los mensa-
jes y sus likes agrupados por continente, año y mes. En la Figura A.65 podemos visualizar el
plan de ejecución donde el punto crı́tico se encuentra en el operador OptionalExpand(All).
Existen dos recuadros donde el primero se enmarca debido a que toda esa área correspon-
de a dos sentencias MATCH para la búsqueda de información requerida para encontrar lo
solicitado, en cambio, el segundo nos entrega la posibilidad de complementar la opción
principal. A continuación, se explican los operadores que se aprecian en el plan de ejecu-
ción.

1. Un operador scan que busca las etiqueta que pertenezcan a las clases indicadas.

2. Un operador Argument sobre los nodos TagClass, Tag y Message.
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3. Cinco operadores Filter que filtran la información verificando que se cumplan las
condiciones.

4. Cuatro operadores Expand que buscan los continentes, etiquetas, mensajes y perso-
nas.

5. Un operador OptionalExpand que es responsable de conseguir las personas que le
hayan dado like a los mensajes.

6. Un operador Distinct filtra los mensajes que sean distintos.

7. Un operador Apply que une los resultados de la búsqueda de la rama izquierda con la
rama derecha mediante el operador Argument.

8. Un operador Projection para la obtención del mes y año de cada mensaje.

9. Un operador EagerAggregation para contabilizar la cantidad de mensajes distintos y
el número de likes de esos mensajes.

10. Un operador Top que retorna los 100 primeros registros.

Analizando el código de la consulta BI24 nos damos cuenta que existen dos opera-
dores count situados en la sentencia RETURN, por otro lado, se observan dos operaciones
aritméticas que se usan con el fin de convertir el valor de la propiedad creationDate del no-
do Message en año y mes, además no existen condiciones mediante una sentencia WHERE.
Finalmente, observamos que se hallan dos sentencias MATCH y una OPTIONAL MATCH,
donde está última no presenta dificultades para el motor de ejecución. Después de estudiar
las alternativas de uso de la primera guı́a de diseño se concluye que la única técnica que
se puede utilizar es la de Propiedades Limitadas. Acerca de la factibilidad de la implemen-
tación de la tercera guı́a de diseño nos damos cuenta que se puede aplicar en la propiedad
creationDate, sin embargo, el beneficio obtenido es nulo desechándose esta alternativa. Al
revisar viabilidad de la segunda guı́a de diseño nos damos cuenta que con sólo materializar
una relación directa entre los nodos Message y Continent logramos eliminar las relaciones
IS LOCATED IN y IS PART OF, además del nodo Country. Esto lo podemos ver en la
Figura A.66.

Figura A.66: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI24.
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Figura A.65: Plan de Ejecución Consulta BI24.
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En la Figura A.67 podemos ver la implementación de la estrategia Propiedades Limi-
tadas. Como vemos ya existe previamente una sentencia WITH que se encarga de obtener el
año y mes para cada mensaje, sin embargo, se hallan dos operadores count en la sentencia
RETURN como ya habı́amos mencionado previamente. Por esta razón se reubican ambos
operadores en la sentencia WITH previa y se modifica la estructura del segmento original
como se define en la Figura A.67b.

(a) Segmento Código Original (b) Segmento Código Optimizado

Figura A.67: Solución Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BI24.

El resultado de la aplicación de la segunda guı́a de diseño es la reducción del primer
recuadro del plan de ejecución original a dos operadores. Si bien no se aborda el punto
crı́tico de la consulta si logramos optimizar el primer recuadro, donde el costo total de
procesamiento es significativamente mayor que el del punto crı́tico. Igualmente, se logra
reducir en un 77,5 % el costo de DB Hits del primer recuadro quedando de esta forma un
22,5 % del costo de procesamiento original. Con respecto a la estrategia de Propiedades
Limitadas observamos que el costo de procesamiento del operador Projection se redujo en
casi un 100 %, aunque parte de ese costo se redistribuyó en el operador EagerAggregation.
No obstante, de todas formas se disminuye el número de DB Hits en aproximadamente un
tercio. Finalmente, todo lo antes descrito se puede observar en la Figura A.68.
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Figura A.68: Segmento Plan de Ejecución Solución Propuesta Consulta BI24.

A.20. Consulta BI25
El documento especifica que para la consulta BI25 dadas dos personas, se deben en-

contrar todos los caminos más cortos entre estas dos personas, en el subgrafo inducido
por la relación KNOWS. Luego, para cada ruta encontrada calcular un peso. Los nodos en
la ruta son personas, y el peso de una ruta es la suma de pesos entre cada par de perso-
nas consecutivos en la ruta. El peso para un par de personas se calcula en función de sus
interacciones:

Cada respuesta directa (de una de las personas) a una publicación (de la otra persona)
contribuye 1.0.
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Cada respuesta directa (de una de las personas) a un comentario (de la otra persona)
contribuye 0.5.

Por otro lado, considerar sólo los mensajes que se crearon en un foro, el cual se
creó dentro de un intervalo de tiempo dado. Se deben retornar todos los caminos con los
identificadores (ID) de las personas ordenados por sus pesos de forma descendente. En la
Figura A.69 podemos visualizar un segmento del plan de ejecución en que se hallan dos
tipos de recuadro los que hacen referencia a la réplica del comentario y de la publicación,
cuyos colores son azul y rojo, respectivamente. El punto crı́tico de la consulta se localiza en
el tercer recuadro de color rojo en el operador Expand (Into). A continuación, se mencionan
los operadores que se encuentran en los recuadros del plan de ejecución.

1. Un operador scan para obtener los registros de los foros.

2. Tres operador Argument que retoman los resultados de los registros ya trabajados.

3. Nueve operadores Filter que filtran la información verificando que se cumplan las
condiciones.

4. Trece operadores Expand que buscan las personas, comentarios o réplicas, foros,
personas y publicaciones, según lo requerido.

El código de la consulta BI25 se constituye de una sentencia MATCH que se encar-
ga de obtener las diferentes relaciones entre el nodo inicial y el nodo final. Luego de esto
siguen cuatro sentencias OPTIONAL MATCH cuya responsabilidad es encontrar a las per-
sonas que hayan replicado una publicación o un comentario. Lo anterior, se aplica desde
la persona 1 hacia la persona 2 como también desde la persona 2 hacia la persona 1. Ca-
da sentencia OPTIONAL MATCH viene acompañada de una condición que verifica que el
foro haya sido creado en el intervalo de tiempo entregado. Adicionalmente, se incorpora
una sentencia WITH que se encarga de asignar la puntuación a medida que se cumpla cada
condición antes definida. Por último, tenemos una sentencia WITH cuya responsabilidad es
obtener los identificadores (id) de las personas y de sumar los pesos de las relaciones para
finalmente ordenar los resultados. Cabe mencionar que esta consulta tiene una gran simi-
litud con la consulta BI22 que se encuentra en el anexo A.17. En el código de la consulta
BI21 vemos una estructura bien definida y sin redundancia lo que nos imposibilita aplicar
alguna de las estrategias de la primera guı́a de diseño. Acerca de la tercera guı́a de diseño,
esta puede ser aplicada en las propiedades id y creationDate de los nodos Person y Forum,
respectivamente. Sin embargo, el primero genera el efecto contrario aumentando el tiempo
de ejecución y costo de procesamiento, en cambio, el segundo reduce un cierto porcentaje
del costo de procesamiento pero no resuelve el problema de ambos puntos crı́ticos por lo
que no se considera esta opción. La segunda guı́a de diseño nos permite establecer una
relación directa entre ambos nodos extremos de los dos tipos de consulta, esta acción nos
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Figura A.69: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI25.
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facilita eliminar cada condición de la fecha de creación según el intervalo de tiempo para
la sentencia OPTIONAL MATCH. Lo antes descrito se puede apreciar en la Figura A.70.

Figura A.70: Solución Propuesta Materialización de Caminos Consulta BI25.

El uso de la segunda guı́a de diseño nos posibilita eliminar ambos puntos crı́ticos y
disminuir considerablemente la cantidad de operadores a tan sólo tres operadores para cada
caso, dejando de esta forma un exclusivo camino de búsqueda posterior a la búsqueda del
nodo inicial y final que corresponde a los operadores que se encuentran entre los primeros
recuadros de color rojo y azul en la Figura A.69. El resultado del uso de esta guı́a fue la
reducción de un 99,5 % del tiempo de ejecución. El segmento de plan de ejecución con la
segunda guı́a de diseño se puede ver en la Figura A.71.
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Figura A.71: Segmento Plan de Ejecución Consulta BI25.



Anexo B

Instructivo repositorio

El repositorio almacena la información más relevante de esta investigación,
esta se sitúa en Google Drive y se debe solicitar el enlace al correo francis-
co.castillo@alumnos.uv.cl. Habiendo mencionado lo anterior debemos indicar que el repo-
sitorio consta de con tres secciones: Cargas de Trabajo, Consultas y Planes de Ejecución.
La primera sección cuenta con cada carga de trabajo y en cada una están la base de datos
generada por el Datagen y la base de datos de Neo4j. La segunda sección contiene el deta-
lle de cada consulta encontrando la consulta sin diseño fı́sico, la estrategia implementada
y la estrategia con diseño fı́sico. Finalmente, en la última sección se expone para la carga
de trabajo de 1 GB el plan de ejecución sin diseño fı́sico y con diseño fı́sico para cada
consulta.
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[26] ——. 6.2. profiling a query. [Online]. Available: https://neo4j.com/docs/
cypher-manual/current/query-tuning/

[27] ——. Chapter 7. Execution plans. [Online]. Available: https://neo4j.com/docs/
cypher-manual/current/execution-plans/#execution-plans-dbhits

[28] ——. 2.7. Operators. [Online]. Available: https://neo4j.com/docs/cypher-manual/3.
5/syntax/operators/

[29] ——. Neo4j 3.4 changelog. [Online]. Available: https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/
Neo4j-3.4-changelog

[30] ——. Neo4j 3.5 changelog. [Online]. Available: https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/
Neo4j-3.5-changelog

[31] ——. Introduction. [Online]. Available: https://neo4j.com/docs/operations-manual/3.
5/clustering/introduction/

[32] N. Francis, A. Green, P. Guagliardo, L. Libkin, T. Lindaaker, V. Marsault,
S. Plantikow, M. Rydberg, P. Selmer, and A. Taylor, “Cypher: An evolving
query language for property graphs,” in Proceedings of the 2018 International
Conference on Management of Data, ser. SIGMOD ’18. New York, NY, USA:
Association for Computing Machinery, 2018, p. 1433–1445. [Online]. Available:
https://doi.org/10.1145/3183713.3190657

[33] Neo4j. Cypher query language. [Online]. Available: https://neo4j.com/developer/
cypher/
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SOBRE UN GESTOR ORIENTADO A GRAFOS,” Universidad Simón Bolivar,
2019.

https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/query-tuning/
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/query-tuning/
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/execution-plans/%23execution-plans-dbhits
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/execution-plans/%23execution-plans-dbhits
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/3.5/syntax/operators/
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/3.5/syntax/operators/
https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/Neo4j-3.4-changelog
https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/Neo4j-3.4-changelog
https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/Neo4j-3.5-changelog
https://github.com/neo4j/neo4j/wiki/Neo4j-3.5-changelog
https://neo4j.com/docs/operations-manual/3.5/clustering/introduction/
https://neo4j.com/docs/operations-manual/3.5/clustering/introduction/
https://doi.org/10.1145/3183713.3190657
https://neo4j.com/developer/cypher/
https://neo4j.com/developer/cypher/
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/administration/indexes-for-search-performance/%23administration-indexes-introduction
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/administration/indexes-for-search-performance/%23administration-indexes-introduction
https://neo4j.com/docs/cypher-manual/current/administration/indexes-for-search-performance/%23administration-indexes-introduction


BIBLIOGRAFÍA 175
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