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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-
teristica principal de como se relacionan sus datos. Es bien sabido que para los desarro-
lladores de bases de datos, los aspectos ligados al disefio fisico siempre han sido un punto
algido 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 ahi surge la necesidad de plantear y
validar estrategias de disefio fisico que logren optimizar la busqueda 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 disefio fisico. Linked Data Benchmark Council Social Network Benchmark expone una
problematica en la cual se adjuntan diferentes consultas agrupadas en dos grupos: Interac-
tive Workload y Business Interactive Workload. En este documento se analizé cada una de
las consultas logrando plantear tres estrategias de disefio fisico 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 experimentacion se consiguié validar la efectividad y escalabilidad
de las estrategias de disefio fisico: Reescritura de Consulta, Materializaciéon de Caminos y
Creaci6n de Indices. Segiin los resultados se puede precisar que se logré reducir el tiempo
de ejecucion. Para la primera guia de disefio se redujo en promedio un 59,21 %, para la se-
gunda guia de disefio se consigui6 una disminucion en promedio de 77,02 %, y finalmente,
para la tercera guia de disefio se alcanz6 una reduccion en promedio de 44,94 %.
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Capitulo 1

Introduccion

Existen diversos paradigmas para bases de datos, en diversos contextos mas alld de
los sistemas basados en bases de datos [Structure Query Lenguage (SQL)| [3]]. Ante el gran
crecimiento de los tamafios 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-
ficacidn, 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 SOL
[(NoSQL), donde el modelo por el cual se rigen es mds permisivo y se conoce como
|Basically Available Soft state Eventual consistency (BASE) [5]. De la descomposicion de
este acronimo 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 altimo, ”Eventual consistency” se asegura que el sistema deberd ser consistente una
vez que deje de recibir informacién [5]]. Las bases de datos NoSQL usan una variedad de
modelos de datos para acceder y administrar datos. Asi mismo, se adaptan perfectamente
a muchas aplicaciones modernas como dispositivos moviles, 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 Espana [7]. Este paradigma se compone de un mecanismo para modelar datos
ddndole un mayor énfasis a las relaciones que disponen. En consecuencia, la gran
diferencia con las bases de datos relaciones es que permite establecer mayor informacién
sobre los vinculos de sus datos [8]. Recientemente, los investigadores se han interesado en
las por la naturaleza de las aplicaciones emergentes, donde permite analizar con
mayor precision sus datos y como se relacionan consiguiendo un respaldo para la toma de
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decisiones. Para esto, es necesario contar con un 6ptimo funcionamiento de nuestra base
de datos, lo que se logra con implementar correctas estrategias de disefio fisico [9]. El
propésito del disefio fisico de la base de datos es traducir la descripcion 16gica de los datos
en las especificaciones técnicas para almacenar y recuperar datos [9]]. El objetivo es crear
un disefio para almacenar datos que proporcionen un rendimiento adecuado y aseguren la
integridad, seguridad y capacidad de recuperacion de la base de datos [10]. El disefio fisico
es especifico para el motor de la base de datos, lo que significa que los objetos definidos
durante el disefio fisico pueden variar segun el motor de la base de datos que se utilice [9].
ILinked Data Benchmark Council (LDBC)|presenta el proyecto [Social Network Benchmark
[(SNB) que desafia a los desarrolladores a proponer o validar estrategias de disefio fisico
sobre [11]. En este trabajo de titulo, se propone el disefio fisico de una
sobre el desafio planteado por[LDBC|[SNB con los datos proveniente del[LDBC-SNB Datd]
[Generator (Datagen)| estos datos serdn almacenados en Neo4j que es a una[BDOG|

Finalmente, este documento se compone de 5 capitulos. En el capitulo “Marco Refe-
rencial” se definen los conceptos necesarios para abordar el problema a resolver. Ademas.
se presenta el estado del arte en el que se analizan los trabajos e investigaciones relacio-
nados a las estrategias de disefio fisico sobre En el capitulo de “Definicion del
Problema y Analisis de Requerimientos”, se presenta detalladamente el problema a resol-
ver. Adicionalmente, se define la metodologia y requerimientos esenciales para poder llevar
a cabo la etapa de experimentacion. En el capitulo “Guias de Disefo Fisico” se expone cada
guia de disefio fisico acompafiado de un ejemplo que nos permita entender su implementa-
cion. En el capitulo de “Estudio Experimental” se prueban las estrategias de disefio fisico
para visualizar su comportamiento. En el capitulo “Andlisis y Comparacion de Resultados”
se expone los resultados obtenidos de los experimentos sobre cada carga de trabajo para ser
analizados minuciosamente. El dltimo capitulo “Conclusiones” se presenta una recapitu-
lacion del trabajo desarrollado abordando los principales puntos destacando los hallazgos
mas importantes dentro del presente documento.



Capitulo 2

Marco conceptual y estado del arte

En este capitulo se definen los conceptos esenciales para poder abordar el problema
a resolver. Uno de ellos es el diseno de una base de datos, el cual se compone de 3 etapas:
diserio conceptual, disefio logico y diseiio fisico, en este trabajo nos concentraremos en
el disefio fisico. El disefio fisico serd implementado en una 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 mas valiosos en relacion a los temas abordados
por este trabajo de titulo, como lo son el disefio fisico y las

2.1. Marco conceptual

En el marco conceptual se exponen los conceptos basicos que se deben conocer para
comprender desde el fundamento tedrico que respalda las estrategias de diseno fisico pro-
puestas hasta el anélisis de las métricas de evaluacion que permiten validar los fundamentos
tedricos.

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 coleccion 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 definicion de estos autores sobre lo qué
es una base de datos de grafos, como se aprecia a continuacion [13].
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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 linea con métodos de Crear, Leer,
Actualizar y Eliminar (Create, Read, Update and Delete (CRUD)) que exponen un modelo
de datos de grafos.”

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

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

El articulo presentado en IONOS [[15] expone que la gran ventaja de las 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 tienen ventajas
para casos de uso como redes sociales, motores de recomendacion y deteccion de fraude,
cuando necesita crear relaciones entre datos y consultar rapidamente estas relaciones [15].
Adicionalmente, las cuentan con algoritmos especiales de busqueda para cumplir
con su funcién esencial que es simplificar y acelerar las consultas de mayor complejidad
[15]. Finalmente, las grandes ventajas que nos entrega el trabajar con 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 desafio matematico que se mantiene en constantes desarrollo, asi mismo,
atn no existe un lenguaje de consulta uniforme en las [15]].

2.1.2. Diseno fisico

El diseno fisico 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 disefio 16gico
se puede realizar independiente de la eventual plataforma de base de datos, cabe destacar
que muchos atributos fisicos de ella dependen de los detalles y la semantica propia del
ISistema Gestor de Base de Datos (SGBD)| objetivo [17]. El disefio fisico se realiza en
dos etapas [17]. La primera, consiste en la conversion del disefio 16gico a través de la
implementacion, definiciones del esquema, normalizacién y relaciones. La segunda etapa
es posterior a la implementacion 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 administracion. Es asi como lo define la Universidad de Utah [18]]:

“Proceso de produccion de una descripcion de la implementacion de la base de
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datos en almacenamiento secundario; describe las relaciones de base, las organizaciones
de archivos y los indices utilizados para lograr un acceso eficiente a los datos, asi como
las restricciones de integridad y las medidas de seguridad asociadas”

R. Ramakrishnan y J. Gehrke [19] proponen diferentes metodologias para conseguir
un buen disefio fisico, entregando conocimiento con la finalidad de que el lector aprenda
a tomar buenas decisiones en las estrategias. Sin embargo, todo esto esta 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

LLDBC|[20] se define como un programa de la Union Europea que tiene por fin, desa-
rrollar puntos de referencia sélidos en la industria para sistemas de gestion de datos de
grafos y [Resource Description Framework (RDF)l Desde este objetivo nace el proyecto
de [SNB. Este proyecto plantea dos puntos de referencia en un conjunto de datos comiin 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]. Ademds, los datos son obtenidos desde
las conversaciones de los foros en DBpedia. El documento de especificaciones que publica
[2] precisa 39 consultas que se dividen en dos puntos de referencia: [Interactive Wor-|
[kload (IW)|1a cual posee 14 consultas y [Business Intelligence Workload (BIW)|que dispone
de las 25 consultas restantes. A continuacion, procederemos a explicar en que consiste y
cudl es la funcién de cada carga de trabajo propuesta por

] Prueba el rendimiento de un sistema con consultas relativamente simples y actua-
lizaciones simultaneas. Uno podria llamar a /W una carga de trabajo|OnLine Transac-|
ltion Processing (OLTP)| pero si bien las consultas generalmente interactiian con una
pequeia fraccion 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 linea de los usuarios con fines de marketing. Este problema estd exclusi-
vamente dedicado en la ejecucion y optimizacioén 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
estd impulsado por el uso de choke point. Un choke point es un aspecto de la
ejecucion u optimizacion de consultas que se sabe que es problemdtico para la generacion
actual de varios (relacionales, grafos y [RDF). El documento de especificaciones
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clasifica los choke points en 7 categorias y a continuacion procederemos a definir cada una
de ellas [2]].

1. Rendimiento de agregacion

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

Ordenes interesantes: Se valida la facultad del motor de ejecucién de mantener
el orden de los datos al momento de hacer uso de indices. Este choke point
determina si hace uso de este ordenamiento.

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

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

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

2. Rendimiento de Joins

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Optimizacion de las opciones del join: Evalia la competencia de seleccion del
plan fisico del optimizador de consultas, para encontrar 6rdenes Optimas del
join, debido a que un grafo se puede recorrer de diferentes maneras. El tiem-
po de ejecucion de estas puede diferir por 6rdenes de magnitud. Por lo tanto,
encontrar un distribucién eficiente de join (recorrido) es importante, lo que en
general requiere la enumeracién de todas las posibilidades.

Proyeccion tardia: Comprueba la capacidad del optimizador de consultas para
retrasar la proyeccion de atributos no ingresados hasta el final de la ejecucion.
Existen consultas en ciertas columnas donde es posible retrasar la proyeccion
de atributos s6lo hasta que sea realmente necesario.

Seleccidén del tipo de Join: Se evalia la competencia del optimizador de con-
sultas para seleccionar el tipo de operador de combinacion adecuado, lo que
implica estimaciones precisas de cardinalidades. El optimizador debe ser capaz
de determinar el tipo de join a utilizar para cada situacion.

Joins por claves foraneas: Mide el rendimiento de los operadores de join cuando
son escasos. A veces, las combinaciones implican relaciones en las que solo se
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requiere un pequeno conjunto de datos en una de las tablas para satisfacer una
combinacion. Cuando las tablas son mas grandes, los métodos de join tipicos
pueden llegar a no ser tan 6ptimos. Este choke point mide el desempeiio de la
implementacion de los operadores fisicos del join en esta situacion.

3. Accesibilidad a los datos

3.1.

3.2

3.3.

Deteccion 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 creacion de indices agrupados, la pregunta es ;cudl de las columnas
de fecha o datos se usard como clave? Una forma es a través de la creacion
de histogramas de atributos multiples, después de la deteccidon de correlacion
de atributos. Con los indices de MinMax, los predicados de rango en cualquier
columna se pueden traducir en rangos de posicidon de tupla que califican. Si
un valor de atributo se correlaciona con la posicion de la tupla, esto evita que
se realice una busqueda de todos los datos asociados a la entidad provocan-
do una reduccién en los tiempos de ejecucion. El objetivo de este choke point
es evaluar la competencia del optimizador de identificar y hacer uso de estas
correlaciones.

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 eleccion de identificador puede crear una localidad
que a su vez mejora la eficiencia de la compresion o el acceso al indice.

Patrén de acceso a indices dispersos: Confirma el rendimiento de los indices
cuando se realizan accesos dispersos. La eficiencia de la biisqueda de indices
es muy diferente segun la localidad de las claves que llegan al acceso inde-
xado. Técnicas como la vectorizacion de accesos a indices no locales pueden
tener un alto impacto, perdiendo el caché en paralelo en multiples busquedas
vectorizadas en el mismo hilo.

4. Calculo de expresiones

4.1.

4.2.

Eliminacion 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.

Selecciones y joins con expresiones l6gicas complejas: Confirma la capacidad
del optimizador de consultas para reordenar la ejecucion 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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4.3.

con la finalidad de que el proceso de busqueda mas complejo se resuelva en
primera instancia. Este choke point esta disefiado para probar la habilidad del
optimizador de determinar el orden mas eficiente para evaluar las expresiones
l6gicas.

Interpretacion de expresiones matematicas: Demuestra la facultad de evaluar
eficientemente expresiones simples en un gran nimero de valores. Un ejemplo
tipico podria ser expresiones aritméticas simples, funciones matematicas como
funciones absolutas o fechas como la extraccion de un afio.

5. Subconsultas correlacionadas

5.1.

5.2

5.3.

Aplanamiento de subconsultas: Evidenciar la competencia del optimizador de
consultas para aplanar los planes de ejecucion 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 evalda la capacidad del optimizador de aplanamiento del optimizador.

Superposicion entre consultas internas y externas: Corrobora la cualidad del
motor de ejecucion 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
busqueda de datos siempre y cuando ambos resultados sean equivalentes.

Reutilizacion de resultados dentro de una consulta: Pone a prueba la habilidad
del motor de ejecucion 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.

Reutilizacién de resultados entre consultas: Comprueba la facultad del motor de
ejecucion 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 ejecucion reutilice los resultados, para de esta forma reducir los costo
de efectuar otra biisqueda de datos que es innecesaria, reduciendo los tiempos
de ejecucion.

7. RDF o Grafos

7.1.

Reutilizacién de caminos: Pone a prueba la competencia del motor de ejecucion
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 alli
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nace la necesidad de reducir los tiempos de busqueda que demora el sistema
gestor en recorrer los grafos. El sistema gestor debe ser capaz de guardar en
memoria los caminos mas recorridos con la finalidad de reutilizarlos y no tener
que recorrerlos nuevamente.

7.2. Estimacion 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-
cucion definir la mejor opcion desde donde iniciar su biisqueda, con esto nos
referimos a la seleccion del nodo de inicio.

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

Finalmente, se debe probar las guias de disefio fisico sobre las 25 consultas utili-
zando los choke points especificados en la documentaciéon de [LDBC|[SNB [2]]. La Tabla
se compone en su eje abscisas por el acrénimo [Business Intelligence (Bl)|y en el eje
de ordenadas por los diferentes choke points. Esta figura servird 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.

[ [[ea]r2[ra]raf[2.1]2.2[2.3]2.4][3.1]3.2[3.3[[4.1]4.2[4.3][5.1[5.2[5.3[[6.1][7.1]7.2]7.3[7 4]

BI 1 [ ] [ ([ J

BI 2 [ 3K 2K J [ J L J (JKJ

BI 3 (L JIKJK ) (J [ J LIIKJ

BI 4 [ JK K ] [ JKJ [ [ J

BI 5 [ JKJ [ JK I K ) [ J LJIK ]

BI 6 [ ] L

BI 7 [ J L (JKJ o

BI 8 [ J ° Ld

BI 9 [ JK J [ J (K J

BI 10 [ J [ J [

Bl11 || @ eo|e0 [ JEJ L

BI 12 ° [ ] [ ] L

BI 13 [ ] [ JK) [ [J

BI 14 [ ] [ 2K J [ J [ JE K]
BI 15 [ ] [ ] (JKJ LJIEJ

BI 16 (K J (2K J ° (JEJEJ
BI 17 || @ L

Bl 18 ||@|® [ J °® (K J

BI 19 || @ [ J [ J (K J [ J [ J (JKJ
BI 20 (I LJ

BI 21 [ ] [ ] [ 2K J (JKJ L [

BI 22 (KK [ [ o 0 0

BI 23 [ ] [ 2K J [ L J

BI 24 o0 [ JKJ [ J L

BI 25 [ ] [ JKJ [J [J [J [J [ JKJ

Tabla 2.1: Cobertura de choke points por consultas.
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2.1.4. Datagen

LDB(| [22] define un como un generador de datos que estructura una red
social artificial basada en la ley potencial (power-law). Ademds, se debe mencionar que los

datos son extraidos desde las conversaciones de los foros en DBpedia. El 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 tamafio
total sin comprimir de los datos textuales CSV.

2.1.5. Neodj

Neo4j es un con un tipo de software open-source escrito en los lenguajes
de programacion 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 sitia 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 caracteristicas completas de la base de datos relacionales, incluido
el cumplimiento de transacciones |[Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID),
el soporte de clisteres y la conmutacién por error en tiempo de ejecuciéon. Asi todo lo
anterior es mencionado por los autores I. Robinson, J. Webber y E. Eifrem [24]].

Neo4j [25] presenta en su pagina 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 (caracteristicas 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. Asi mismo
a los nodos se les pueden clasificar segtin tipos o roles usando una o mas etiquetas que nos
permite identificar los nodos como entidades con una identidad conceptual tnica. Una efi-
queta es una construccion de grafos para agrupar o clasificar nodos en conjuntos, también
un nodo puede no disponer de una etiqueta como también poseer un nimero ilimitado de
ellas seguin disponga el usuario. Por otro lado, los nodos se conectan a través de relaciones,
esto nos permite identificar como interactian permitiendo reconocer el nodo de origen
y el nodo de destino mediante la direccién del vinculo que podemos identificar con la
orientacion de la flecha de la relacion. Finalmente, las propiedades pueden ser asignadas
a los nodos o las relaciones con el objetivo de brindar mayor informacién a estos elementos.

En la Figura 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 ademds se encuentran
etiquetados como personas. Igualmente, sabemos que la relacion que los une corresponde
a que Ann estd casada con Dan y a la vez vive con él como lo vemos en las relaciones
Is_Married _To y Lives_With. Por ultimo, conocemos algunas propiedades de Dan como lo
son su nombre, fecha de nacimiento y su cuenta de Twitter.

MATCH( )= [:MARRIED_TO]->( )

Figura 2.1: Grafo propiedad [1].

Neo4j [26] en su documentacion precisa que disponen de diferentes operadores al
momento de efectuar una consulta. El resultado de la ejecucion de una consulta no es tan
sOlo la informacion requerida, sino que también a través de una sentencia podremos ver
el plan de ejecucion. El plan de ejecucion posee una estructura en forma de arbol donde
cada operador se representa como un nodo en el drbol y cada nodo nos proporciona nocién
de cudl fue el costo de ejecutar esa accion. El plan de ejecuciéon es un componente vital
que nos posibilita analizar en detalle los costos asociados a cada accién que efectia el
motor de ejecucién para encontrar los registros solicitados en la consulta. La unidad de
medida que define Neo4j para cuantificar las acciones ejecutadas por el motor de ejecucion
es el [Database Hits (DB Hits). [DB Hits| es una unidad de medida abstracta exclusiva de
Neo4;. Esta unidad enumera cada fila que ingresa por cada operador y cudnto necesita cada
operador para interactuar con la capa de almacenamiento en la bisqueda de los datos desde
el nodo inicial hasta el nodo final en el plan de ejecucion. Existen dos sentencias que nos
generan el plan de ejecucion con el fin de analizar en detalle nuestra consulta, sin embargo,
sOlo usaremos el siguiente [26]:

1. Explain: Si desea ver el plan de ejecucion, pero no ejecutar la instruccion, anteponga
su declaracion Cypher con EXPLAIN. La declaracion siempre devolvera un resulta-
do vacio y no realizard cambios en la base de datos.

2. Profile: Si desea ejecutar la declaracion y ver qué operadores estan haciendo la ma-
yor parte del trabajo, utilice PROFILE. Esto ejecutara su declaracién y hard un se-
guimiento de cudntas filas pasan a través de cada operador, y cudnto necesita cada
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operador para interactuar con la capa de almacenamiento para recuperar los datos
necesarios.

Neo4j especifica la informacién que nos entrega el plan de ejecucion en el manual de
Cypher [27] que pasaremos a ver a continuacion.

1. Rows: El nimero de filas que produjo el operador. Esto sélo estd 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 nimero estimado de filas que se espera que produzca el ope-
rador. La estimacién es un nimero aproximado basado en la informacién estadistica
disponible. El compilador utiliza esta estimacion para elegir un plan de ejecucion
adecuado.

3. IDB Hits: Cada operador le pedird 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 Neo4;j [27] precisa que cada consulta se convierte
en un plan de ejecucién por el planificador de consultas Cypher. El plan de ejecucion
indica a Neo4j qué operaciones se deben llevar a cabo cuando se ejecuten la consulta,
asi como también cudndo el planificador de consultas requiere informacién sobre la base
de datos Neo4j. El planificador de consultas utiliza esta informacion para determinar qué
patrones de acceso producirdn el mejor plan de ejecucion, donde Neo4j esta programado
para utilizar una estrategia basada en el costo conocido como planificador de costo.
El planificador de costo es el servicio de estadisticas que asigna un costo a los planes
alternativos para finalmente escoger el plan mas eficiente. Adicionalmente, en el plan de
ejecucion cada nodo del arbol es un operador fisico y su posicién determina el orden en el
que se debe ejecutar para conseguir el resultado deseado.

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

En la documentacién de Neo4j se encuentra un total de 82 operadores de los cuales
s6lo se pueden utilizar 62 durante la ejecucién de una consulta. I[gualmente, Neo4j clasifica
a la totalidad de operadores en el manual de Cypher [28] de los cuales a continuacion se
especifican los mas relevantes.
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» Operadores de agregacion: La funcién de los operadores de agregacion es eliminar
los valores duplicados con la sentencia DISTINCT.

» Operadores de comparacion: 1.os operadores de comparacion su funcién es como su
nombre lo indica comparar datos, verificando si existen igualdades, desigualdades,
menores que, mayores que, entre otros. Ademads existen los operadores de compara-
cioén especificos de cadena, desde aqui se desprende lo siguiente:

e STARTS WITH: Efectia una busqueda de prefijos que distingue entre
mayusculas y mintsculas en cadenas.

e ENDS WITH: Ejecuta la busqueda de sufijos sensibles a las mayusculas en las
cadenas.

e CONTAINS: Realiza busquedas de inclusion de mayusculas y mintsculas en
cadena.

= Operadores de propiedad: Los operadores de propiedad pertenecen a un nodo o una
relacion. Accede estaticamente a la propiedad de un nodo o relacién utilizando un
operador de punto y dindmicamente mediante un operador de subindice. Reemplazo
de propiedad para reemplazar todas las propiedades de un nodo o relacion.

= Operadores de mapas: Accede de forma estética al valor de un mapa por clave utili-
zando el operador de punto y dindmicamente usando un operador de subindice.

= Operadores aritméticos: 1.os operadores aritméticos permiten realizar operaciones
basicas como la adicidn, sustraccién, multiplicacién, divisidn, 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 investigacion se trabajara con la ver-
si6n 3.5.18 de Neo4j Browser, Desde ahi nace la necesidad de verificar las modificaciones
y actualizaciones que se han presentado en las diferentes versiones. Se especificaran las
versiones bases 3.4 [29] y 3.5 [30] de Neo4j Browser, asi mismo se mencionan las mejoras
y mantenimientos mds importantes para nuestro trabajo.

Version 3.4

Multi-Clustering

La plataforma de grafos Multi-Clustering avanza en escala, extension y desempefio
[31]. Con las actualizaciones se puede crear y administrar multiples 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 logicamente los grafos; crear sistemas
ISoftware as a Service (SaaS) multiusuario de alta y gran disponibilidad; cumplir con los
requisitos de particiéon geografica; o supervise implementaciones de grafos multiples 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. Ademads 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 utilizardn automaticamente el nuevo indice nativo de Neo4j, que es 5 veces mds
rapido para las escrituras que los indices pertenecientes a Lucene.

Mejoras de rendimiento

Neo4j 3.4 es méas rapido 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 mas ripidas para los nodos con propiedades de cadena indexadas,
gracias a los indices nativos que ahora pueden trabajar con tipos de datos.

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

a) Version 3.4.7: Se corrigid un error que causaba valores de propiedad de gran volumen
que impedia el 6ptimo desplazamiento por la base de datos. Esto provoca que los
lectores fallen al leer del indice provocando el siguiente error:

» org.neodj.io.pagecache.CursorException: Read unreliable key

Se repar6 un problema de indice nativo donde la insercion de grandes valores, aunque
dentro del limite de tamafio, que podria resultar en un intento de escribir fuera de
limites de la pagina.

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

¢) Version 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 quedaria fuera al imprimir
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la descripcion del indice en los registros.

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

Version 3.5

Esta version sigue la linea de trabajo de la versién 3.4 con las correcciones de los
errores y la insercion de la nuevas funciones. Destaca la incorporacién de la indexacion
nativa, los indices complejos, busqueda de texto completo y la clasificacion rdpida con
indice de respaldo ORDER BY. Por otro lado, se dieron de baja algunas funciones ya sea por
desuso o también porque existen otras alternativas més eficientes. Los indices que fueron
eliminados en esta version son:

m Jucene-1.0 » Jucene+native-1.0 = Jucene+native-2.0

A continuacion, se especifican las actualizaciones y correcciones mds significativas
de la version 3.5 de Neo4j Browser.

a) Version 3.5.2: Se agrega un nuevo procedimiento db.index.fulltext.awaitlndex, que
puede esperar indices especificados por nombre, en lugar del patron 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 indices de tex-
to completo con nombre especifico. Adicionalmente, se soluciona el problema en el
que si un indice de esquema de texto completo y un esquema normal tienen el mis-
mo esquema (por ejemplo, la misma etiqueta y combinacion de propiedades). Cabe
mencionar que no se podia descartar el indice de esquema de texto completo, pe-
ro ahora es posible incluso cuando el esquema del indice de texto completo coincide
con el de un indice de esquema normal. Finalmente, el resultado del procedimiento es
db.index.fulltext.listAvailableAnalyzers, donde se debe indicar que ahora se incluye
una descripcion de cada analizador. También se han afiadido los analizadores simple,
classicy y stop ha la suite de analizadores de Lucene estandar.

b) Version 3.5.3: Esta version incorpora la funcion IndexReader #distinctValues(), cuya
cualidad es acceder a todos los valores distintos en un indice con el nimero de entra-
das indexadas para cada valor. Los valores se materializan si el usuario lo solicita y
el indice admite la materializacion de los valores reales.

c) Version 3.5.4: Se efectiian tres mejoras en torno a la creacion de restricciones de
unicidad:

e Se pueden eliminar los indices de tipo tnico sin una restriccién con la sentencia:
DROP INDEX ON: Label (key).
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e [acreacion de restricciones de exclusividad no estard sujeta al tiempo de espera
de dbms.transaction.timeout.

e La poblacion de indice respaldada por “bloque basado en el indice de datos”
podria informar falsos negativos para valores de propiedad duplicados. esto su-
cedio si, mientras se escanea el almacén para proporcionar actualizaciones para
el indice de poblacién, los valores de propiedad cambiaron de tal manera que
el andlisis veria el mismo valor dos veces aunque no existia duplicaciéon en
ningun momento. Esto se mitiga comprobando los duplicados sospechosos una
vez finalizado el proceso

d) Version 3.5.5: El rendimiento de realizar cambios en los nodos y las relaciones ya
no se ve afectado por la presencia de indices y/o restricciones que no estan relacio-
nados con los cambios reales. Antes de estos cambios, un gran nimero de indices
y/o restricciones podrian 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 caida del
indice, no obstante, con esta version esto se podria evitar puesto que la muestra no se
habia limpiado después de si misma.

e) Version 3.5.7: Se corrigio el error en el que un indice de texto completo eventualmen-
te consistente después de reiniciar la base de datos ya no seria consistente. También
se trabajé en las consultas de distancia espacial que ahora serdn resueltas por un
NodeUniquelndexSeekByRange en lugar de un NodeByLabelScan cuando exista una
restriccion de unicidad.

e) Version 3.5.13: Se corrigid un error que a veces provocaba una excepcion NullPoin-
terException al generar comandos de actualizacién de indice para cambios de tran-
saccion que coincidian parcialmente con un indice de texto completo. Adicionalmen-
te, el verificador de consistencia ahora ya no informa NullPointerException cuando
un nodo o relacién no tiene todas las propiedades declaradas en un indice de texto
completo. Por dltimo, los scripts de la utilidad Neo4j respetan Heap_Size sobre la
configuracion de neo4j.conf.

2.1.7. Cypher

El articulo Cypher: An Evolving Query Language for Property Graphs [32] estudia
profundamente este lenguaje destacando la explicacion 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 La sintaxis de Cypher proporciona una
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forma visual y l6gica 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 faciles 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 graficos. Neo4j también indica que Cypher es un lenguaje de
consulta de cédigo abierto promovido por el proyecto openCypher que busca establecer
a Cypher como un lenguaje de consulta estandar para como lo hicieron IBM y
Oracle con hace unos afios atrds. Al hablar del proyecto openCypher debemos citar
el trabajo de J. Marton, G. Szarnyas y D. Varr [34], ya que ellos logran hacer un mapeo
desde la base de openCypher al dlgebra de grafos relacional. Con esto consiguen resultados
experimentales en grandes grafos reales y sintéticos que demuestran que las optimizaciones
especificas de grafos superan a una implementacion basada en[SQL|por orden de magnitud.
Finalmente, Cypher desempefia 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. Indices

Neo4j [35] define que un indice de base de datos es una copia redundante de algunos
de los datos con el propdsito de hacer que las busquedas sean mas eficientes. Esto conlleva
un costo de almacenamiento adicional y escrituras mds lentas, por lo que decidir qué es
lo que se debe indexar es una labor de gran importancia. Cypher permite la creacion de
indices en una o més propiedades para todos los nodos que tienen una etiqueta determi-
nada. Existen dos tipos de indice, el primero es un indice simple que se crea en una sola
propiedad y el segundo es un indice compuesto es el que se crea en mds de una propiedad,
ambos para cualquier etiqueta. Las diferencias entre ambos se orientan a las limitaciones
que poseen, dado que a diferencia de indices simples, los indices compuestos s6lo soportan
comprobacion de igualdad y verificacion de pertenencia de la lista. Ademds, 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) = STARTS WITH = CONTAINS
= n.prop > value = ENDS WITH

Neo4j emplea para su funcionalidad de indexacién una combinacién de indices nati-
vos y Apache Lucene, donde el indice nativo es una implementacién del clasico arbol B+.
Neo4j en su version 3.5 expresa que la indexacidn nativa ampliada acelera la insercién de
datos hasta 5 veces para todos los tipos de datos. Por otro lado, los indices de esquema de
texto completo estdn alimentados por la biblioteca de busqueda e indexacion de Apache
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Lucene, igualmente se pueden usar para indexar nodos y relaciones por propiedades de ca-
dena. Un indice de esquema de texto completo le permite escribir consultas que coincidan
con el contenido de las propiedades de cadena indexada.

2.1.9. Meétricas de evaluacion

Las métricas de evaluacion se establecen pensando en analizar cada posible estra-
tegia a implementar desde diferentes perspectivas, procurando tomar la mejor decision al
momento de definir las estrategias para cada consulta. Para las métrica de tiempo de eje-
cucion y se crearan tablas de comparacion por carga de trabajo y un consolidado
para analizar su comportamiento al escalar los volimenes de datos.

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

= [DB Hits: Se usa el DB Hits como una métrica de evaluacién puesto que permite
evaluar el nimero de acciones que debe realizar el motor de ejecucion para cumplir el
requerimiento de la consulta. Esto producto de la comparacion de los valores iniciales
y finales interpretando de que a un menor nimero de acciones menor es el tiempo de
ejecucion para conseguir el resultado. Se debe indicar que esta unidad de medida fue

definida en la Seccién[2.1.5]

= Costo de Almacenamiento: El costo de almacenamiento es una métrica de evalua-
cién 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 decisidn de cudl de éstas se va a implementar.

2.2. Estado del Arte

Los diferentes trabajos relacionados directamente con el propdsito de este trabajo
serdn ordenados por afio de publicacion 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 afio de publicacion se posicionard en primer lugar la obra
que posea una mayor contribucién. La Tabla[2.2]se compone de 6 columnas que pasaremos
a definir a continuacion.

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

= Titulo: 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 optimizacion de consultas desde el disefo fisico.

= 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.

= Afo: Evidencia el aio de publicacion de la obra.

Autor - Tipo de Titulo Objetivo General Resultados
Obra - Afio

C. Lei, R. Alotaibi, | Property Graph | Demostrar que el disefio del esquema | Se establecen normas de relacién desde la on-
A. Quamar, V. Schema Op- | grifico tiene un impacto significativo en | tologia, donde se destaca el minucioso estu-
Efthymiou y F. timization for | el rendimiento de la consulta. Se presen- | dio que se hace de los vértices y aristas en los
Ozcan [36] - Domain-Specific | tan dos métodos para abordar esta pro- | esquemas de grafos. Los resultados muestran
Articulo de Knowledge blemadtica que se evidencian a base de | que la latencia total de la consulta en ambos
Investigacion - Graphs diferentes experimentos. esquemas optimizados es aproximadamente 2
2020 ordenes de magnitud mas rapida que la asigna-

cion directa.

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

Disefio Fisico pa-
ra la base de da-
tos SNB sobre un
gestor orientado a
grafos

Exponer soluciones de disefio fisico en
13 consultas establecidas por SNB, bus-
cando asi validar bajo experimentos las
técnicas propuestas.

Los resultados demuestran que se logra reducir
los tiempos de ejecucion sobre los valores sin
disefio fisico, evidencidandose mas adn 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] - Articulo
de Investigacién -
2019

Optimization

of Shortest-
Path Search on
RDBMS-Based
Graphs

Plantear un método de bisqueda bidi-
reccional paralela usando multihilo. Lo
anterior fundamentado en lo expuesto en
las bases de datos relacionales. Asi mis-
mo, se propone otro método de optimi-
zacion que utiliza indexacion B-tree en
lugar de funciones de agregacion.

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

F. Rusu y Z. Huang
[39] - Articulo
de Investigacion -
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 medicién de cuatro factores de
escala y tres arquitecturas informdtica para 46
consultas se obtienen los resultados que expo-
nen que TigerGraph posee una mayor efectivi-
dad en la resolucién 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 limite de 1000 GB, no asi Neo4;j
que se destaca por su escalabilidad.
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Autor - Tipo de
Obra - Afio

Titulo

Objetivo General

Resultados

A. Ben Ammar
[40] - Articulo
de Investigacién -
2016

Query optimiza-
tion techniques in
graph databases

Optimizar las consultas sobre las|BDOG]
con estrategias dirigidas hacia el disefio
fisico.

Presenta métodos de optimizaciéon muy simila-
res al documento “Disefio Fisico 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 mds la con-
clusién que hace referencia a que no existe un
lenguaje estandar 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.
Szarmmyas 'y D.
Varr6 [41] -
Articulo de Investi-
gacion - 2016

Evaluation of
optimization
strategies for in-
cremental graph
queries

Evaluar el desempefio de diferentes
tacticas de optimizacion de consultas de
bases de datos relacionales sobre bases
de datos orientadas a grafos.

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

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

Query processing
and optimization
in graph databa-
ses

Efectuar diferentes experimentos de op-
timizacion de consultas para dos lengua-
jes de consultas orientadas a grafos, co-
mo lo son SPARQL y Cypher. Ademés
de definir una guia para la seleccién de
pardmetros en las consultas de grafos
sobre los datos entregados por SNB.

Exponen los resultados de los experimentos
buscando a través de la optimizacién 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 version en cuanto a tiempos de compilacién
y ejecucion.

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

Efficient Query
Processing on
Graph Databases

Proponer un indice eficiente para re-
solver el problema de procesamiento
de consultas de subgrafos. Utilizando
el indice de caracteristicas para redu-
cir el costo de sondeo y el indice de
preguntas frecuentes, que se construye
dindmicamente 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-
rantfa para utilizar estd metodologia, los auto-
res demuestran que se obtiene una mejora en los
tiempos de ejecucion, es por este motivo que se
toma la investigacion para ser analizada y to-
mar posibles técnicas que puedan llegar a ser
implementadas.

H. He y A. K
Singh [44] -
Articulo de Investi-
gacién - 2008

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

Presenta un dlgebra de grafos extendi-
da desde el algebra relacional en la que
el operador de seleccion se generaliza a
la coincidencia de patrones de grafos. e
introduce un operador de composicién
para reescribir los grafos de coinciden-
cias. Se busca llegar a los resultados es-
perados mediante una combinacién de
técnicas: uso de subgrafos y perfiles de
vecindario, reduccion conjunta del espa-
cio de busqueda y optimizacién del or-
den de bisqueda.

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

IBDOG]|poseen claras ventajas.

Tabla 2.2: Estado del arte.
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Comparacion entre trabajos relacionados

La comparacion entre los trabajos e investigaciones presentadas en la seccion anterior
tiene por objetivo definir las fortalezas y debilidades enfocado en los aportes y contribucio-
nes de cada obra hacia la elaboracién de la solucion de nuestro disefio fisico.

Path Search on
RDBMS-Based
Graphs

via adaptacién en cada consulta
del proyecto Cabe
mencionar que Neo4j nos permite
hacer recorridos bidireccionales
y ademds incorpora el uso de la
indexacién B-tree.

Autor Titulo Fortalezas Debilidades
C. Lei, R.|Property Graph | Destacalaimportanciay establece | No se aborda la etapa del di-
Alotaibi, A. | Schema Op- | buenas précticas en el disefio del | sefio 16gico de una[BDOG, por lo
Quamar, V. |timization for | modelo de grafos permitiendo tra- | que no nos provee un fundamen-
Efthymiou y | Domain-Specific | bajar con un esquema optimizado. | to esencial para establecer nues-
F. Ozcan [36] | Knowledge tras estrategias de disefio fisico.
Graphs
M. Jota y R. | Disefio  Fisico | Nos entrega un disefio fisico el | El trabajo estd desarrollado sobre
Parra [37] para la base | cual considera un avance signifi- | 13 de las 25 consultas presentadas
de datos cativo cada vez que se aumentan | en[SNB|pertenecientes a[BIW] por
sobre un gestor | las cargas de trabajo. Los porcen- | lo que no posibilita comprobar la
orientado a | tajes de reduccién de los tiempos | aplicacion transversal de sus estra-
grafos de respuestas destacan considera- | tegias en consultas con diferentes
blemente en algunas de las consul- | estructuras, pero si con algunas de
tas. ellas.
K. Seo, J. Ahn | Optimization Las estrategias se consideran | Posee un punto de vista tedrico
y D.Im [38] | of Shortest- | 6ptimas para su uso en Neo4j pre- | y no profundiza en el aspec-

to practico de la implementacién
de estas estrategias faltando reco-
mendaciones para uso.

FRusu y Z.
Huang [39]

In-Depth Bench-
marking of
Graph Database
Systems  with
the Linked Data
Benchmark

Council (LDBC)
Social Network

Entrega una referencia en cuanto
los tiempos de carga por consulta
de la problematica que aborda este
trabajo de titulo. 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-
cién como lo plantea el proyec-
to de que procura es-
tablecer nuevos métodos de opti-
mizacién en las bases de datos de
grafos fundamentado en el disefo
fisico.

in graph databa-
ses

que entregan referencias al mo-
mento de investigar estrategias de
disefio fisico.

Benchmark

(SNB)
A. Ben Am- | Query optimiza- | Presenta técnicas de optimizacion | No presenta resultados de experi-
mar [40] tion techniques | en[BDOG citando diferentes obras | 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 investigacion en la materia.
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Autor Titulo Fortalezas Debilidades
J.  Maginecz | Evaluation  of | Destaca en el documento el proce- | A través del algoritmo Rete que
G. Széarnyas | optimization samiento de consultas relacionales | es un algoritmo de reconocimiento
and D. Varr6 | strategies for | que nos introduce al dlgebra rela- | de patrones busca evaluar el ren-
[41] incremental cional extendida. Concepto funda- | dimiento de diferentes planes de
graph queries mental para entender los patrones | consulta lo cual dista de nuestra
de grafos. area de trabajo.
A. Gubichev | Query pro- | Presenta trabajos sobre estrate- | El capitulo de optimizacién de
[42] cessing and | gias de optimizacién donde dos | consultas estd enfocado en la
optimization in | capitulos nos aportan conocimien- | comparacién de dos versiones de
graph databases | to en la optimizacion de consultas | Neo4j para verificar el mejora-
en Cypher. Expone recomendacio- | miento de la nueva version. Otra
nes y técnicas para la seleccion de | desventaja es el primer capitulo
parametros sobre el desafio pre- | donde se aborda la optimizacién
sentado por[LDBC} de consultas complejas de grafos
sobre[RDF.,
J. Cheng, Y. | Efficient Query | Aporta amplio conocimiento me- | Los algoritmos se encuentran en
Ke and W. Ng | Processing  on | diante la exposicién de diferentes | SQL provocando efectuar un ex-
[43] Graph Databases | ticticas de planteamiento y com- | haustivo andlisis al lenguaje de
binacién de indices. Exhibe reco- | consultas y su base de datos pa-
mendaciones para que no se vea | ra validar su posible migracién a
afectado el rendimiento y la me- | Neo4;.
mora de la base de datos con la
modificacion de indices.
H. He and A. | Graphs-at-a- Presenta un nuevo lenguaje | Aborda diferentes lenguajes de
K. Singh [44] | time: Query | declarativo en [BDOG llamado | consultas tanto de bases de datos
Language and | GraphQL si bien no tiene relacién | SQL como bases de datos NoSQL.
Access Met- | con el lenguaje con el que vamos | No se incluye Cypher, pero si
hods for Graph | a trabajar, nos ayuda entender | SPARQL la principal competencia
Databases la légica de procesamiento de | de Cypher.
las consultas y las técnicas de
optimizacion que expone.

Tabla 2.3: Cuadro comparativo de trabajos relacionados.

Habiendo analizados todos estos documentos e investigaciones debemos hacer una
andlisis de los diferentes aportes de cada trabajo a la presente investigacion. En primer
lugar, tenemos que indicar que esta investigacion es una extension del documento “Disefio
Fisico 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 guias de disefio fisico un punto de partida puesto
que ya han sido validadas mediante variados experimentos. Sin embargo, no queda del
todo claro la implementacién de cada guia de disefio en sus ejemplos. Este trabajo busca
complementar lo ya desarrollado por ambos autores, validando estas guias de disefo
fisico sobre una version actualizada de Neo4j, donde adicionalmente se trabaja con las 25
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consultas exhibidas en el documento de especificacion de LDBC|[SNB [2]. Igualmente, se
exponen nuevas estrategias y se modifican guias de disefio fisico con el objetivo de ser
aplicadas a un menor costo de almacenamiento. Por otro lado, existen diversos trabajos
que hacen alusion a estrategias de disefio fisico en pero no son puestas a pruebas
en el proyecto de También nos encontramos con investigaciones que si
trabajan con las consultas de [SNB, pero basado en diferentes objetivos como
comparar el rendimiento de distintos o abordar el problema con variados lenguajes
de consultas. Incluso existen trabajos que s6lo plantean teéricamente sus estrategias sin
presentar experimentos que las respalden.

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



Capitulo 3

Definicion del problema y analisis de
requerimientos

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

3.1. Formulacion del problema

En el Capitulo 2| se hace referencia al problema que plantea [SNB y sus
respectivos desafios. Esos desafios correspondian a establecer estrategias de diseno fisico
sobre dos grupos de consultas: [W que son consultas especificas y[BIW|que por el contrario
son consultas de caricter genérico. Habiendo mencionado lo anterior, debemos indicar que
para probar que las estrategias de disefio fisico son vdlidas, las consultas deben recorrer el
grafo en su totalidad o abarcar la mayor drea posible.[LDBC|SNB|define que las consultas
[[W abarcan un cantidad significativa de datos pero con la proximidad cercana a s6lo un
nodo, en cambio las consultas de [BIW]recorren la totalidad del grafo en la biisqueda de la
informacion. Bajo esta razon las consultas que cumplen esta condicién son las consultas
de BIW. Por lo tanto, el problema a resolver por esta investigacién es comprobar las
estrategias de disefio fisico sobre las consultas de [BIW, esto se efectuard 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 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 periodo de
tiempo definido. A continuacion, pasaremos a definir las entidades y relaciones presentes
en el esquema de datos.

Static
Place
name: Long String
url: Long String
1.% 1 1. 1
S o o svaron oy st
name: Long String
url: Long String :)isSubdassOf 1 1 1 1
1 0.+ Organisation
.| hasType
0. isLocatedIn name: Long String isLocatedIn
url: Long String
Tag
name: String 0.* 0.*
url: String
I University I | Company |
of+ 1 of*
o}* ..+ 0.*
Dynamic
isLocatedin
classYear: 32-bit Integer
workAt
workFrom: 32-bit Integer stocatedin o
likes 0 Message
creationDate: DateTime
hasCreator DateTime| g +
o'o~o~o,‘¢1 0.* .
browserUsed: String
Person locationlIP: String
1  hasMemb 0.* content: Text(0..1] 1
0.2\ creationDate: DateTime &——; . Aot lGTRET, o length: 32-bit Integer replyOf
firstName: String 0.+
u..-} lastName: String N N
: St 1 0.* -
knows gﬁ;‘:g;ys;:‘g [«— hasModerator - Forum I— containerOf —» Post. | Comment |
creationDate: I Lo tring(1..*
DateTime i;zlkszoszﬁnsglnlng*[] ! creationDate: DateTime language: String[0..1]
browserUsed: String N imageFile: String[0..1]
locationIP: String title: Long String
0.+
*
Tag
hasTag

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 donde viven las personas, asi como donde 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 publicacion 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,
albumes de iméagenes y grupos. Se distinguen por sus identificador, sus titulos y fecha
de creacion.

= 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 creacion, con la ubicacion (referenciado con IP)
desde la que se cred el mensaje, su contenido y su respectivo longitud.

= Organisation: Representa un organizacién 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 electrénico, los lenguajes que habla la persona, el navegador usado, la fecha
de creacién y la ubicacion (referenciado con IP) para la creacion 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
publicacion.

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

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

= University: Es una subclase de la entidad Organisation, y representa una institucion
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 relacion, la cardinalidad que se divide
entre los puntos de origen y destino, y su descripcion.
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Nombre Cardinalidad Descripcion

conteinerOf Forum [1] Post [1..%] Un foro que contiene una publi-
cacion que contiene.

hasCreator Message [0..*] Person [1] Un mensaje y su creador (Per-
son).

haslInterest Person [0..*] Tag [0..*] Una persona y una etiqueta re-
presentando un topico que una
persona estd 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 topico de ese
mensaje.

hasTag Forum [0..*] Tag [0..*] Un foro y una etiqueta repre-
sentando el topico 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 pais de ori-
gen.

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

isLocatedIn Person [0..*] City [1] Una persona y su pais 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
pais.

isPartOf Country [1..%] Continent [1] Un pais 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

Descripcion

likes

Person [0..%] Message [0..*]

Una persona que le entrega un
like a un mensaje, se debe indi-
car la fecha de emision 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 afio
en que se gradud .

workAt

Person [0..%*] Company [0..*]

Una persona y una compaiiia en
la que trabaja y el afo en que la
persona comenzd a trabajar en

la compaiiia.

Tabla 3.1: Descripcion de las relaciones entre entidades.

3.2. Analisis de consultas

En la presente seccion 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 aplicacion 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 afio de creacion, por cada afio se debe agrupar los
mensajes que sean de tipo comentario y los que no lo sean. Por ultimo, por cada afo se
deben agrupar los mensajes en funcidn de su longitud. Al analizar los requerimientos de la
consulta nos damos cuenta que se evidencia un gran nimero de operaciones para cumplir
con las condiciones, es ahi donde tenemos que indicar que las operaciones de agregacion
son una de las acciones mds costosas para el motor de ejecucion. Otra cosa que llama la
atencion es que se fije la consulta sobre el patron de un tipo de nodo. Todo lo anterior se

puede apreciar en la Tabla
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BI/read/1
query Bl/read/ 1
title Posting summary
message: Message
pattern creationDate < Sdate

length
year(creationDate)

Given a date, find all Messages created before that date. Group them by a 3-level grouping:

1. by year of creation
2. for each year, group into Message types: is Comment or not
3. for each year-type group, split into four groups based on length of their content

desc.
e 0: 0 <= length < 40 (short)

e 1: 40 <= length < 80 (one liner)
e 2: 80 <= length < 160 (tweet)
e 3: 160 <= length (long)

Tabla 3.2: Definicién 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 paises
entregados. De igual forma, debemos seleccionar las personas que hayan creado los men-
sajes y sus etiquetas, alli se dividen a las personas en grupos segun los requerimientos
especificados en la seccidn desc. que se evidencia en la Tabla[3.3]. Esto se agrupa en cinco
niveles: el nombre del pais 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
s6lo los grupos que posean mas de 100 mensajes. A simple vista revisando la seccion pat-
tern podriamos encontrarnos con complicaciones en la relacion hasCreator que vincula los
nodos Message y Person, puesto que ambas entidades son las mds complejas al momento
de trabajar. Lo anterior también se repite en la seccion 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. Ademas, 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 relacién hasCreator que une los nodos Message y Person. Sin
embargo, en este caso la mayor complicacion que podriamos tener es en la busqueda de los
nodos ya que este proceso se presenta en tres oportunidades. Si bien el documento indica
s6lo el acceso a una propiedad nos damos cuenta que existen dos pardmetros calculados:
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BI/read/2
query BI/read /2
title Top tags for country, age, gender, time
country: Country tag Tag
name = Scountry2
name hasTag
— mqucwm = count)
isPar

pattern I message: Message

I Ciy I‘--m" atedin —1 prsoe: Pevicn e nasCrvator = S e <o Seote? il
Sotnioy montrcreationDate)

messageCount = 100

Select all Messages created in the range of [startDate, endDate] by Persons located in countryt
or countryz. Select the creator Persons and the Tags of these Messages. Split these Persons, Tags
and Messages into a 5-level grouping:

. name of country of Person,

. month the Message was created,

. gender of Person,

. age group of Person, defined as years between person’s birthday and end of simulation
(2013-01-01), divided by 5. rounded down (partial years do not count),

5. name of tag attached to Message.

desc.

N -

Consider only those groups where number of Messages is greater than 100.

Tabla 3.3: Definicién Requerimientos Consulta BI2.

authority score y popularity score. Estos se basan en el calculo de diferentes pardmetros,
donde nos encontramos con una restriccién puesto que el primer pardmetro es dependiente
del segundo imposibilitando su modificacion.

BI/read/7
query Bl/read/7
title Most authoritative users on a given topic
Tag
hasCreator ; for each person, calculate authorityScore = sum(popu\anlysmre)}‘
i !
[ pemon:person  «—nascreator ——| message: Message |
pattern H

Tnkes

I person2: Person It—hascrealor«i message3:Message

!
i
i
!
!
i
!
i
|
{Tor each person2, calculate: popularitygcore = count} |
H e
! likes| ! ]‘
!
!
!
!
i

Person

Given a Tag, find all Persons (person) that ever created a Message (messaget) with the given Tag.
For each of these Persons (person) compute their “authority score” as follows:

e The “authority score” is the sum of “popularity scores” of the Persons (person2) that liked
any of that Person’s Messages (message2) with the given Tag.

e A Person’s (person2) “popularity score” is defined as the total number of likes on all of
their Messages (message3).

desc.

Tabla 3.4: Definicion 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 pais determinado, contar la cantidad de nodos que
cumplan con poseer tres amistades diferentes de tal manera que:

= aseaamigo de b. = b sea amigo de c. = C sea amigo de a.

El esquema nos muestra que el tnico inconveniente se halla en la relacion 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 ejecucion.

BI/read/17

query BI/read/ 17
title Friend triangles

E

isPartOf isPertof Sharcor

|

isLocatedin

pattern

isLocatedin

c: Person

For a given country, count all the distinct triples of Persons such that:

e ais friend of b,
e b is friend of c,

desc. i
e cis friend of a.

Distinct means that given a triple ¢; in the result set R of all qualified triples, there is no triple
to in R such that £; and 2 have the same set of elements.

Tabla 3.5: Definicion Requerimientos Consulta BI17

3.2.5. Consulta BI21

Para la consulta BI21 se debe encontrar a los zombies dado un pais y efectuar una
operacion para calcular su puntuacién. Un zombie es una entidad Person creado antes de
una fecha. Su puntuacién corresponde a la division entre el ndmero de likes recibido por
otros zombies y el numero 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-
cién se deben efectuar busquedas 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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BI/read /21
query BI/read/ 21

title Zombies in a country

1. zombles = coliect(zombie)}

name = scountry

| City I(-vslncaledln— zombie; Person

(77" messageCount = countmessage;

—{ message: Message |

hasCri
creationDate < sendDate| \ | creationDate < SendDate|
& messageCount | |—|

/months <1 | ———

pattern
2. for each zombie, calculate: zombieScore = zombieLikeCount / totalLikeCount!
R ke S {rarblalieEau = Cauriker 2ot
i ! i
likerPerson: Person likes Messa likes likerZombie: Person
| e LN
creationDate < sendDate ! | creationDate < SendDate|
H & likerZombie IN zombies|
Find zombies within the given country, and return their zombie scores. A zombie is a Person
created before the given enddate, which has created an average of [@, 1) Messages per month,
during the time range between profile’s creationDate and the given endbate. The number of
months spans the time range from the creationbate of the profile to the endbate with partial
months on both end counting as one month (e.g. a creationdate of Jan 31 and an endbate of Mar
1 result in 3 months).
For each zombie, calculate the following:
desc.

® zombielikeCount: the number of likes received from other zombies.

® totallikeCount: the total number of likes received.

® zombieScore: zombielLikeCount / totallLikeCount. If the value of totallLikeCount is 0, the
zombieScore Of the zombie should be 0.0.

For both zombieL ikeCount and totallLikeCount, only consider likes received from profiles that were
created before the given endDate.

Tabla 3.6: Definicion Requerimientos Consulta BI21

3.3. Solucion propuesta

La Figura nos presenta el esquema de la solucién 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 diseio fisico que se expondrdn en este trabajo. En el estudio experimen-
tal es inevitable determinar la metodologia con la que se van a capturar las estadisticas
de cada carga de trabajo. Igualmente, es imperioso realizar las operaciones matematicas
con el objetivo de efectuar las validaciones posteriores. En el siguiente paso se analizan y
validan las estadisticas 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 extraidas del analisis. De la misma forma, se es-
tablecen recomendaciones de uso segun la prioridad y conveniencia de cada estrategia de
diseno fisico.
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Figura 3.2: Esquema Solucién Propuesta

3.4. Objetivos

A continuacion, se exponen los objetivos generales y especificos. Los objetivos gene-
rales estan orientados a definir lo que se busca lograr o demostrar. Los objetivos especificos
apuntan a precisar cudles serdn los pardmetros 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 disefio fisico
que impacten positivamente el tiempo de respuesta de una BDOG mediante el andlisis e
implementacién en cada consulta de BIW. Como ya lo hemos mencionado se busca satis-
facer este fin efectuando una implementacion de diferentes cargas de trabajo sobre Neo4;j
Browser. El propdésito de llevar a cabo este trabajo es proponer y validar estrategias de di-
sefo fisico que cumplan con el objetivo de los usuarios de reducir los tiempos de respuestas
a sus consultas en Neo4;.
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3.4.2. Objetivos especificos

Desde el punto anterior se pueden desprender los siguientes objetivos especificos que
buscan validar las estrategias propuestas en este trabajo.

= Evaluar las estrategias de disefio fisico propuesto con el fin de verificar que las estra-
tegias propuestas cumplan su proposito.

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

3.5. Metodologia

El procedimiento usado en este experimento es el Método Cientifico presentado por
J. Cueva [435]]. 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, afiadiendo la posibilidad de descargar los datos con los que se trabajan.
Otro principio que seguimos en esta investigacion es la probar que una hipétesis es veridica
o no mediante un respaldo de datos. El origen de este trabajo surge desde la investigacion
desarrollada por M. Jota y R. Parra [37], sin embargo, en la presente investigacion se reali-
zan diferentes modificaciones y estas son probadas sobre una version actualizada de Neo4;j
Browser. Debemos averiguar y analizar los nuevos trabajos relacionados con las guias di-
seflo que se hayan publicado en este periodo de tiempo. Luego tenemos que plantear el
problema a resolver con la especificacion de los alcances, limites y condiciones, teniendo
en cuenta la construccion de la hipétesis basada en que los tiempos de ejecucion en una
base de datos sin disefio fisico es mayor que los tiempos de ejecucion en una base de datos
con disefio fisico. Para esto tenemos que validar la hipétesis mediante pruebas estadisticas
que garanticen matemdticamente el cumplimiento del objetivo. El disefio que se establece
para esta investigacion es el diseflo experimental donde se definen variables a estudiar de
los resultados recordando que nuestras variables a examinar son el tiempo de ejecucion y
los Luego, se ejecutardn las pruebas experimentales sobre las diferentes cargas
de trabajo probando asi la escalabilidad de los estrategias propuestas. Al analizar los resul-
tados se debe comprobar la hipdtesis mediante la presentacion de las pruebas estadisticas
basadas en los resultados obtenidos exponiendo asi 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 Metodologia de Trabajo

3.6. Especificacion de requerimientos

3.6.1. Requerimientos funcionales
A continuacion, definiremos los requerimientos funcionales del proyecto.
= E1[SGBD|debe ser capaz de cargar y trabajar con los diferentes volimenes de datos.

» Clasificar estados de error ante la existencia de algin inconveniente de procesamiento
en las pruebas de experimentacion y la accion a ejecutar en caso de presentarse.

= Cada prueba de experimentacion debe ser registrada. En caso de existir diferentes
opciones en cuanto a estrategias, se debe efectuar una comparacién entre ellas.
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= Se debe tener registro del costo de almacenamiento al momento de implementar una
guia de disefio.

= [as pruebas de experimentacion 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 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 informacion
se encuentre correcta y completa en un En este caso es fundamental ya que
si no contamos con esto nos impide levantar conclusiones basados en las estadisticas
recopiladas.

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



Capitulo 4

Guias de diseno fisico

En este capitulo se presenta la definicion de las guias de disefio fisico indicando
sus ventajas y desventajas, y en qué casos es conveniente aplicar cada una de ellas. En
la segunda parte de este capitulo expondremos la implementacion sobre las consultas que
se mencionaron en la Seccién haciendo énfasis en el andlisis del plan de ejecucidn, el
codigo de la consulta y la implementacion de las estrategias. Cabe destacar que antes de
empezar debemos definir un concepto primordial para este capitulo que corresponde a la
equivalencia de resultados. Cuando hablamos de equivalencia de resultados nos referimos
a que los resultados de la consulta con disefio fisico deben ser iguales a los resultados de la
consulta sin disefio fisico ya que nosotros planteamos guias de disefio fisico que reduzcan
el tiempo de ejecucion 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 solucién debido a lo cual se
estudian opciones viables dada las limitaciones del servidor.

4.2. Guia de aplicacion de estrategias de diseno fisico

Es necesario hacer un exhaustivo anélisis de los planes de ejecucion obtenidos de las
consultas sin disefio fisico. Para esto explicaremos los patrones identificados que justifican
cada guia de disefio propuesta. Esta solucion se compone por tres guias de disefio fisico:
Reescritura de Consulta, Materializacién de Caminos y Creacién de Indices. La primera
guia de disefio se descompone en tres estrategias: Consulta Minima, Descomposicion de

37
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Consulta y Propiedades Limitadas. Se debe indicar que las estrategias Consulta Minima,
Materializacion de Caminos y Creacién de indice fueron expuestas por M. Jota y R. Pa-
rra [37]]. En este trabajo de investigacion se proponen las estrategias Descomposicion de
Consulta y Propiedades Limitadas. Por otro lado, la estrategia Materializacién de Caminos
fue expuesta por los autores antes mencionados, no obstante, se efectia una modificacion
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 cdmo 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 ejecucion sin diseio fisico.

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

a) Consulta Minima: Cuando se elabora una consulta se debe construir teniendo en
cuenta su eficiencia. Para esto, es necesario analizar las estadisticas de procesa-
miento para validar que no exista redundancia. La estrategia Consulta Minima
aborda lo antes mencionado. Esta estrategia tiene el objetivo de eliminar rutas
duplicadas, donde la unica diferencia que puede existir son los nombres de las
variables pero siempre y cuando los nodos tengan la misma etiqueta y relacion.
Para la implementacion de esta estrategia se requiere hacer un profundo andlisis
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 segtn sea
el caso, y asi tener la posibilidad de eliminar el camino duplicado manteniendo
la equivalencia en el cddigo. Al cumplir con lo anterior logramos que el mo-
tor de ejecucidn no deba recorrer caminos adicionales que deriven en un costo
agregado con respecto al tiempo de ejecucion y DB Hits.

b) Descomposicion de Consulta: Una consulta se inicia con un conjunto de datos
que van siendo modificado segun los requerimientos mediante condiciones que
nos entregan por resultado un subconjunto de datos. En base de datos una de las
buenas préacticas es trabajar con consultas lo mas simple y eficiente posible. No-
sotros planteamos la estrategia Descomposicion de Consulta, el modo de aplicar
es reubicar las operaciones de agregacion 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 asi sucesivamente. Lo anterior se
justifica siempre y cuando existan operaciones de agregacion o condiciones que
se puedan reubicar.

c¢) Propiedades Limitadas: Observando la documentaciéon de Neo4j y habiendo
realizado diferentes experimentos, nos pudimos dar cuenta que una de las ta-
reas mas costosas es es el acceso a las propiedades. [LDBC|[SNB| define en la
mayoria 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
nimero de datos mediante las sentencias ORDER BY y LIMIT. M. Hunger [47]
propone restringir en primera instancia el nimero de registro y después acceder
a las propiedades. Por lo que nosotros tomamos esa técnica, sin embargo, esto
s6lo es aplicado sobre las consultas que utilicen una operacién de agregacion
en una sentencia RETURN. Para esto proponemos reubicar las operaciones de
agregacion en una sentencia WITH previo a las sentencias ORDERY BY y LI-
MIT, dejando en ultima instancia la entrega de resultados mediante la sentencia
RETURN. Otra forma de ser aplicada esta estrategia es la remocion de variables
precalculadas y establecer el calculo directamente donde se requiere logrando
eliminar el costo generado por esa operacion.

2. Materializacién de Caminos: Las bases de datos relacionales poseen una estrategia
conocida por muchos profesionales llamada vista materializada, esta se define como
una vista comun, pero en lugar de almacenar la definicién de la vista, almacena el
resultado de la consulta [48]]. Por esta razon 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 M. Jota y R. Parra [37]] en su documento presentan
una alternativa denominada “Materializaciéon de Caminos” que definen su imple-
mentacion de la siguiente forma:

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

Segun lo comprendido de esta definicion la Materializacion de Caminos se explica
como la creacidn de relaciones entre dos nodos buscando establecer caminos direc-
tos hacia el nodo objetivo obteniendo una disminucién en los tiempos de ejecucion
y sobre todo en los DB Hits. Al estudiar lo que proponen ambos autores percibimos
que su implementacion es sobre todos los nodos que posean la relacion 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 solo a los tipos de nodos que se vean implicados en el punto critico de la
consulta sujeto a las condiciones que presente la consulta en la que se implementara
esta solucion.

La primera desventaja de aplicar esta estrategia corresponde a que Neo4j no la im-
plementa de manera que no existe una actualizacién automatica, en consecuencia,
debemos encargarnos de actualizar este camino materializado a medida que se ingre-
Sen NUevos registros.

La segunda desventaja corresponde a que la Materializacién 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 solucién seria 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 funciéon SKIP 50.
Con esto podemos dividir la tarea de materializar una relacion 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 situacion de que
el motor de ejecucion 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 ejecucion deba navegar por una mayor cantidad de caminos.

La cuarta desventaja es el costo de almacenamiento que tiene la aplicacion 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 implementacion estard sujeto exclusiva-
mente a la cantidad de relaciones que se deben materializar por consulta.

3. Creacion de indice: Los indices 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 tnica diferencia que en vez de apuntar hacia una columna
apuntamos hacia un tipo nodo y su propiedad. Cabe destacar ademds que al igual
que las bases de datos relacionales los indices poseen un costo de almacenamiento
que variara segun 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.



CAPITULO 4. GUIAS DE DISENO FISICO 41

4.3. Implementacion de estrategias de diseno fisico sobre
el Social Network Benchmark

Con el objetivo de analizar, disefiar € implementar una solucion para mostrar la im-
plementacion de cada guia de disefio y en consecuencias sus respectivas estrategias, se han
seleccionado un subconjunto de consultas que ya fueron presentadas en la Seccién Se
expone la implementacién del subconjunto de consultas restantes en el Anexo |A|con el
andlisis, disefio e implementacion en detalle.

4.3.1. Reescritura de consulta

La principal virtud de las es la interrelacion de sus datos, los cuales forman
caminos que el motor de ejecucion debe recorrer para obtener los datos requeridos. Con-
siderando lo anterior, se puede llegar a reducir los tiempos de ejecucion replanteando la
consulta, siempre y cuando se mantenga la equivalencia. Esta estrategia no posee costo de
almacenamiento al momento de ser implementada.

Consulta minima

En la consulta BI7 se implementa la estrategia Consulta minima. En la Figura
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 continuacién, se presentan los
operadores que se encuentran en el segmento del plan de ejecucion.

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 busqueda 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 personl

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

Al momento de revisar el cédigo de la consulta encontramos redundancia en dos
nodos Message cuya unica diferencia es el nombre de las variables, esto lo podemos
apreciar en la Figura Nuestra solucién es eliminar la segunda linea de cddigo y
reutilizar la variable messagel. 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 podria haber implementado la Ma-
terializacion de Caminos sobre el punto critico de la consulta, el cual corresponde a la
relacion 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 c6digo 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 cédigo para
primero limitar el nimero de registros y luego acceder a las diferentes propiedades y ope-
racion de agregacion. Una vez aplicada la tercera técnica de la primera guia de disefio se
puede visualizar el cédigo final en la Figura|4.3b

WITH
personl,
count(DISTINCT like) AS authorityScore

RETURN ORDER BY
personl.id, authorityScore DESC,
count(DISTINCT like) AS authorityScore personl.id ASC
ORDER BY LIMIT 100
authorityScore DESC, RETURN
personl.id ASC personl.id,
LIMIT 100 authorityScore
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

Finalmente, podemos observar en la Figurad.4el resultado de la implementacién y el
impacto que produjo estas dos estrategias en el plan de ejecucion. Alli sobresale el impacto
positivo de la eliminacion de la duplicidad de los caminos que se enmarca en el recuadro
azul y también la disminucién del costo de procesamiento del segundo recuadro rojo. La
combinacion de estas dos estrategias consigue reducir el tiempo de ejecucién y los[DB Hits
de la consulta sin disefio fisico en un 91,68 % y 92,73 %, respectivamente.
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P NodeByLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

P NodeByLabelScan
16.081 db hits

16,080 rows
» Filler » Filler
16.080 db hits 16.080 db hits
1row 1row
» Expand(All) » Expand(All)
4.647 db hits. 4,647 db hits

4.646 rows

4.646 rows
) Filler p Filter
4,646 db hits 4,646 db hits
4.241 rows 4.241 rows
» Expand(Al) P Expand(All)
8,482 db hits 8,482 db hits
4.241 rows 4241 rows
» Filler p Filter
4.241 db hits 4.241 db hits
4241 rows 4.241 rows

P NodeHashJoin

51,770 rows.

,—.
A
J

130,808 rows

» Expand(All)
58,866,808 db hits

58,782,602 rows.

P Filler
58,782,602 db hits

58,782,602 rows

» Expand(All)
108.680.600 db hifs

40,807,017 rows

» OpflionalExpand(All)
220,191 db hits

130,898 rows

» Filler
40,807,917 db hits

40,807,917 rows

40,948,155 rows

40,048,155 rows

P EagerAggregation

40,048,155 db hits

1,842 rows
» Top
100 rows
> ProduceResuts )
100 rows

Figura 4.1: Plan de Ejecucién Consulta BI7.
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MATCH (tag)<-[:HAS_TAG]-(messagel:Message)-[:HAS_CREATOR]->(personl:Person)
MATCH (tag)<-[:HAS_TAG]-(message2:Message)-[:HAS_CREATOR]->(personl)

Figura 4.2: Solucién Propuesta “Consulta Minima” Consulta BI7.

Descomposicion de consulta

En la Figura4.5|se puede observar el recuadro que resalta el operador Projection que
corresponde a uno de los puntos criticos de la consulta BI2. El gran causante de esto es el
requerimiento de la consulta que se concentra en sélo una sentencia MATCH. En razén de
esto existen dos soluciones la Materializacion de Caminos en la relacion HAS_CREATOR
y la Descomposicion de Consulta. Nosotros nos inclinamos por la segunda opcién ya que
para su aplicacion no posee un costo de almacenamiento.Adicionalmente, esta consulta no
es costosa en comparacion al resto. La segunda opcidn propone descomponer la estructura
de la consulta para sélo realizar las operaciones sobre los nodos y relaciones que se encuen-
tren vinculados mermando el nimero de registros que se deben trabajar. A continuacién, se
presenta un segmento del plan de ejecucion 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 efectian las operaciones de agregacion y sus
célculos respectivos.

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

En la Figura se encuentra el segmento original de la consulta BI2, nos podemos
dar cuenta que todas las condiciones se establecen en una sentencia WHERE. Segun 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.

MATCH
(country:Country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(person:Person)
<-[:HAS_CREATOR] - (message:Message)-[ :HAS_TAG]->(tag:Tag)

WHERE message.creationDate >= 20091231230000000
AND message.creationDate <= 20101107230000000
AND (country.name = ‘Ethiopia’ OR country.name = ‘Belarus')

Figura 4.6: Segmento Codigo Original Consulta BI2
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P NodeByLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

>

» Filter
16.080 db hits 10.523 rows
1row
» Expand(All) » Expand(All)
4,647 db hits 5,013,407 db hits
4.646 rows.

J

5,000,733 rows.
» Filler » Filter
4,646 db hits 5,006,733 db hits
4,241 rows
5,008,732 rows
» Expand(All)
0,325,608 db hits

» Expand(All)

8,482 db hits

4.241 rows

4.318.965 rows

» Filter

4.241 rows

4,318,985 rows

» OptionalExpand(Al)
17.580 db hits

» Optional

4.323,000 rows

10.523 rows.

4,323,000 rows

P EagerAggregation

1.842 rows

P Projection
1.842 db hits

1.842 rows

100 rows

100 rows

Figura 4.4: Plan de Ejecucién Solucion Propuesta Consulta BI7.
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P Expand(All)
59,042 db hits

58,877 rows
P Filter
176,631 db hits
8,283 rows

P Expand(All)

20,223 db hits

11,940 rows

» Filter
11,940 db hits

11,940 rows

P Projection
59,700 db hits

11,940 rows

9,631 rows

1row

Figura 4.5: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI2.

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

MATCH
(country:Country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(person:Person)
WHERE
country.name = ‘Ethiopia‘’ OR country.name = ‘Belarus’
MATCH
(person)<-[:HAS_CREATOR]-(message:Message)-[ :HAS_TAG]->(tag:Tag)
WHERE
message.creationDate >= 20091231230000000
AND message.creationDate <= 20101107230000000

Figura 4.7: Solucién Propuesta “Descomposicion de Consulta” Consulta BI2.
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Se presenta el segmento del plan de ejecucidn de la solucion propuesta en la Figura
alli se enmarca un recuadro donde indicamos los operadores que sufrieron modifica-
ciones. Una de esas modificaciones corresponde al operador Projection ya que sufrié una
baja quedando en 16.566 Lo anterior implica que los resultados del tiempo de
ejecucion y van a mejorar a medida que se vaya escalando la carga de trabajo.

P Expand(All)

59,042 db hits

58,877 rows

P Filter
126,037 db hits

8,283 rows

P Projection
16,566 db hits

8,283 rows

» Filter
8,283 db hits

8,283 rows

P Expand(All)

20,223 db hits

11,940 rows

P Filter

11,940 db hits

11,940 rows

P EagerAggregation

23,880 db hits

9,631 rows

1row

Figura 4.8: Segmento Plan de Ejecucion Solucién 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 optimizacién de una consulta y su uso
es altamente recomendado. El plan de ejecucion de la consulta BI21 expuesto en la Figura
nos muestra el punto critico destacado en el recuadro rojo. El punto critico 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 aplicacion de la estrategia Propiedades Limitadas. A conti-
nuacion, se especifican los operadores que presentan costo de procesamiento en el plan de
ejecucion.

1. Un operador scan que se encarga de la busqueda de los nodos dado un pais.

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, ademas de las dos variables mencionadas en el punto anterior.

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

120 rows

» NodeByLabelScan P Expand(All) » Filter
130 db hits 66,518 db hits
111 rows

33,259 rows
111 db hits 120 db hits 33,260 rows
Lrow 90 rows
» Projection » Apply
Lrow 33,260 rows
(> roumen )
33,260 rows 6 rows

w EagerAgar

P Expand(All)

zombieCreati endD
zombieCreationYear, country, 47 rows
messageCount, endDateYear

140,295 pagecache hits

61 pagecache misses
166 estimated rows

66,520 db hits

’ |
90 rows 6rows

47 rows

Figura 4.9: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI21.

El segmento de cédigo original que se encuentra en la figura evidencia la
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asignacion 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 ejecucion, por lo tanto, nosotros proponemos no asignarlo
a variables y utilizarlo directamente en las funciones de agregacién u operaciones ma-
temadticas que se estimen conveniente como se ve en la figura En consecuencia, al
aplicar esta recomendacion disminuiremos un buen margen de tiempo de ejecucion y

20130101000000000/10000000000000  AS endDateYear,
20130101000000000/100000000000%100 AS endDateMonth

zombie.creationDate/10000000000000 AS zombieCreationYear,
zombie.creationDate/100000000000%100 AS zombieCreationMonth,

WITH
country,
zombie,
12 * (endDateYear - zombieCreationYear )
+ (endDateMonth - zombieCreationMonth)
+ 1 AS months,
messageCount

(a) Segmento Cédigo Original Consulta BI21

WITH
country,
zombie,
12 * (20130101000000000,/10000000000008 - zombie.creationDate/10000000000000 )
+ (20130101000000000,/100000000000%100 - zombie.creationDate/100000000000%100)
+ 1 AS months,
messageCount

(b) Segmento Cédigo Optimizado Consulta BI21

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

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

Como ya se habia indicado previamente esta estrategia puede ser usada de forma
complementaria a cualquier otra. La estrategia con la que mdas se combiné es la Materia-
lizacién de Caminos en las consultas BI4, BI5, BIS, BI10, BI11, BI14, BI16, BI19, BI20,
BI23 y BI24. Asi mismo, complementamos la estrategia Consulta Minima en la consulta
BI7.

4.3.2. Materializacion de caminos

La Materializaciéon de Caminos se aplicé en la estrategia BI17 sobre los puntos
criticos identificados. En la Figura podemos ver un segmento del plan de ejecucion de
la consulta BI17 que se compone de los siguientes operadores:
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» Expand(All) ) Filter
130 db hits 66,518 db hits
120 rows

33,259 rows

o .
33,260 rows
90 rows
(b Argument )
33,260 rowis 6rows

¥ EagerAggregation » Expand(All)
country, messageCount

15,183 pagecache hits 47 rows

9,564 pagecache misses
166 estimated rows
0 db hits

90 rows

— - |
180 db hits 6 rows

90 rows 47 rows

Figura 4.11: Plan de Ejecucion Solucion Propuesta Consulta BI21.

f—

. Un operador scan que realiza la busqueda sobre la variable b para encontrar los nodos
que vivan en el pais asignado.

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

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

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

Los puntos criticos de la consulta se encuentran enmarcados en el plan de ejecucion.
Estos puntos criticos corresponden a la relacion KNOWS que conecta a los nodos a, b
y c. Hacemos esta distincion porque la consulta BI17 tiene un filtro inicial en el nodo
Country seleccionando unicamente los nodos que se hallen en el pais requerido. Esto
es fundamental puesto que aqui se aprecia la diferencia de lo propuesto por M. Jota y
R. Parra [37], en razén de que materializamos la relacion KNOWS exclusivamente por
encima de los nodos que cumplan con el requerimiento aminorando el conjunto de datos.
Como menciondbamos existen dos formas de implementar esta estrategia. La primera es
materializar una relacién completa en la base de datos independiente de la consulta lo que
nos permite reutilizar la relacion creada pero asociado a un gran costo de almacenamiento.
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'w Expand(into)
a, country, ¢

(c)-[ UNNAMED280:KNOWS]-(a)

65,687 pagecache hits
0 pagecache misses
325 estimated rows

358 rows

» NodeByLabelScan
a, country. b, ¢ 0,303 db hits
(3} UNNAMED254:KNOWSH(b)

0.802 rows

55,637 pagecache hits
0 pagecache misses
11,874 estimated rows

34,382 rows

» NodeHashJoin

24382 rows

112,528 db hits

8,878 rows

(b)-{ UNNAMED272:KNOWS]-(c)

428,475 pagecache hits

0 pagecache mizses
4 estimated rows

584 rows

Figura 4.12: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI17.

La segunda opcidn es la indicada en el parrafo anterior, cuya implementacién 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 ejecucién y la consulta podriamos haber aplicado la indexa-
cién en la propiedad name del pais requerido, sin embargo, no es conveniente ya que el
costo de la busqueda de esos nodos es infimo. De igual forma, tenemos los nodos Person
que al aplicar la indexacion 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 ejecucion. Habiendo fundamentado la decision de
inclinarnos por la segunda guia de disefio es necesario implementarla, esto se aprecia en la
figural4.13

MATCH
(a:Person)-[:KNOWS]->(b:Person)-[:IS_LOCATED_IN]->(:City)-[:IS_PART_OF]->(country:Country)

WHERE country.name = ‘Spain’

CREATE (a)-[:BI17_person]->(b);

Figura 4.13: Solucién Propuesta ‘“Materializacion de Caminos” Consulta BI17.

En la Figura existen dos recuadros enmarcados en el segmento del plan de
ejecucion resultante de la aplicacion la segunda guia de disefio. Alli se destacan los
considerables descensos en los del punto critico e incluso disminuir el nimero
de caminos de dos a uno. Adicionalmente, se decide reutilizar la relaciéon materializada
en los dos casos restantes consiguiendo de igual forma una reduccién en las acciones de
cada operador. Esto respalda una vez mas la segunda guia de disefio, 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 relacion materializada.

Finalmente, la segunda guia de disefio se aplic6 exclusivamente en las consultas BI17,
BI18, BI22 y BI25. De igual forma, la Materializaciéon de Caminos se puede combinar con
cualquiera de las alternativas de la primera guia de disefio como se hizo con las consultas
BI4, BIS, BI§, BI10, BI11, BI14, BI16, BI19, B120, BI23 y BI24.

4.3.3. Creacion de indice

La dltima estrategia aborda la consulta BI1 que cumple con los requisitos que funda-
mentan la decisién de su implementacién. La Figura [4.15| posee los siguientes operadores
que hace referencia a un segmento del plan de ejecucion 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 fotalMessageCo-
untlnt en un punto flotante y el segundo es para obtener el promedio, el nimero 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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v Expand(All)
a, country, ¢

(a){ UNNAMED202:8I17_person}-(c)

81,570 pagecache hits
0 pagecache misses
250 estimated rows

1.427 rows

1.427 db hits

1.427 rows

» Expand(All)
2,354 db hits

1,427 rows

1,427 db hits

1.427 rows

(3} UNNAMED254:8117_person}-(b)

81,570 pagecache hits
0 pagecache misses
1 estimated rows

14,011 rows

P Filter
32,745 db hits

627 rows

¥ Expand(into)

a, country. b, ¢

(o) UNNAMED278:8117_person}-(c)
81,570 pagecache hits

0 pagecache misses
0 estimated rows

242 rows

242 rows

Figura 4.14: Segmento Plan de Ejecucion Solucion Propuesta Consulta BI17.
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P NodeByLabelScan
3,055,775 db hits

3,055,774 rows

P Filler
3.055.774 db hits

1.002,136 rows

» EagerAggregation

1 row

1row

o

P NodeByLabelScan
3,055,775 db hits

3,055,774 rows

3,055,774 rows.

P Filter
5,314,015 db hits

823,051 rows

» Projection
823,051 db hits

823,051 rows

» EagerAggregation
4,603,108 db hits.

12 rows

Figura 4.15: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI1.

Esta estrategia fue aplicada sobre el identificador del nodo Message definido por
ya que la estructura de la consulta no permite la aplicacion de otra gufa de
disefio. Se analiz6 la idea de aplicar alguna de las estrategias de Reescritura de Consulta
pero en la consulta s6lo se trabajan funciones de operaciones de agregacion. En segunda
instancia, se investigd la posibilidad de implementar la estrategia de Materializacion de
Caminos, sin embargo, no existe alguna relacion en la cual aplicar dicha estrategia. Por
lo tanto, en la Figura podemos apreciar la consecuencia del uso de la tercera guia
de disefio donde no sélo redujo el costo de procesamiento en un tercio sino que también
eliminé ambos filtros. Producto de lo anterior se pudo cumplir con el objetivo logrando
ademads una disminucién de [DB Hits indirectamente.
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» NodelndexSeekByRange
1,082,138 db hits
1,092,136 rows
P EagerAggregation
1row
> Nodeinde:SeekByRange
1 row 1.092,138 db hits
1,002,136 rows
1,092,136 rows
» Filter
1.092,136 db hits
823,051 rows
823,051 rows

p EagerAggregation
4,603,108 db hits

12 rows

Figura 4.16: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI1.
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Capitulo 5

Estudio experimental

En este capitulo se presenta el plan de pruebas y su ejecuciéon. Esto contempla la
ejecucion de las consultas optimizadas con diferentes volumenes de datos con el fin de
estudiar el impacto de la optimizacion 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
biifer que aparece cuando existe una reescritura de espacios adyacentes en la memoria
[50]. EI segundo concepto corresponde timeout, este consiste en definir un tiempo limite
de ejecucion para cada consulta como también para cada estrategia implementada.

5.1. Configuracion 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 guias de disefio y sus respectivas estrategias.
De esta forma podemos aconsejar el uso de estas estrategias en diferentes volimenes de
datos. Para finalizar, esta seccién se divide en la metodologia que se usd, la definicién de
las cargas de trabajo y el ambiente experimental donde se desarroll6 la implantacion.

5.1.1. Metodologia

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
problematica del buffer overflow [S0] cogemos la opcion de memoria virtual asignandole

56
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un pardmetro 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 estd desarrollado
en un ambiente basado en Linux, por esta razén, montamos el sistema operativo Ubuntu
18.04 LTS con el tnico 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 asi que se haya cargado correctamente a la aplicacién. Finalmente, se procede
a efectuar las pruebas con las diferentes cargas de trabajo. Inicialmente deberemos
ejecutar la consulta respectiva con la memoria caché en frio, lo que quiere decir que se
ejecuta por primera vez puesto que el motor de ejecucidon nos genera un costo adicional
al producir el plan de ejecucion. Desde la segunda iteracion en adelante este costo ya
no se considera. Desde ahi, debemos capturar las estadisticas 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 decision
se justifica dado el nimero de consultas a correr y sus relativos tiempo de ejecucion,
considerando que algunas de ellas presentan un tiempo de ejecucién excesivamente mas
alto que el tiempo promedio. Esto ultimo producto de que la ejecucion de algunas consultas
exceden el dia de ejecucion con cargas de trabajo de 10 y 100 GB, sumandole ademas
sus respectivas iteraciones. Una vez registrados los tiempos de ejecucion y de
la consulta sin disefio fisico, llevaremos a cabo la aplicacion de la estrategia de disefio
capturando las estadisticas de almacenamiento previo y posterior para conseguir el costo
de almacenamiento de su implementacion. Cuando ya hayamos implementado nuestra
estrategia deberemos reiniciar la base de datos con el objetivo de limpiar la memoria
caché y asi 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 asi sucesivamente hasta terminar el registro de datos. Debemos indicar que
el tiempo limite definido es de 86,400,000 ms (24 horas) puesto que se utiliza el mismo
fundamento para definir el nimero de iteraciones. Ademads, se debe considerar que en el
peor de los casos el tiempo de ejecucidon 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-
triccion 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 Figura5.1]

Confguracion P re Ei oo
Ambiente Sistema c repg'a_l‘f'ol'; i je;ucn(l))n e
Operativo y SGBD arga de Trabajo ruebas

Figura 5.1: Esquema Metodologia 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
después contamos en la segunda columna el tamafo inicial de la base de datos en
Neo4j, seguidamente disponemos de la tercera columna que contiene los costos asociados
de implementar las estrategias de disefio fisico, por ultimo, en la cuarta columna se puede
apreciar el tamafio final de la base de datos.

Conjunto | Estado inicial (GB) | Implementacién Disefio Fisico (GB) | Total (GB)
1 GB 1.3 0.79 2.09
10 GB 13.09 9.82 2291
100 GB 130.66 4.7 135.36

Tabla 5.1: Espacio ocupado por la base de datos para cada tamafio 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 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 Al implementar las diferentes estrategias
de disefio fisico en la base de datos nos genera un costo de almacenamiento de 0.79
GB entregandonos un tamaiio 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 dimension a 13.09 GB. La implementacion de las estrategias
de disefio fisico nos originan un costo de almacenamiento de 9.82 GB dejando asi 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 entregédndonos es esta forma un total de 135.36 GB.

Llama la atencion el bajo costo de implementacion de estrategias de disefio fisico en
la carga de trabajo de 100 GB. Esto se explica ante la falta de 9 consultas que poseen el
mayor costo de implementacion, debido a que excedieron el limite de tiempo de ejecucion
cayendo en el antes mencionado timeout.

5.1.3. Ambiente experimental

El estudio experimental se desarroll en un servidor de la universidad que cuenta
con un procesador Intel(R) Core(TM) 17-8700 CPU que se compone por 6 procesadores
principales y 12 procesadores 16gicos, ademas 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
restriccién de memoria RAM se decide implementar memoria virtual asignandole 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 instalé Neo4j
Desktop 1.2.9 y a su vez se configuré 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. Alli se nos presentan tres variables de configuracion initial heap 'y
maximum heap size que corresponde a la pila de almacenamiento dinamico, por otro lado,
tenemos la variable pagecache que se usa para almacenar en caché los datos de Neo4j y
los indices nativos. Segun 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 restriccion
de memoria se asigna el valor antes mencionado a la tercera variable.



Capitulo 6

Analisis y comparacion de resultados

En este capitulo haremos un minucioso andlisis a los resultados obtenidos por cada
carga de trabajo para finalmente comparar los resultados obtenidos de los experimentos
descritos en el capitulo anterior. De igual forma, validaremos mediante pruebas estadisticas
la exactitud de las estrategias de disefo fisico planteadas en las cargas de trabajo de 1 GB,
10 GB y 100 GB. Cabe mencionar que en este capitulo nos encontramos con dos tipos de
gréficos: el primero expone los porcentajes de mejora, cuyo calculo se basa en la diferencia
relativa porcentual entre el valor sin disefio fisico y el valor con disefio fisico. Por otro
lado, el segundo grafico presenta la comparacion los valores sin disefio fisico y los valores
con disefio fisico en una escala logaritmica permitiéndonos visualizar de mejor forma los
resultados.

6.1. Impacto del diseio fisico 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 ejecucion. Esta gréfico estd compuesto en el eje de las abscisas
con la especificacion de las consultas que llevan por nombre el acrénimo [BI| acompafiado
del nimero de la consulta y en el eje de las ordenadas encontramos el porcentaje de mejora
en relacion al tiempo de ejecucion. 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 mds sobresalen son las consultas BI10, BI11, BI12, BI22 y BI25, todas estas
estdn sobre el 95 % de optimizacion. En contraste las consultas que presentan un menor
porcentaje de mejora son las consultas BI1, BI2, BI6, BI13 y BI24.

60
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Consultas
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Figura 6.1: Tiempo de ejecucion por consulta de una base de datos de 1 GB.

Consulta BI1 | BI2 | BI3 BI4 | BIS BI6 | BI7 | BI8 BI9 | BI10 | BI11 | BI12 | BII3
Tiempo Ejecucion (%) | 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 disefio fisico en el tiempo de ejecucion
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 Ejecucién (%) | 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 diseflo fisico en el tiempo de ejecucion
para las consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 1 GB.

En las Tablas y tenemos el detalle de los porcentajes de mejora sobre los
valores sin disefio fisico con respecto al tiempo de ejecucion. A partir de esto podemos
hacer un andlisis a cada consulta para entender su conducta y por ende los resultados obte-
nidos. Como menciondbamos anteriormente, las consultas que mds se destacan son BI10,
BI11, BI12, BI22 y BI25, estas 5 consultas implementan la estrategia de Materializacién
de Caminos con una salvedad, puesto que en la consulta BI10 y BI11 se complementa
la estrategia con otra perteneciente a la primera guia de disefio. Estas consultas poseen
una combinacién de estrategias entre la Materializacion de Caminos y la subtécnica de
Propiedades Limitadas. Asi mismo se evidenci6 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 mayoria con la combinacion 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 materializacion sobre una relacion que se vuelve a utilizar en dos oportunidades,
por lo tanto, con s6lo materializar un vinculo podemos reutilizar la nueva relacion creada
consiguiendo un porcentaje de mejora sobre valores sin disefio fisico de un 70,08 % y
81,86 %. En la consulta BI18 encontramos que la implementacion de la Materializacion
de Caminos nos permite eliminar condiciones las cuales acceden en su mayoria a las
propiedades del nodo Message. Este nodo corresponde a uno de los mas complejos de
manipular, sin embargo, tenemos la opciéon mediante esta estrategia de reducir el niimero
de relaciones de dos a tan s6lo una obteniendo un porcentaje de optimizacién de 94,68 %.
En la consulta BI19 encontramos la misma situacién 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
busqueda de los nodos Person y Message. Por ultimo, se exponen las consultas que no
entregaron un buen retorno haciendo exclusiva alusion a las consultas BI3, BIS, B16, BI13,
BI14 y BI24, el rango de mejora sobre valores sin disefio fisico de estas consultas fluctia
entre 26,23 % y 66,78 % teniendo una tendencia hacia el extremo inferior como se aprecia
en las Tablas y Se justifica la conducta dado que se aplica la Materializacion
de Caminos sobre la sentencia OPTIONAL MATCH, que cumple con el mismo objetivo
que la funcion MATCH con la gran diferencia que si no se encuentran coincidencias se
asignard el valor null. Es por esto que el conjunto de datos a encontrar es mucho mayor
que si se implementara inicamente encima de las sentencias MATCH. Lo anterior obliga
a que el motor de ejecucion deba buscar los nodos y propiedades restantes generando un
costo de ejecucion 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, afiadiendo que la combinacién con la segunda técnica de la primera
guia de disefno nos entrega un porcentaje adicional de mejora. Finalmente, en la consulta
BI9 tenemos una condicion que se basa en contar la cantidad de nodos Person y validar,
provocando un mayor costo de procesamiento para el motor de ejecucion, sin embargo,
mediante la implementacion 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 optimizacion
usando solo las estrategias de Reescritura de Consulta, estas son la Consulta Minima y la
de Propiedades Limitadas. Lo anterior se desprende del beneficio de reutilizar una variable,
incluso en esas dos lineas de c6digo 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 unicamente esta técnica en la cual se eliminan los campos calculos
que posteriormente son utilizados en variables por establecer el cdlculo directamente
donde se le requiera consiguiendo de esta forma un porcentaje de mejora sobre los valores
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sin disefno fisico de un 58,86 %. Finalmente, la consulta BI2 nos da como resultado un
porcentaje de optimizacion de 4,76 % siendo el menor. En esta consulta se implementa la
estrategia de Descomposicion de Consultas, debemos recordar que la primera estrategia
reduce el conjunto de datos disminuyendo el niimero de operaciones de agregacién que se
deben efectuar.

Por ultimo, en la consulta BI1 se aplica la conocida estrategia de indexacion sobre
el nodo Message y su propiedad creationDate con la finalidad de hacer un filtro sobre
la fecha de creacion de los mensajes. Al hacer uso de esta estrategia reducimos a un
tercio el costo de bisqueda de estos nodos y asi mismo la operacion de depurar los datos
obteniendo un porcentaje de 46,34 %.

Observando la Figura nos surge una pregunta ;Por qué en algunas consultas se
aprecia una mayor diferencia? Después de un profundo andlisis nos damos cuenta que
este factor estd sujeto a la estrategia que se utiliza. Esto quiere decir que vemos un mayor
beneficio en las estrategias que implementan la segunda guia de disefio, ya que al eliminar
nodos y relaciones en la consulta beneficia al motor de ejecucion puesto que debe efectuar
menos operaciones para encontrar el resultado. Una excepcion a lo antes indicado es la
consulta BI7 que utiliza la estrategia Consulta Minima donde al reutilizar una variable nos
permite eliminar una linea de cédigo completa lo que produce el mismo efecto mencionado
previamente justificando los resultados de esa consulta. Salvo el caso anterior, la primera
y tercera guia de disefio no debieran presentar resultados con una gran diferencia debido
a que la tercera guia de disefio propone establecer una copia de datos con el fin de hacer
mas eficiente la busqueda lo que significa que los operadores reducen considerablemente
el alto costo de que presentaban en el plan de ejecucion inicial. Con respecto a
la optimizacion de primera guia de disefio siempre dependerd con la cantidad de registros
con los que se trabaje, sin embargo, en la mayoria de las consultas entregadas por
[SNB se trabaja con un bajo nimero de registros.

Una vez analizados los resultados es necesario validar estadisticamente que los tiem-
pos de ejecucion sobre nuestra base de datos con disefio fisico representen una mejora
con respecto a los tiempos de ejecucion pertenecientes a la base de datos que no posee
las estrategias de disefio fisico. En primera instancia debemos ratificar que ambos tiempos
de ejecucion siguen una distribucion normal, por lo tanto, llevaremos a cabo la prueba de
Shapiro-Wilk [51]. Ambos autores consideran que la muestra sigue una distribucién normal
cuando se cumple que el p-valor sea superior a 0.05. Segtn los resultados de la aplicacion
de esta prueba que se encuentran en la Tabla se puede concluir que segin las mues-
tras hay resultados en los que no se puede validar la conjetura de una distribucién normal
debido a valores inferiores 0.05.
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Figura 6.2: Tiempo de ejecucion en escala logaritmica por cada consulta de una base de

datos de 1 GB.

Consulta | p-valor (original) | p-valor (diseno fisico)
BI1 0.218 0.6483
BI2 3.78x10° 1.25x10~°
BI3 0.5586 4.58x10~°
B4 1.87x10~* 4.47x10~*
BI5 0.7952 5.13x10°°
BI6 2.85x10~ " 9.92x103
BI7 0.03439 0.09587
BI8 2.36x10~° 0.01625
BI9 0.09111 4.49.x10~"

BI10 0.6551 0.07871

BIl1 0.05071 9.62x10~°
BI12 0.0971 4.63x10~*
BI13 6.80x10—* 1.92x10~*
BI14 0.09982 1.77x107°
BI15 6.36x10~° 4.05x10~°
BI16 0.00143 0.02321

BI17 2.14x10—* 1.06x107°
BI18 0.5242 3.33x10*
BI19 0.01486 0.01307
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Consulta | p-valor (original) | p-valor (diseio fisico)
BI20 0.9565 0.3918
BI21 0.1157 4.55x107°
BI22 1.61x10~° 0.04222
BI23 3.96x10~’ 2.85x10*
BI24 3.21x10~* 3.20x10*
BI25 0.5799 2.72x10~1

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

Producto de tener resultados que no nos permiten verificar la hipdtesis de una
distribucién normal nos vemos en la necesidad de realizar otra prueba que no requiera esta
condicién. La prueba Wilcoxon signed-rank paired [52]] no requiere esa condicién puesto
que es una prueba no paramétrica que permite comparar los promedios de los tiempos de
ejecucion de todas las consultas correspondientes a la base de datos sin disefio fisico (y)
y la base de datos con disefio fisico (y1). El supuesto que se desea probar es iy > pg.
Luego de haber aplicado esta prueba se obtiene un p-valor de 5,96x10~® con un nivel de
significancia de 0.05, lo que nos permite aseverar que jiy > fi1.

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

De la misma forma en que se exponen los resultados segin el porcentaje de mejora
en el tiempo de ejecucién se hace para los resultados de La Figura se
compone en el eje de las abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre
el acrénimo acompafiado del nimero de la consulta. Por otro lado, en el eje de las
ordenadas encontramos el porcentaje de mejora con referencia al En la figura[6.3]
podemos percibir que todas las consultas consiguieron un buen registro lo que pasaremos
a analizar a continuacion.

En las Tablas [6.4] y [6.5] se pueden ver los porcentajes de mejora en los [DB Hits| ahi
se destaca el porcentaje de la consulta BI6 con un 37,58 %, se fundamenta producto de

una gran cantidad de operaciones de agregacion incluyendo una férmula que multiplica
cada operacion de agregacion para finalmente sumarlas. Esto dltimo también se aprecia
en las consultas BI2, BI9, BI13 y BI21, destacando las consultas BI13 y BI21 con un
gran nimero de operaciones de agregacion y operaciones aritméticas generando un mayor
costo de procesamiento. De igual forma, se comporta la consulta BI2 que implementa la
estrategia de Descomposicion 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
disefio fisico de un 78,91 % esto se explica dado que las estrategias de disefio fisico que
fueron aplicadas logran eliminar operaciones de agregacion, operaciones aritméticas y
condiciones reduciendo considerablemente las acciones que debe efectuar el motor de
ejecucion. Adicionalmente, destacan las consultas BI10 y BI25 por su gran porcentaje
de mejora sobre los valores sin disefio fisico correspondientes a 99,58 % y 99,82 %,
respectivamente. En la primera consulta se aplica la estrategia de Materializacién de
Caminos sobre una funcién 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 ejecucion para obtener los saltos de distancia pertenecientes a cada nodo.
Asi mismo, en la consulta BI25 se aplica esta estrategia encima de cuatro operadores
Joins consiguiendo establecer una relacion directa entre ambos extremos de esas consultas
logrando eliminar los operadores Joins y de esta forma disminuir esas dos consultas a tan
s6lo una.
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Figura 6.3: DB Hits por cada consulta en una base de datos de 1 GB.
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Consulta BIl | BI2 | BI3 | BI4 | BIS | BI6 | BI7 | BI8 | BI9 | BI10 | BIl1 | BI12 | BII3
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 disefio fisico en los DB Hits para las
consultas BI1 - BI13 de una base de datos de 1 GB.
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Consulta BI14 | BI15 | BIl6 | 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 disefio fisico en los DB Hits para las
consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 1 GB.

Podemos desprender de la Figura que no existe una diferencia notoria entre las
consultas que su punto critico se encuentra en una relaciéon o nodo y las consultas cuyo
punto critico se ubica en las operaciones de agregacion y operaciones aritméticas. Desde ese
punto de vista se fundamenta, ya que ambas tienen un punto en comuin que corresponde al
acceso a las propiedades tanto de los nodos como las relaciones. Sin embargo, la diferencia
de la segunda guia de disefio es la eliminacion del acceso a las propiedades producto de
establecer relaciones directas entre los nodos, no asi las otras guias de disefio que establecen
una consulta eficiente pero manteniendo el acceso a las propiedades. También se aprecia
una tendencia que al disminuir el nimero de se reduce el tiempo de ejecucion, no
obstante, debemos verificar que esto se replique en las cargas de trabajo restante.
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Figura 6.4: DB Hits en escala logaritmica por cada consulta de una base de datos de 1 GB.

19,60
20,08
20,19

16,81
15,89
16,98
16,17
15,21

e 14,13

14,59
14,78
14,92

13,23

J ] 12,42
11,11
e 12,01

12,53
12,49

12,07

-]

[}

| 2, 12
I 11,65
12,70
I 11,28
I 15,27
L 14,67
1137
12,72
12,62
0 18,01
| 1 5,23
_ 14,43
I 1 2,03
I 1,52
16,98
11,96
T 8 40
I 15,80
0 15,24
N 16,91
I 10,60

[ sin Disefio Fisico
1 Con Disefio Fisico

6.2. Impacto del diseiio fisico para una base de datos de
10 GB

En la Figura podemos apreciar los resultados de los experimentos con respecto
al tiempo de ejecucion 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
acrénimo [BIj acompafiado del nimero de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordena-
das encontramos el porcentaje de mejora con referencia al tiempo de ejecucion. Analizando
la Figura [6.5nos podemos dar cuenta en primera instancia que las consultas que més des-
tacan son las BI10, BI12, BI22, BI23 y BI25, siendo nuevamente esta tltima la que cuenta
con el porcentaje de mejora més alto. En cambio, las consultas en las que se aprecia un
menor porcentaje de optimizacion son BIl, BI2, BI6, B113 y BI24, aunque nos podemos
dar cuenta que con la excepcion de estas 4 consultas el resto se encuentra por sobre el 40 %
de mejora sobre valores sin disefio fisico.
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Figura 6.5: Tiempo de ejecucién por cada consulta de una base de datos de 10 GB.

Consulta BIl BI2 | BI3 BI4 | BI5S BI6 | BI7 | BI8 BI9 | BI1O | BIll | BI12 | BI13
Tiempo Ejecucién (%) | 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 disefio fisico en el tiempo de ejecucion
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 Ejecucién (%) | 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 disefio fisico en el tiempo de ejecucion
para las consultas BI14 - BI25 de una base de datos de 10 GB.
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En las Tablas y podemos ver con mayor detalle los diferentes porcentajes de
mejora sobre los registros sin disefio fisico de cada consulta. En primer lugar analizaremos
las consultas que usan exclusivamente la estrategia Materializacién de Caminos y también
la combinacién con la técnica Propiedades Limitadas. Alli 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 s6lo 1 % con excepcion de la consulta BI23 que
incrementd su porcentaje de mejora sobre los valores sin disefio fisico en un 5,38 %. De
igual forma debemos destacar el aumento de las estadisticas de las consultas BI4, BIS,
BI8, BI9, BI14, BI16, BI17 y BI19. En estas consultas existen variados porcentajes que se
distinguen como lo son las consultas BI4, BIS, BI8 y BI14. Esto debido a que consiguen un
incremento sobre los valores sin disefio fisico 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 disefio fisico de un 11,97 %, en
cambio la consulta BI16 arroja un incremento sobre el registro sin disefio fisico de un
0,68 %. Sin embargo, debemos recordar que esta ultima consulta es una de las que posee
un mayor porcentaje de mejora en el tiempo de ejecucion en la carga de trabajo anterior.
Igualmente, las consultas BI3, BI11, BI18 y BI20 presentan un pequeiia disminucién en
sus porcentajes, pero tenemos que hacer hincapié en que esta diferencia es minima puesto
que corresponden a un 2,25 %, 0,43 %, 1,19 % y 1,5 %, manteniendo sus porcentajes de
optimizacion por sobre un 73,55 % con excepcion de la consulta BI3 que se encuentra en
un 46,39 % sobre el resultado sin disefo fisico. Para finalizar tenemos las consultas que
exhibieron menor porcentaje de optimizacion, 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
139% y 12,08 %, respectivamente. La justificacion para este comportamiento es que
ambas consultas tienen un gran nimero de operaciones de agregacion 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
desempefio manteniendo o incluso incrementando sus porcentajes de mejora. La primera
consulta que abordaremos trabaja con la estrategia Consulta Minima, 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 ultimo, tenemos la consulta
BI21 que obtuvo una pequefia disminucién en su porcentaje alcanzando una diferencia de
un 1,21 % dejandonos asi un valor referencial de 57,65 %.

Finalmente, la consulta BI1 que trabaja con la estrategia de indexacion arrojé
un resultado ligeramente negativo dado que disminuyd su porcentaje de mejora en un
2,81 %, de todas formas no es un valor significativo debido a que obtuvo un porcentaje de
optimizacién 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 guia de disefio tendrdn un mayor
impacto debido a que se eliminan tareas que debe hacer el motor de ejecucion. En referen-
cia a los datos estadisticos se apoya la idea que las variaciones que sufrieron los resultados
en comparacion a la carga de trabajo previa son minimos. Esto nos permite mantener en
pie las estrategias de disefio fisico planteadas en este trabajo.
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Figura 6.6: Tiempo de ejecucion en escala logaritmica por cada consulta de una base de
datos de 10 GB.
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Segun lo analizado en la Seccion se infiere que la muestra de datos de la actual
carga de trabajo no posee una distribucion normal a partir de las pruebas estadisticas de
Shapiro-Wilk. Sin poder comprobar que los tiempos de ejecuciéon de la muestra de la base
de datos con diseno fisico son menor que la muestra de tiempos de ejecucion de la base
de datos sin disefio fisico, se procedié a ejecutar el test de Wilcoxon signed-rank paired.
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La prueba permite comparar si el promedio de los tiempos de ejecucion de las consultas
sobre la base de datos sin disefio fisico py son menor que el promedio de los tiempos de
ejecucion de las consulta sobre la base de datos con disefio fisico j;. Los resultados de
esta prueba no entregan un p-valor de 5,96x1078, con este nimero se puede afirmar con
un nivel de significancia de 0.05, que o > 1. En definitiva en visto de los resultados
conseguimos probar que en base a pruebas estadisticas los tiempos de ejecucion obtenidos
al ejecutar las consultas sobre la base de datos sin disefio fisico son notablemente mayores
en comparacion a los tiempos de ejecucion conseguidos al efectuar las consultas sobre una
base de datos con disefio fisico en un conjunto de datos de 10 GB.

Una vez analizados los porcentajes de mejora en los tiempos de ejecucion debemos
analizar los resultados obtenidos en los La Figura se compone en el eje
de las abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrénimo
acompafiado del numero de la consulta. En el eje de las ordenadas encontramos
el porcentaje de mejora con referencia al A simple vista en la Figura [6.7
observamos que existe un alza en los porcentajes de las consultas BI11, BI12, BI1S,
BI23 y BI25. En cambio, tan s6lo 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 tltimo punto que si bien el reducir el valor de no
significa una disminucién de los tiempos de ejecucion. Adicionalmente, no se aprecian
las estadisticas de las consultas BI7, BI10, BI19 y BI22, esto ocurre en vista a que se
manifiesta un concepto que indicamos previamente en el capitulo |5} este corresponde
a buffer overflow. Este se presenta en un recuadro en cada plan de ejecucién 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 excepcion de la consultas ya antes mencionadas se observa en las tablas|6.8|y
que las nuevas consultas que poseen un mayor porcentaje de mejora son BI11, BI12,
BI18, BI23 y BI25, todas estas estdn por sobre un 93,28 %. En cambio la consulta BI2
sufrié un pequeno descenso de 0,34 % que no genera ningun inconveniente dado que el
tiempo de ejecucion subié mas de un 8 %. De distinta forma se comport6 la consulta BI21
que obtuvo un pequefio crecimiento de un 0,1 % de mejora. Por otro lado, tenemos la
consulta BI1 que al igual que la consulta anterior demuestra una pequefia 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 | BIl1 | BI12 | BII3
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 disefio fisico 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 disefo fisico 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 Materializacion de
Caminos, el primero se conforma por un total de 11 consultas que obtienen un porcentaje
de mejora sobre los valores sin disefio fisico entre un 0,05 % y 16,92 %. Esto se puede
explicar en razén de que 6 de las 11 consultas poseen la estrategia de Propiedades Limita-
das, esto significa que se consigue reubicar las operaciones de agregacion posicionadas en
la sentencia WITH o la eliminacién de variables intermedias que almacenan el resultado
de un cdlculo previo. Lo que se evidencia en la consulta BI6 que tiene un porcentaje de
optimizacion de un 16,92 % y se fundamenta exclusivamente con el aplazamiento de la
manipulacion de las propiedades en razén de que apoya la mejora que aporta la técnica de
Materializacion de Caminos. En cambio el segundo grupo posee 7 consultas que presentan
una pequeiia caida en el porcentaje de mejora sobre los registros sin disefio fisico entre
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un 0,45 % y 2,94 %, esta pequeiia caida 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 ejecucion cuando se efectda la
bisqueda de informacién puesto que al incrementar el volumen de datos existe una mayor
cantidad de valores que se establecen como null, esto denota que segun la definicién de la
sentencia OPTIONAL MATCH debe capturar estos registros incrementando su labor y en
consecuencia reduciendo el porcentaje de optimizacion. Asi mismo, el tener condiciones
propias de la funcion WHERE genera un impacto negativo considerando que se acceden
a las propiedades de los nodos, sabemos que esta operacion es una de las mds costosas
dentro Neo4j por lo que es otra causa del decrecimiento de estos porcentajes de mejora.

En la Figura 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 agregacion, ope-
raciones aritméticas y el acceso a las propiedades en areas del c6digo que no se pudieron
abordar con las estrategias de disefio fisico. Esto ultimo es debido a que las estrategias se
implementan en su mayoria en el punto critico identificado en cada consulta. Finalmente,
se mantiene la tendencia donde el valor sin disefio fisico es mayor que el valor con disefio
fisico lo que sostiene nuestra tesis de la relacidn entre el tiempo de ejecucion y los
con excepcion de las consultas antes indicadas.
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Figura 6.8: DB Hits en escala logaritmica por cada consulta de una base de datos de 10 GB.
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6.3. Impacto del diseiio fisico para una base de datos de
100 GB

La carga de trabajo de 100 GB es nuestra dltima prueba, cuyos resultados se en-
cuentran en la Figura Debemos recordar que para experimentaciéon se definieron 5
iteraciones para la captura de datos. La Figura se compone en el eje de las abscisas
por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrénimo |[BIlacompanado del
nimero de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordenadas encontramos el porcen-
taje de mejora con referencia al tiempo de ejecucion. A primera vista nos damos cuenta
que existe un menor nimero de consultas, esto es producto de que se presentaron algunos
timeout al momento de capturar las estadisticas. Las consultas que cruzaron el limite de
tiempo definido en la Seccién [5.1.1| son BI1, BI3, BI7, BI10, BI12, BI19, BI20, BI22 y
BI24. En la figura podemos ver que las consultas que mds destacan son las consultas
BI11, BI16, BI18, BI23 y BI25. Estas consultas revelan un margen de mejora sobre los va-
lores sin disefio fisico 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 més bajo con un 33,54 %.
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Figura 6.9: Tiempo de ejecucion por cada consulta de una base de datos de 100 GB.
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Consulta BI2 | BI4 | BIS BI6 | BI8 BI9 | BIll | BI13
Tiempo Ejecucion (%) | 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 disefio fisico en el tiempo de ejecucion
para las consulta BI2 - BI13 de una base de datos de 100 GB.

Consulta BI14 | BI15 | BIl6 | BI17 | BI18 | BI21 | BI23 | BI25
Tiempo Ejecucion (%) | 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 disefio fisico en el tiempo de ejecucion
para las consulta BI14 - BI25 de una base de datos de 100 GB.

En las Tablas y vemos el detalle de los porcentajes de mejora sobre los
registros sin disefio fisico expuestos en la Figura En primera instancia, las consultas
que solo utilizan la estrategia de Materializacion de Caminos son BI6, BI9, BI17, BI13,
BI15, BI18 y BI25. De las dltimas dos consultas vemos que se mantienen cercano o
incluso superando los porcentajes de mejora sobre valores sin disefio fisico 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 disefio fisico 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 mas costosas, sumandole
que no existe una limitacion de los registros a procesar mediante la sentencia LIMIT.
Igualmente, como indicdbamos 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 ejecucion deba rastrear
la diferencia de registros con respecto a los ya materializados. Las consultas que presentan
una combinacion con alguna de las estrategias de Reescritura de Consulta son Bl4, BIS,
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 disefio fisico 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 provocandonos una disminucion en el porcentaje de mejora para esta carga de
trabajo porque debe recorrer una mayor cantidad de registros en comparacion a la primera
sentencia MATCH en el que si se materializé su punto critico. Esta decision fue tomada
ante las condiciones de experimentacion con las que se trabajaron, sin embargo, en el
caso de que no se encuentre en esta situacion se puede implementar mas de una vez. Por
otro lado, en la segunda consulta tenemos la situacion en que no se incorporaron todas las
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condiciones de la funcion WHERE ya que no eran parte de la relacion que se materializo
provocando de esta manera el acceso a las propiedades. Es por este motivo que al aumentar
el conjunto de datos provocé una disminucién 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 desempeio
sobre todo la primera de estas logrando ascender un 63,23 % con respecto a su porcentaje
de mejora sobre el registro sin disefo fisico de la carga de trabajo de 10 GB quedando
de esta forma en un 76,26 %. La consulta BI21 consiguié 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 codigo original y modificar la posicion de las operaciones de agregacion.

Finalmente, la estrategia de Creacién de Indices no pudo ser probada ya que traspasé
el limite de tiempo cayendo en el estado de timeout. De todas formas este proceder se
puede justificar por la numerosa cantidad de operaciones de agregacidén y operaciones
aritméticas que se encuentran en dicha consulta. Asi mismo, tampoco esta la posibilidad de
limitar los registros mediante la sentencia LIMIT por lo que también podria ser considera
una razon que explique esta conducta.

En comparacién a la carga de trabajo anterior existen diferentes conductas en las
consultas que se visualizan en la Figura Las mayoria de las consultas lograron un
significativo aumento en la diferencia de los tiempos de ejecucion sin disefio y con disefio
fisico, 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 es debido a
que se encuentran en la condicion de buffer overflow o timeout.
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Figura 6.10: Tiempo de ejecucion en escala logaritmica por cada consulta de una base de
datos de 100 GB.

Segtn lo analizado en la Seccién se infiere que la muestra de datos de la actual
carga de trabajo no posee una distribuciéon normal a partir de las pruebas estadisticas de
Shapiro-Wilk. Sin poder comprobar que los tiempos de ejecucion de la muestra de la base
de datos con diseno fisico son menor que la muestra de tiempos de ejecucion de la base
de datos sin disefio fisico, se procedid a ejecutar el test de Wilcoxon signed-rank paired.
La prueba permite comparar si el promedio de los tiempos de ejecuciéon de las consultas
sobre la base de datos sin disefio fisico j son menor que el promedio de los tiempos de
ejecucion de las consulta sobre la base de datos con disefio fisico p;. Los resultados de
esta prueba no entregan un p-valor de 3,052x107°, con este nimero podemos afirmar con
un nivel de significancia de 0.05, que po > p1. En definitiva en vista de los resultados
podemos afirmar que en base a pruebas estadisticas los tiempos de ejecucion obtenidos al
ejecutar las consultas sobre la base de datos sin disefio fisico son notablemente mayores
en comparacion a los tiempos de ejecucion conseguidos al efectuar las consultas sobre una
base de datos con disefio fisico en un conjunto de datos de 100 GB.

Habiendo analizado la primera métrica de evaluacién consideraremos los resultados
de obtenidos con respecto a los La Figura se compone en el eje de las
abscisas por las consultas puestas a prueba que llevan por nombre el acrénimo [BI| acom-
painado del ndmero de la consulta. Por otro lado, en el eje de las ordenadas encontramos
el porcentaje de mejora con referencia al 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 ejecucion. La unica diferencia es que en la Figura exhibe una consulta
menos. Nos referimos a la consulta BI17 la que presenta un buffer overflow en su punto
critico correspondiente a la relacion 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 Materializacion 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 aqui cuando nos damos cuenta que si bien se podria inferir que existe una relacion entre
los y el tiempo de ejecucion, no es del todo cierto, puesto que las consulta BI2 y
BI21 demuestran un elevado ascenso en sus porcentajes de mejora en relacion a su tiempo
de ejecuciodn, sin embargo, no es proporcional s sus porcentajes de mejora en los

Hemos hablado del rendimiento de las consultas que implementan la estrategia
de Materializacién de Caminos con su combinacién antes mencionada que presentan
los porcentajes mas altos de mejora. Desde ahi debemos retomar las consultas BI4,
BIS, BIS, BI14 y BI16. Estas consultas trabajan con la combinacién de las estrategias
Materializacion 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, suméandole ademds
que esta consulta cuenta con una alta cantidad de operaciones aritméticas aplicadas
sobre operaciones de agregacion que aumentan el costo de procesamiento del motor de
ejecucion, 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 | BIS | BI6 | BI8 | BI9 | BIll | BII3
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 disefio fisico en los DB Hits para las
consultas BI2 - BI13 de una base de datos de 100 GB.

Consulta BI14 | BI15 | BI16 | BII8 | 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 disefio fisico 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 busqueda las diferentes operaciones de manipulacién de datos, no obstante,
podemos ver que de todas formas con s6lo descomponer la consulta y a su vez reubicar las
operaciones de agregacion o establecer directamente el cdlculo de una variable se obtiene
un porcentaje de mejora de un 19,48 % y 39,83 % sobre los registros sin disefio fisico.

En la Figura 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 relacion entre el tiempo de ejecucion y los Sin, embargo, como no
se puede aseverar tampoco se puede desechar esta relacion, por lo tanto, s6lo nos queda
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indicar que podria existir tal relacion pero no se afirmar esa hip6tesis. 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.
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Figura 6.12: DB Hits en escala logaritmica por cada consulta de una base de datos de 100
GB.

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

En esta seccién comparemos los resultados de cada carga de trabajo por consulta
para darnos asi una mirada abstracta de la actuacion de las estrategias implementadas para
cada métrica de evaluacion. En primer lugar abordaremos la comparacion de resultados del
tiempo de ejecucion para después analizar los resultados conseguidos para los

En la Figura observamos los resultados de todas las cargas de trabajo agrupados
por consulta. Debemos puntualizar que los campos que se encuentran sin informacién 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 enfocdndonos
en las consultas que presentan todas sus estadisticas. Las consultas BI6, BI13, BI18 y BI25
trabajan tnicamente con la técnica Materializacién de Caminos, en cambio, las consultas
BIl1, 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 solo 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, BIS, BI6, BI8, BI13 y BI21. De este grupo sorprende la
primera consulta que implementa la técnica Descomposicion de Consulta, puesto que habia
exhibido bajos porcentajes de mejora en sus resultados de 1 GB y 10 GB, sin embargo, es
la que revela una mayor variacion 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 combinacion de las técnicas de Materializacion de Caminos y Propiedades Limitadas
que consiguen un alza promedio de 30 puntos. El otro patron 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 Creacion de
Indices. Esta consulta presenta el mayor descenso de porcentajes de mejora dentro de este
grupo, no obstante, es de tan s6lo un 2,81 %. Finalmente, analizaremos el ultimo grupo que
corresponde a las consultas que presentaron un descenso en sus estadisticas, 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 seccion[3.3|indicamos que ante las limitaciones existentes en memoria
principal debimos configurar la memoria virtual. Lo anterior explica el desempefio 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 ejecucion.

La Figura[6.14]tiene por objetivo exhibir el comportamiento en relacién al tiempo de
ejecucion de las consultas que fueron seleccionadas para representar a cada estrategia en
el capitulo 4] Hay que recordar que las consultas que trabajan con las estrategias que se
definen en la Figura son la BI7, BI2, BI21, BI17 y BII, respectivamente. Al analizar
las técnicas de la primera guia de disefio vemos que las tres cumplen con el fin de disminuir
el tiempo de ejecucion exceptuando los 100 GB de la primera estrategia por timeout. La
consulta que tuvo un desempeiio efectivo y estable es la estrategia de Propiedades Limita-
das, no obstante, también se debe mencionar la significativa reduccion en la ultima carga
de trabajo de la técnica de Descomposicion de Consulta. La segunda guia de disefio pre-
senta resultados estables con una clara tendencia a la reduccion de los tiempos de ejecucion
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Figura 6.13: Comparacién de porcentajes de mejora del tiempo de ejecucion por carga de
trabajo para cada consulta.
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a medida que crece el volumen de datos. Aunque, se visualiza que en la dltima carga de
trabajo se redujo su diferencia entre los tiempos de ejecucion sin disefio fisico y con disefio
fisico. Finalmente, la tercera guia de disefio demostr6 el mismo inconveniente que la estra-
tegia de Consulta Minima en la carga de trabajo de 100 GB, no obstante, se evidencia una
reduccion estable en ambas cargas de trabajo restante.
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Figura 6.14: Comparacion de tiempo de ejecucion en escala logaritmica por carga de trabajo
para cada estrategia.

En la Figura|6.15|podemos observar los porcentajes de mejora sobre los registros sin
disefio fisico de los por consulta para cada carga de trabajo. En primer lugar nos
damos cuenta que existen ain 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 mayoria de las consultas
evidencian una estabilidad ain 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 excepcion
de la consulta BI15. Allf se destacan las consultas BIS y BI9 con un alza de 25 % y 20 %
aproximadamente. En cambio, la consulta BI15 es la unica 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 originé una
mayor complejidad al momento de manipular los datos y hacer los respectivos célculos.
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Por ultimo, queremos destacar la consulta BI2 que en las primeras dos cargas de trabajo
mantuvo un promedio de 3,72 %, no obstante, exhibi6 un gran incremento en el conjunto de
datos de 100 GB consiguiendo llegar al 19,48 % aumentando casi 16 puntos porcentuales.
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Figura 6.15: Comparacién de porcentajes de mejora sobre valores sin disefio fisico de los
DB Hits por carga de trabajo para cada consulta.
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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 ejecucion como también los De igual forma, podemos suponer que
ante una reduccion de los disminuiré el tiempo de ejecucion, sin embargo, no
existe una relacion directa en cuanto a las cantidades. Finalmente, cabe mencionar que
si en el ambiente de desarrollo se cuenta con las condiciones Optimas estas estrategias
pueden incluso demostrar un mejor desempefio especialmente las consultas que trabajen
con operaciones de agregacion y operaciones aritméticas.

En la Figura se evalua con la métrica de tiempo de ejecucién cada estrategia
exhibida en el capitulo 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 guia de disefio
genero buffer overflow para la carga de trabajo de 100 GB en la consulta sin disefio fisico.
La primera guia de disefio demuestra tener una estabilidad en la disminucion de los
sin embargo, llaman la atencion la estrecha diferencia que se observa en la estrategia
Descomposicion de Consulta en combinacion 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 ejecucion de esta estrategia. La segunda guia de disefio nos muestra una reduccion
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 ejecucion sin disefo fisico y con disefio
fisico, pero no se pudo estudiar desde los este comportamiento por las razones
antes mencionadas. Finalmente, la tercera guia de disefo evidencia una diferencia cercana
a un punto para las dos primeras cargas de trabajo, recordando ademés que la ultima carga
de trabajo presento timeout.
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Figura 6.16: Comparacién de DB Hits en escala logaritmica 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 implementacion de las guias de disefio en cada consulta. Esta
informacion la podemos observar en la Tabla donde no se visualizan las consultas
BI2, BI7 y BI21. Esto se debe a que las consultas utilizan estrategias de la primera guia
de disefio lo que conlleva que no posean un costo almacenamiento en su aplicacion. Otro
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caso a mencionar es el de la consulta BI1 que utiliza la tercera guia de disefio, por lo tanto,
el resto de consultas que observamos en la figura usan la segunda guia de disefio en com-
plemento de la estrategia Propiedades Limitadas de primera guia de disefio segin sea el
caso. Por tltimo, se debe mencionar que las columnas vinculadas a las cargas de trabajo
por cada consulta que se encuentran sin informacién es debido a que cayeron en timeout en
las pruebas de experimentacion. Habiendo aclarado estos diferentes puntos procedemos a
analizar los resultados. Destaca en el primer grafico 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 nimero de propiedades a indexar. En las consultas BI3 y BI13 se evidencia
un comportamiento similar puesto que la aplicacion de la segunda guia de disefio fue sobre
la entidad Message sabiendo que es una de las mds costosas junto a las entidades Forum y
Person. Esto implica que al aplicar alguna de estas guia de disefio y al aumentar el niimero
de registros ocasionard un crecimiento de los costos de almacenamiento. En las consultas
BI9 y BI11 se presenta lo antes mencionado en vista de que la implementacion de la segun-
da guia de disefio es sobre las entidades Forum y Person, respectivamente. En referencia al
segundo grafico de la Figura vemos que sobresale la consulta BI22. Alli sucede algo
anecdotico a causa de que ambas materializaciones aplicadas se efectuan sobre entidades
Person, por esta razon se comprende este abrupto incremento en los costos de almacena-
miento. En la consulta BI18 sucede el peor de los casos en razén de que la materializacion
se establece en una relacion 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 estan enlazados a tres clases de etiqueta pertenecientes a la entidad 7agClass. Final-
mente, tenemos un comportamiento anormal a la 16gica 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 asi pero se justifica este comportamiento,
puesto que en la mayoria 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 condicion, dejandolos fuera de la materializacién sosteniendo de este modo el descenso
entre las dos dltimas cargas de trabajo de la consulta BI25.

Consulta 1GB 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 1GB 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
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Tabla 6.14: Comparacion de costos de almacenamiento (GB) en referencia a la implemen-

tacion de cada estrategia.



Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de titulo se evalué y experimentd la implementacién de un disefio
fisico 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 diseiio fisico
propuesto se compone por tres estrategias que consisten en la Reescritura de Consulta,
Materializacién de Caminos y Creacién de Indices.

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
Primero que todo, siempre se debe priorizar el ambiente de trabajo haciendo énfasis en
el hardware de la maquina puesto que es necesario contar con una memoria principal de
buena capacidad segun el conjunto de datos con el que trabajemos. De igual forma se
recomienda contar con un almacenamiento adicional entre un 20 % a 30 % al tamafio de
la base de datos dependiendo de la tasa de crecimiento. Una vez instalado el hardware
es vital efectuar un correcta configuraciéon de la base de datos la cual estard 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
especificacion técnica. Con respecto a las recomendaciones de las estrategias de disefio
fisico 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 implementacion.
En segunda instancia se recomienda el uso de la estrategia Creacién de Indices a causa
de que las incorporan esta técnicas en sus plataformas mediante algoritmos
optimizados. Finalmente, se recomienda el uso de la Materializacion de Caminos en
razén de que no se encuentra implementada por las por lo que puede ser un
trabajo complejo y costoso en su constante implementacion. A continuacion, pasaremos a

88



CAPITULO 7. CONCLUSIONES 89

precisar las ventajas y desventajas de la implementacion de cada estrategia de disefo fisico.

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

La estrategia Materializaciéon de Caminos es la que presenta los mejores resultados,
también se puede destacar que la forma en que se aplicé esta estrategia consigui6 reducir
el costo de su implementacidn, no obstante, tenemos el gran problema de que las
ain no implementan algoritmos que se encarguen de actualizar automdticamente las
relaciones materializadas a medida que ingresan nuevos registros. Lo anterior crea una
constante preocupacion 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 direccién de la relacion podremos llegar a perder la
equivalencia.

La estrategia Creacién de Indices 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 logica por lo que no existe el impedimento que se presenta en la
estrategia anterior.

Con los resultados obtenidos del estudio experimental que se efectud 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 continuacion.

La primera guia de disefio fisico se compone de tres técnicas que se definieron como
Consulta Minima, Descomposiciéon de Consulta y Propiedades Limitadas. En la primera
de estas obtuvimos un buen desempefio 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 desempefio dispar puesto que en los primeros dos conjunto
de datos s6lo conseguimos un 4,76 % y 13,03 %, no obstante, en el ultimo conjunto de
datos logramos un porcentaje de mejora de 76,26 % demostrdndonos que esta estrategia
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se encuentra sujeta al nimero de registros con los que se trabajan. La ultima estrategia
posee un buena actuacion ya que se mueve en un rango entre 57,65 % y 75,92 % solo
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 Neo4;.

La segunda guia de disefio se aplica en 21 de las 25 consultas a causa de la estructura
de cada una de ellas. De esas consultas cuatro utilizan sélo esta técnica, no obstante, el
resto incorpora la estrategia de Propiedades Limitadas. Esta dos formas de implementar
la segunda guia son las que poseen el mejor desempeio, 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 guia de disefo.

La tercera guia de disefio s6lo se pudo implementar en una consulta, adicionalmente
no se pudo probar el desempefio de esta estrategia en el conjunto de datos de 100 GB. El
rendimiento de esta técnica alcanz6 un 46,34 %. A pesar de lo anterior registrd un estable
y alto porcentaje mejora cercano al 60 %.

Desde otro punto de vista necesitamos indicar cudles fueron las limitaciones que
tuvo este trabajo que impidieron un ambiente experimental Optimo. La primera limitacion
corresponde a la restriccion de memoria con la que se trabajé ya que se tuvo que hacer uso
de la configuraciéon de memoria virtual para experimentar las estrategias de disefio fisico 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 maquina. La segunda limitacion
es el haber trabajado en Neo4j y por ende con su lenguaje de consulta Cypher. Sabemos
que el paradigma de las aun no se encuentra estandarizado de modo que no
tenemos la certeza de que estas estrategias puedan ser implementadas en otro y de
ser asi tampoco podemos asegurar que entreguen los mismos resultados. El dltimo punto
es producto de que los diferentes 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 limitacion corresponde
al proyecto de LDBC|[SNB, ya que estd en constante perfeccionamiento, actualizando la
lista de consultas o incluso eliminando consultas que no fueron bien planteadas en su
16gica, de esta forma lo define en su documento de especificaciones [53]. Por lo
anterior, es necesario validar las estrategias de disefio fisico propuestas en la nueva version

que entrega|[LDBC|[SNB.
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Nuestros trabajos futuros se ven ligados en resolver la nueva version del problema
presentado por que tiene por nombre “The LDBC Social Network Benchmark
(version 0.4.0-SNAPSHOT)” [53] para seguir evaluando el desempefio de nuestras estra-
tegias de disefio fisico. Adicionalmente, también estd previsto evaluar nuevas estrategias
de disefio fisico que sean aptas para ser puestas a prueba en Neo4j con Cypher. Debido
a que [SNB plantea tres lenguajes de consulta para resolver el problema como
lo son: Cypher, PostgreSQL y SPARQL. Se tiene considerado aplicar estas estrategias
de disefio fisico desde el lenguaje de consulta SPARQL, generando asi un andlisis de la
compatibilidad y posterior adaptacion de las estrategias de disefio fisico en el lenguaje de
consulta SPARQL.

A lo largo de esta investigacion nos encontramos con una gran dificultad en la
bisqueda de trabajos o publicaciones que sean relacionadas o que tengan como tema
principal las guias de disefio en una [BDOG|por lo que este trabajo es una contribucion en
este sentido.

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



Anexo A

Diseno solucion

A.1. Consulta BI3

El documento de[LDBC|SNB plantea que esta consulta requiere capturar las etiquetas
que hayan usado los mensajes segun un mes y afio entregado, ademds 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.I|podemos observar el plan de ejecucién 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 afio y el mes
requerido, y efectuar el conteo de los mensajes.

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

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

4. Dos operadores EaggerAggregation que efectiian la operacion 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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» NodeByLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

P Projection P OptionalExpand(All)

1row 8,269,819 db hits

147,817 rows

> Apply

147,817 rows

ggregation

16,080 rows

P Optiona
7,700,447 db hits

88,619 rows

16,080 rows

P Projection
16,080 db hits

16,080 rows

» Top
100 rows

. -

[P ProduceResults
100 rows

[ Result
Figura A.1: Plan de Ejecucién Original Consulta BI3.

El punto critico de la consulta se halla enmarcado en el recuadro de color en el plan
de ejecucion. Este punto critico corresponden a la relacion HAS_TAG cuya diferencia se
explica por las operaciones de condicion que se deben ejecutar. En este caso el recuadro
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posee una mayor cantidad de registros en comparacion al segundo operador Optional Ex-
pand y en consecuencia la operacion de filtro es mas costosa. Analizando el c6digo nos
damos cuenta que se puede emplear la estrategia Materializacién de Caminos para abordar
el punto critico. Esto posibilita eliminar las condiciones que se presentan en la sentencia
WHERE y establecer una relacion directa entre ambos nodos, pero tomando en cuenta s6lo
los registros que se requieren. En la Figura[A.2]se aprecia la implementacién de la segunda
guia de disefio.

WITH
2010 AS yearl,
10 AS monthl,
2010 + tolnteger(10 / 12.8) AS year2,
18 % 12 + 1 AS month2
// year-month 1
MATCH (messagel:Message)-[:HAS_TAG]->(tag:Tag)
WHERE messagel.creationDate/10000000000000 = yearl
AND messagel.creationDate/100000000000%100 = monthl
CREATE (messagel)-[:BI3_messagel tag]->(tag);

Figura A.2: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI3.

Una vez aplicada la estrategia nuestro plan de ejecucion original se ve modificado,
puesto que se logra el objetivo de reducir considerablemente el costo de consi-
guiendo de la misma forma reducir el tiempo de ejecucion. Todo lo anterior lo podemos
ver a continuacion en la Figura|A.3
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» NodeByLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

» Projection P OptionalExpand(All)
1row 299,620 db hits
147,817 rows
147 817 rows

onalExp
7,700,447 db hits

88,619 rows

16,080 rows

» Projection
16,080 db hits
16,080 rows
100 rows
[P ProduceResults )
100 rows

[ Result

Figura A.3: Plan de Ejecucién Solucién Propuesta Consulta BI3.
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A.2. Consulta B14

En el documento de especificacion se indica para la consulta BI4 que se debe buscar
todos los foros creados en un pais que contengan al menos una publicacién con una eti-
queta que pertenezca a una clase de etiquetas especifica, el pais y la clase de etiqueta son
asignados por el documento. En la Figura se puede apreciar un segmento del plan de
ejecucion 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 segtin una clase
de etiqueta y un pais definido.

3. Tres operadores Expand que despliegan las relaciones
4. Un operador NodeHashJoin que une los resultados de ambas ramas de busqueda.

5. Un operador EagerAggregation que efectiia 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 ejecucidon 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 critico que se observa en el plan de ejecu-
cion, donde al revisar el codigo nos damos cuenta que existe s6lo una sentencia MATCH
para efectuar la busqueda. De la misma forma, percibimos que existe una sentencia LI-
MIT en la parte final del c6digo. Se descartan las estrategias de la primera guia de disefio
con excepcion de la técnica de Propiedades Limitadas, puesto que no existen condiciones
apropiadas para su implementacién. En segunda instancia buscamos probar la factibilidad
de la incorporacion de la tercera guia de disefo. 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 ejecucion
por tal motivo descartamos esa posibilidad. Finalmente, decidimos incorporar la segunda
guia de disefio en la cual materializamos la primera relacion de la lista. Con esto no sélo
materializamos dicha la relacion sino que también podemos eliminar la relacion HAS_TAG
y en consecuencia el nodo 7ag. De esta forma logramos eliminar completamente el punto
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P NodeBylLabelScan
71 rows
870 rows
P Filler » Expand(All)
10,225 db hits
1 row
9,355 rows
p Expand(All) ) Filter
900 db hits 9.355 db his
800 rows
9,355 rows
p Filter p Expand(Al)
809 db hits 15,160 db hits
800 rows
5,814 rows

P NodeHashJoin
705 rows

P EagerAggregation

2,820 db hits

56 rows

20 rows

Figura A.4: Segmento Plan de Ejecucién Consulta BI14.
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critico consiguiendo una reduccion considerable en la busqueda de los registros por parte
del motor de ejecucion. La aplicacion de la segunda guia de disefio se puede apreciar en la

Figura

MATCH
(:Country {name: *Burma’})<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-
(person:Person)<-[ :HAS_MODERATOR] - (forum:Forum)-[ : CONTAINER_OF]->
(post:Post)-[:HAS_TAG]->(:Tag)-[:HAS_TYPE]->(:TagClass {name: ‘MusicalArtist’'})
CREATE (forum)-[:BI4_forum_post_tagClass]->(post);

Figura A.5: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta B14.

Una vez aplicada la segunda guia de disefio es el turno de la estrategia Propiedades
Limitadas que se presenta en en el segundo recuadro. El motivo de su aplicacion 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 c6digo cambiando el orden, buscando s6lo efectuar las
operaciones necesarias previo al acceso de las propiedades. Habiendo aplicada la tercera
técnica de la primera guia de disefo se puede visualizar el cédigo final en la Figura|A.6b

WITH
forum,
person,
count(DISTINCT post) AS postCount
RETURN ORDER BY
forum.id, postCount DESC,
forum.title, forum.id ASC
forum.creationDate, LIMIT 20
person.id, RETURN
count(DISTINCT post) AS postCount forum.id,
ORDER BY forum.title,
postCount DESC, forum.creationDate,
forum.id ASC person.id,
LIMIT 20 postCount
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

Figura A.6: Solucién 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 asi el plan de ejecucién en un
sOlo camino y reduciendo el valor total de Por otro lado, en el segundo recuadro
la aplicacion de la estrategia nos permite rebajar a cero el valor de en el operador
EagerAggregation 1o que permite aminorar atin mas las acciones de debe realizar el motor
de ejecucion en la buisqueda de los registros.
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Figura A.7: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI4.

A.3. Consulta BI5

DISENO SOLUCION

P Expand(All)

1,575 db hits

705 rows

705 rows

p EagerAggregation

56 rows

»

i

56 rows

» Top

20 rows

>

i

20 rows

\} ProduceResults

20 rows

UL
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El objetivo de la consulta BI5 es buscar los foros mas populares dado un pais, donde
la popularidad del foro se mide por el nimero de miembros pertenecientes al pais. Para
cada miembro se debe contar el nimero de publicaciones en cualquiera de los 100 foros
mas populares. En la Figura podemos observar un segmento del plan de ejecucion
donde el punto critico se encuentra en el primer recuadro. A continuacion, 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 mas 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. Ademas, 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 mas populares y que dichos miembros hayan publicado en estos foros.

4. Dos operadores Apply que validan que las publicaciones se encuentren de los foros
mas 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 critico de la consulta, al revisar el cédigo de
la consulta nos dimos cuenta de diferentes situaciones. La primera es que no nos permite
incorporar estrategias de la primera guia de disefio 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 s6lo una condicidn, la
cual valida que las personas pertenezcan a los foros que se encuentren dentro del grupo de
los 100 mas populares. Esto visibiliza que es una condicién entre segmentos de registros
de manera que no se pueden usar la primera o tercera guia de disefio. De igual forma las
operaciones de agregacion que existen son tnicamente 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 tinica solucién posible
es la Materializacién de Caminos en conjunto de la de Propiedades Limitadas. La segunda
guia de disefio es aplicada en la relacion HAS_TAG de la segunda sentencia antes mencio-
nada lo que nos propicia eliminar el segundo operador EXPAND Yy el filtro que acompafia
a este operador. En la siguiente imagen podemos ver el codigo de la implementacion de la
segunda guia de disefo.



ANEXO A. DISENO SOLUCION

» Expand(AN)
13,850 db hits
13,575 rows
» Filter
13.575 db hits
13.575 rows

» EagerAggregafion

7.201 rows

» Projection
7.901 db hits

7.801 rows
100 rows

» EagerAggregafion
1row

» Expand(Al)
24.258 db hits

24,158 rows

24,158 db hits

24,158 rows

[ Argument )
24,158 rows

P Expand(All)
13,761,810 db hits

13,737,661 rows

» Filler
13.737.681 db hits

3,153,554 rows

» Expand(All)
6,307,108 db hits

3,153.554 rows

3,153,554 db hits

242,945 rows

265,907 rows

p EagerAggregation
1,083,088 db hits

6,177 rows
» Top
100 rows
| b ProduceResults
100 rows

Figura A.8: Segmento Plan de Ejecucion Original Consulta BIS.
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MATCH
(:Country {name: 'Belarus’})<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-
(person:Person)<-[ :HAS_MEMBER] - (forum: Forum)

WITH forum, count(person) AS numberOfMembers

ORDER BY numberOfMembers DESC, forum.id ASC

LIMIT 100

WITH collect(forum) AS popularForums

UNWIND popularForums AS forum

MATCH
(forum)-[ :HAS_MEMBER]->(person:Person)

MATCH
(person)<-[:HAS_CREATOR]-(post:Post)<-[:CONTAINER_OF]-(popularForum:Forum)

WHERE popularForum IN popularForums

CREATE (person)<-[:BI5_post_person]-(post);

Figura A.9: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BIS.

Con respecto a la tercera estrategia de la primera guia de disefo se debe reestructurar
el codigo original para lograr realizar en primera instancia el conteo de publicaciones para
luego ser ordenados y acceder a sus propiedades. La aplicacion de estrategia se aprecia en

la Figura

WITH
person,
count(DISTINCT post) AS postCount
RETURN ORDER BY
person.id, postCount DESC,
person.firstName, person.id ASC
person.lastName, LIMIT 100
person.creationDate, RETURN
count(DISTINCT post) AS postCount person.id,
ORDER BY person.firsthame,
postCount DESC, person.lastName,
person.id ASC person.creationDate,
LIMIT 100 postCount
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

Figura A.10: Solucion Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BIS.

Una vez aplicadas ambas estrategias de disefio fisico conseguimos reducir considera-
blemente tanto el tiempo de ejecucion y los Con la aplicacién de la segunda guia
de disefio que se aprecia en el primer recuadro logramos aminorar el costo de en
el primer operador y eliminar el operador Filter vinculado. Ademas, eliminamos completa-
mente un camino del plan de ejecucion disminuyendo las acciones y costos asociados. Con
la implementacion 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 genero 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
continuacion, se expone el segmento del plan de ejecucion con disefio fisico en la Figura

» Projeciion [ > Argument
7.801 db hits. 100 rows

J

7.801 rows
S > Eopmn
100 rows 24258 db hits
24,158 rows
P EagerAggregation » Filter
1row 24,158 db hits

24,158 rows

I | [T

100 rows 13,756,024 db hits

6.880,435 rows
6,889,435 rows
P EagerAggregation
6,177 rows.
» Proi
6,177 db hits
6,177 rows

100 rows
> Piech
400 db hits
100 rows

\:P ProduceResults

100 rows

[ Resutt

Figura A.11: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BIS.



ANEXO A. DISENO SOLUCION 104

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 puntuacioén es calculada de acorde a la siguiente formula:

1 x messageCount + 2 x replyCount + 10 x likeCount

En la Figura podemos apreciar el plan de ejecucién cuyo punto critico de la
consulta se encuentra enmarcado en el recuadro. A continuacidn, se explican los operadores
que se visualizan en el plan de ejecucion.

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 Optional Expand 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 agregacion.
6. Un operador Projection el que se ocupa de calcular la puntuacion.

7. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.
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P NodeBylLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

» Filter
16,080 db hits
1row

| ASTGENGIN)

3,744 db hits

3,743 rows

P Filter
3,743 db hits

3,460 rows

P Expand(All)

6,920 db hits

3,460 rows

P Filter
3,460 db hits

3,460 rows

(All)

28,392 db hits

15,612 rows

47 174 rows

834 rows

L) ProduceResults
100 rows

[ Result

Figura A.12: Plan de Ejecucién Original Consulta BI6.
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Revisando el c6digo de la consulta vemos que no existen condiciones ni operaciones
aritméticas salvo el calculo de la puntuacion, imposibilitando el uso de las estrategias de
la primera guia de disefio. Con respecto a la tercera guia de disefio se puede indicar que
es factible su implementacion en la etiqueta dada, no obstante, el costo de ese filtro es
cercana a una sexta parte del costo del punto critico, por ende, se desestima esta opcion.
En consecuencia, se decide optar por la segunda guia de disefio materializando la relacion
REPLY_OF que une los nodos Message y Comment. Con lo anterior conseguimos redu-
cir notablemente el costo de procesamiento y el tiempo de ejecucion. En la Figura
podemos ver el codigo de la materializacion de la relacidon antes mencionada.

MATCH (tag:Tag {name: ‘Abbas_I_of Persia'})<-[:HAS_TAG]-(message:Message)-[:HAS_CREATOR]->
(person:Person)-[like:LIKES]->(message)<-[:REPLY_OF]-(comment:Comment)
CREATE (comment)-[:BI6_comment_message]->(message);

Figura A.13: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI6.

El resultado de la segunda guia de disefio en el plan de ejecucion es una considerable
disminucién de casi dos tercios del costo original de [DB Hits que se encuentran el punto
critico identificado permitiéndonos acercar el costo de este operador al costo promedio que
se evidencian en el resto de los operadores.
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» NodeBylabelScan
16,081 db hits

16,080 rows
| E
16,080 db hits
Lrow

P Expand(All)

3,744 db hits

3,743 rows

P Filter
3,743 db hits
3,460 rows

» Expand(All)

6,920 db hits

3,460 rows
p Filter

3,460 db hits

3,460 rows

P OptionalExpand(All)

28,392 db hits

15,612 rows

» OptionalExpand(All)
35,072 db hits

21,545 rows

[b ProduceResults
100 rows

uJ

oJ

[ Result

Figura A.14: Plan de Ejecucion Solucion Propuesta Consulta BI6.



ANEXO A. DISENO SOLUCION 108

A.5. Consulta BIS

La consulta BIS establece la busqueda de todos los mensajes que posean una etiqueta
adjunta. Ademads de hallar las etiquetas relacionadas adjuntas a los comentarios de respues-
ta directa de estos mensajes, pero solo de los comentarios de respuesta que no tienen la
etiqueta asignada. Por tltimo, tenemos que agrupar las etiquetas por nombre y obtener la
cantidad de replicas por grupo. En la Figura contemplamos un segmento del plan de
ejecucion donde se enmarca el punto critico de la consulta que corresponde al primer recua-
dro en el que se encuentra la relacién directamente asociada. A continuacidn, 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 agregacion.

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

Segun el andlisis efectuado la consulta BI8 tiene s6lo una sentencia MATCH con
una condicién que verifica que los comentarios de respuesta no dispongan de la etiqueta.
También se aprecia una de operacién de agregacién correspondiente a count. Producto
del andlisis podemos descartar las primeras dos estrategias de la primera guia de disefio,
no obstante, podemos usar la tercera estrategia Propiedades Limitadas. La tnica opcion
donde se puede utilizar la tercera guia de disefio es en el nombre de la etiqueta, pero no
nos resulta conveniente para abordar el punto critico. En consecuencia, se decide usar la
segunda guia de disefio sobre el primer recuadro, debido a que el punto critico se sitda
en la condicién de la sentencia WHERE. La materializacion es aplicada sobre la relacion
HAS_TAG a causa de que es la operacion mds costosa dentro de la sentencia MATCH,
por lo tanto, al materializar esta relacion nos permite eliminar la condicién consiguiendo
reducir el nimero de y a su vez eliminando completamente el punto critico. La
forma en que se aplica la segunda guia de disefio se puede ver en la Figura[A. 6]

Al igual como se define en este trabajo la implementacion 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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» Expand(Al) [ » Argument )
36,352 db hits 27.370 rows

27.370 rows

P Filter P Expand(into)
27.370 db hits 128,330 db hits

27,370 rows
0 rows

22,788 rows

P Expand(All)
43,900 db hits

21,112 rows.

» Filter
21,112 db hits

21,112 rows

» EagerAggregation
21,112 db hits

4718 rows

100 rows

E:D PmmoeRAsullsf : )
100 rows

Figura A.15: Segmento Plan de Ejecucion Original Consulta BIS.

MATCH
(tag:Tag {name: 'Genghis_Khan'})<-[:HAS_TAG]-(message:Message)
<-[:REPLY_OF]-(comment:Comment)-[ :HAS_TAG]->(relatedTag:Tag)
WHERE NOT (comment)-[:HAS_TAG]->(tag)
CREATE (comment)-[:BI8 comment_tag]->(relatedTag);

Figura A.16: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BIS.
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podemos ver en la Figura la comparacién del cédigo sin disefio fisico y con disefio
fisico, donde se modifica la estructura consiguiendo cumplir nuestro objetivo de retrasar
especificamente la funcién count.

WITH
relatedTag,
count(DISTINCT comment) AS count
RETURN ORDER BY
relatedTag.name, count DESC,
count(DISTINCT comment) AS count relatedTag.name ASC
ORDER BY LIMIT 100
count DESC, RETURN
relatedTag.name ASC relatedTag.name,
LIMIT 100 count
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

Figura A.17: Solucién Propuesta Propiedades Limitadas Consulta BIS.

El uso de la segunda guia de disefio nos permite eliminar la condicién y reducir el
numero de caminos de dos a uno como se aprecia en el plan de ejecucion. De esta forma
se elimina el punto critico y ademaés se reduce la busqueda dos nodos y una relacién que
corresponde a la relacién ya materializada. Con respecto a la estrategia aplicada vemos que
el costo de 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
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P Expand(All)
37,192 db hits

21,112 rows

21,112 db hits

21,112 rows

» EagerAggregation

4,718 rows

P Projection

4,718 db hits

4718 rows

» Top

100 rows

» Projection

100 rows

Figura A.18: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BIS.

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 publicacién (post]) con una etiqueta que pertenezca directamente a la
clase de etiqueta entregada (tagClass]).

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

Teniendo presente que el postl y el post2 deben ser de la misma publicacién y que
ademads se debe considerar que los foros posean una nimero de miembros mayor al indica-
do, donde para cada foro se debe contar la cantidad de post! y post2. Una vez definida la
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especificacion de la consulta podemos ver que en la Figura se presenta el plan de eje-
cucion de la consulta BI9. El recuadro nimero uno se sitiia el punto critico que corresponde
al primer operador EXPAND y su respectivo filtro en el operador FILTER. A continuacion,
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 agregacion.

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

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

Estudiando el cédigo de la consulta BI9 apreciamos que existe una condicion y hace
referencia al nimero de miembros con la que cuenta cada foro. De la misma forma, nos
damos cuenta que la Unica operacion de agregacion corresponde al conteo de la cantidad
miembros y publicaciones distintas para el postl y post2, respectivamente. Al no contar con
operaciones de agregacion u operaciones aritméticas en las que tengamos la posibilidad de
modificar la estructura de la consulta tenemos que descartar la opcion de la primera guia de
disefio. Por otro lado, la tercera guia de disefo puede ser aplicada sobre el nodo TagClass 'y
su propiedad name, no obstante, no cumplimos con el objetivo de resolver el inconveniente
del punto critico. Como se indicaba anteriormente el punto critico se encuentra en el primer
operador EXPAND de la consulta que proviene de la relacion HAS_TYPE perteneciente a
los nodos Tag y TagClass. Se decide aplicar la segunda guia de disefio en el punto critico
que se ubica en el segundo operador EXPAND que es la operacion de menor costo. Su
implementacién nos posibilita eliminar tanto el punto critico como también el tercer y
cuarto operador EXPAND al igual que sus respectivos operadores FILTER, incluyendo la
condicion y busqueda asociada a los foros que cuenten con més de 200 miembros. La forma
en que se implemento la segunda guia de disefio fisico se puede ver en la Figura[A.20]
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Figura A.19: Plan de Ejecucién Consulta BI9.
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MATCH
(forum:Forum) - [ :HAS_MEMBER]->(person:Person)
WITH forum, count(person) AS members
WHERE members > 200
MATCH
(forum)-[ : CONTAINER_OF]->(post1:Post)-[:HAS_TAG]->
(:Tag)-[:HAS_TYPE]->(:TagClass {name: ‘BaseballPlayer'})
CREATE (forum)-[:BI9_forum_postl]->(postl);

Figura A.20: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI9.

Al revisar el plan de ejecucion resultante podemos darnos cuenta que el primer re-
cuadro se reduce a dos operadores consiguiendo una gran optimizacion que se ve reflejado
en la disminucién de por ello también se reduce el tiempo de ejecucion. Lo antes
descrito se puede apreciar en la Figura[A.21]
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» NodeByLabelScan
1,003,606 db hits

1,003,605 rows

» Expand(All)

1,004,800 db hits

1,195 rows

» Expand(All)
13,356 db hits

13,322 rows
» Filter

13,322 db hits

13,322 rows

65,534 db hits

52,212 rows

P Filter
52,212 db hits

52,212 rows

104,424 db hits

52,212 rows

P Filter
104,424 db hits
336 rows

29 rows
29 rows

29 rows

I -
29 rows

o

J

[ Result

Figura A.21: Plan de Ejecucién Solucién Propuesta Consulta BI9.
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A.7. Consulta BI10

En el documento de especificacion 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 puntuacién 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 asi
entregar un valor de 0.

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

Ademads, para cada persona, se debe sumar la puntuacién de que hayan obtenido sus
amistades. En la Figura|A.22|podemos ver un segmento del plan de ejecucion de la consulta
BI10 en los cuales se mencionan los operadores mds relevantes.

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

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

3. Un operador Distinct cuya funcién 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 cédlculos necesarios para
obtener la puntuacién.

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

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

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

lrow 1,834 rows 1,272,228 db hits

1,270,394 rows.

5,019 rows 15,270 db hits 2,540,788 db hits

454,234 rows

> Poecion

1,834 rows. 4rows 1,905,488 db hits

5,015 rows

> A ]

1,834 rows 5,015 rows 153,534 rows
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1,834 rows 153,534 rows 113,339,157 db hits

pand(into) P Filter
1,274,466 db hits 226,371,246 db hits

41,802,677 rows

155,368 db hits 34 rows 175,999,433 db hits

153,545 rows

» RollUpApply » Projection

153,545 rows. 254,579 rows.

» RollUpApply
153 545 rows

153,545 rows

gation

153,545 db hits

1,834 rows

» Projection

1,834 rows

100 rows

[) ProduceResults J
100 rows

[ Result )

Figura A.22: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI10.
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Al revisar el cédigo de la consulta BI10 podemos darnos cuenta que se compone de
una sentencia MATCH vy tres sentencias OPTIONAL MATCH. La primera estd orientada
en la buisqueda de las etiquetas indicadas por el documento de especificacion. 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 condicién en una
sentencia WHERE para almacenar el resultado en una lista y sumar ambas. Por ultimo, 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 cédlculo de
la puntuacion para las personas y sus amistades. En la parte final del c6digo podemos ver
las sentencias ORDER BY y LIMIT. Una vez analizado el cddigo de la consulta podemos
indicar acerca de la primera guia de disefio 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 busqueda
de las personas y amistades no podemos reutilizar variables para eliminar una supuesta
redundancia que en este caso no existe. La tercera guia de disefio puede ser aplicada en
las propiedades name o creationDate de los nodos Tag y Message, respectivamente. De
igual forma se evalda obteniendo una pequefia disminucién en relacién con los costos de
procesamiento iniciales tomando la decision de descartar esta guia de disefio. Al revisar mi-
nuciosamente el plan de ejecucion vemos que el punto critico se encuentra en una busqueda
al momento de realizar el célculo de la puntuacion de las amistades correspondiente al se-
gundo recuadro. En ese recuadro el punto critico se halla en la validacion de la fecha de
creacion del mensaje, por lo tanto, se propone materializar la relacion del primer operador
de este recuadro. Este operador presenta los nodos Message y Person que son unidos por
la relacion HAS_CREATOR, integrando la sentencia WHERE y su respectivo condicionante

que se aprecia en la Figura

MATCH
(tag:Tag {name: 'John_Rhys-Davies'})<-[:HAS_TAG]-(message:Message)
-[:HAS_CREATOR]->(person:Person)

WHERE
message.creationDate > 20120122000000000

CREATE (message)-[:BI10_message_person]->(person);

Figura A.23: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI10.

Como se indicaba anteriormente existe la posibilidad de emplear una estrategia de
la primera guia de disefio ya que se presenta la funciéon sum dentro de la sentencia RE-
TURN como se ve en la Figura[A.24a permitiéndonos de esta forma modificar la estructura
apartando esta funcién y ubicandola en una sentencia WITH que corresponde al codigo
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optimizado situado en la Figura|A.24b

RETURN
person.id,
score,
sum(friendScore) AS friendsScore
ORDER BY
score + friendsScore DESC,
person.id ASC
LIMIT 100

(a) Segmento Cédigo Original
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WITH
person,
score,
sum(friendScore) AS friendsScore
ORDER BY
score + friendsScore DESC,
person.id ASC
LIMIT 100
RETURN
person.id,
score,
friendsScore

(b) Segmento Cédigo Optimizado

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

Una vez implementadas ambas estrategias vemos en el plan de ejecucion que al ma-
terializar la relacion logramos reducir significativamente el costo de del primer
operador, donde conseguimos remover el filtro del segundo operador y el tercer operador
ya que la busqueda se redujo a una relacion. Al analizar el plan de ejecucion también nos
damos cuenta que ambas operaciones de célculo de puntuacién son idénticas como se ve en
el primer recuadro enmarcado en el plan de ejecucion. En consecuencia, esto nos permite
reutilizar la relacion materializada obteniendo una disminucidn del costo de procesamiento
del primer operador y la eliminacion de los dos operadores restantes. En la Figura se

puede observar lo antes descrito.
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IS © )

1row 1,834 rows

5,019 rows 15,270 db hits
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> )
1,834 rows
p Expand(All)
6,849 db hits
5,015 rows
P Filter
5,015 db hits
5,015 rows
> ]
153,534 rows

(Al

408,113 db hits

254 579 rows

P Filter
254,579 db hits

254,579 rows

254,579 rows

Figura A.25: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI10.
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A.8. Consulta BI11

La consulta BI11 tiene por objetivo encontrar a las personas de un pais determinado
que respondieron a cualquier mensaje, de modo que la respuesta no tenga ninguna etiqueta
en comun con el mensaje. Considerar s6lo las respuestas que no contienen ninguna palabra
de una lista negra dada. Para cada Persona y respuesta vdlida, se deben retornar las etique-
tas asociadas con la respuesta y ademds devolver el nimero 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” esta en la
lista negra, “South-Greenland” no puede incluirse en los resultados.

= [a comparacién debe hacerse de forma sensible a maytsculas y mintsculas.

Una vez definida la consulta pasamos a revisar un segmento del plan de ejecucién
original que se encuentra en la Figura Alli el punto critico se sitia 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 agregacion de la consulta. A continuacion,
se explican los operadores mds 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, pais y persona.

3. Cinco operadores Expand de los cuales dos se destinan para la busqueda de los men-
sajes y los restantes para la bisqueda 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 agregacion.

7. Un operador Top que retorna los primeros 100 resultados.
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Figura A.26: Segmento Plan de Ejecucion Original Consulta BI11.

DISENO SOLUCION
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El codigo 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 comun 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 guia de disefio 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 critico por lo que no son considerada. La segunda guia de disefio propone materia-
lizar la relacion 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 lograria resolver el problema del punto critico. Finalmente, se ve restringida la imple-
mentacion de la primera guia de disefio ya que no se aprecian operaciones de agregacion
ni operaciones aritméticas salvo la funcion count en dos oportunidades. Al contar con una
sentencia MATCH se ve limitada la aplicacion de la estrategia de Descomposicién de Con-
sulta. En referencia a la estrategia de Propiedades Limitadas observamos que si se cumplen
las condiciones para incorporarla al codigo. La aplicacion de la de segunda guia de disefio
se observa en la Figura[A.27]segtin las observaciones antes indicadas.

WITH ['also’, ‘Pope’, 'that’, ‘James’, ‘Henry', ‘one', 'Green'] AS blacklist
MATCH
(country:Country {name: ‘Germany"})<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-
(person:Person)<-[:HAS_CREATOR]-(reply:Comment)-[:REPLY_OF]->(message:Message),
(reply)-[:HAS_TAG]->(tag:Tag)
WHERE NOT (message)-[:HAS_TAG]->(:Tag)<-[:HAS_TAG]-(reply)
AND size([word IN blacklist WHERE reply.content CONTAINS word | word]) = ©
CREATE (reply)-[:BI11_reply person]->(person);

Figura A.27: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI11.

El uso de la estrategia de Propiedades Limitadas se aprecia en la Figura la
que se constituye de dos figuras que nos permiten efectuar la comparacion del cédigo sin
diseno fisico y con disefo fisico. Se puede ver que se reubican los operadores count en la
sentencia WITH permitiendo cambiar la posicion de la sentencia RETURN como se aprecia
a continuacion.
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RETURN
person.id,
tag.name,
count(DISTINCT like) AS countlikes,
count(DISTINCT reply) AS countReplies
ORDER BY
countlikes DESC,
person.id ASC,
tag.name ASC
LIMIT 100

(a) Segmento Cédigo Original
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WITH
tag,
person,
count(DISTINCT like) AS countlikes,
count(DISTINCT reply) AS countReplies
ORDER BY
countlikes DESC,
person.id ASC,
tag.name ASC
LIMIT 100
RETURN
person.id,
tag.name,
countlikes,
countReplies

(b) Segmento Cédigo Optimizado

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

La implementacién de ambas estrategias generan un impacto positivo como se ve
en el plan de ejecucién con disefio fisico. Debido al uso de la segunda guia de disefio
logramos remover completamente el segundo camino que nos generaba el mayor costo
de de la consulta. Igualmente, el primer camino ubicado en el primer recuadro
del plan de ejecucion original se redujo a dos operadores. En referencia a la estrategia de
Propiedades Limitadas podemos ver que elimina el 66 % aproximadamente del costo de
del operador EagerAggregation redistribuyendo en los operadores Projection como se
visualiza en el segundo recuadro enmarcado de la Figura
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» NodeByLabelScan
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Figura A.29: Segmento Plan de Ejecucion Solucion 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 mds de un nimero determina-
do de likes con la finalidad de entregar el nombre de sus creadores y el numero de likes
recibidos. En la Figura[A.30] podemos observar el plan de ejecucion original donde se halla
el punto critico en el recuadro enmarcado. A continuacidn, se explican los operadores que



ANEXO A. DISENO SOLUCION 126

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
condicion.

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

5. Dos operadores Projection

6. que se ocupan de realizar los cdlculos 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 agregacion,
siendo la condicion de la fecha nuestro punto critico. Sin embargo, la operacion de
agregacion estd vinculada a la segunda condicion la cual valida la cantidad de likes. En
referencia a la tercera guia de disefio se puede emplear en la propiedad creationDate del
nodo Message cumpliendo el fin de resolver el impedimento del punto critico. No obstante,
al aplicar esta estrategia nos genera un nuevo plan de ejecucion 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 guia de disefio la cual se aplica sobre la relacion HAS_CREATOR,
esta nos permite reducir considerablemente el costo de procesamiento de la operaciéon 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 relacion conseguimos reducir los costos de procesamiento para
cuatro operadores. El c6digo que materializa la nueva relacion aplicando la segunda guia
de disefio se puede ver a continuacion.

En el primer recuadro se aprecia una disminucion significativa y es responsabilidad
de la segunda guia de disefio. Lo que vemos en este recuadro es consecuencia de establecer
bajo una relacién materializada sélo los registros que requerimos consiguiendo asi pasar
de un conjunto de datos a el subconjunto que posee los registros necesarios para avanzar
en la buisqueda de las filas que cumplan con todas las condiciones. Acerca el uso de la
estrategia de Propiedades Limitadas vemos que no se genera ningiin cambio como se habia
indicado, no obstante, al momento de aumentar el volumen de datos lograremos trabajar
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» NodeByLabelScan
9,893 db hits

9,892 rows

P Expand(All)

2,199,987 db hits

2,190,095 rows

P Filter
4,380,190 db hits

1,323,253 rows

2,646,506 db hits

1,323,253 rows

P Filter

1,323,253 db hits

1,323,253 rows

» Filter
287 rows
P Projection
287 db hits
287 rows

100 rows

» Projection
300 db hits
100 rows

[ » ProduceResults
100 rows

==

[ Result

J

Figura A.30: Plan de Ejecucién Original Consulta BI12.
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MATCH
(message:Message)-[ :HAS_CREATOR]->(creator:Person),
(message)<-[1like:LIKES]-(:Person)
WHERE message.creationDate > 20110721220000000
WITH message, creator, count(like) AS likeCount
WHERE likeCount > 400
CREATE (message)-[:BI12_message_creator]->(creator);

Figura A.31: Solucién Propuesta Materializacion 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 ejecucion con ambas estrategias en la Figura[A.32]

P NodeByLabelScan
9,893 db hits

9,892 rows.

» Expand(All

10,179 db hits

287 rows

P Filter
574 db hits

287 rows

» Expand(All)
156,322 db hits

156,035 rows

P Filter
156,035 db hits

156,035 rows

287 rows

P Filter
287 rovs

P Projection
287 db hits
287 rows

100 rows

» Projection
300 db hits
100 rows

[» ProduceResults
100 rows

Figura A.32: Plan de Ejecucién Solucién Propuesta Consulta BI12.
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A.10. Consulta BI13

El documento de especificacion menciona que se deben hallar todos los mensajes
dado un pais y sus etiquetas. Los mensajes deben ser agrupados por afio y mes de creacion.
Para cada grupo, se deben encontrar las 5 etiquetas mds populares, donde la popularidad es
la cantidad de mensajes en la que aparece la etiqueta. Podemos ver un segmento del plan
de ejecucion en cual el punto critico de la consulta se encuentran en el operador Projection
correspondiente al recuadro enmarcado en la Figura A continuacion, se explican los
operadores que se aprecian en el plan de ejecucion.

1. Un operador scan para el nodo Country.
2. Dos operadores Filter para filtrar los registros segun el pais, afio y mes.

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

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

5. Cinco operadores Projection que se encargan de efectuar las diferentes operaciones
de agregacion 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 agregacion.

8. Un operador 7op 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 composicion de la consulta descartamos de
plano el uso de la tercera guia de disefio, 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 critico e incluso el beneficio es casi nulo, es por esta razén que
se descarta su aplicacion. Con respecto a la primera guia de disefio el cddigo presenta
un alto nimero de operaciones de agregacion, pero existe una complicaciéon dado que es-
tas operaciones se efectdan con la finalidad de crear una lista que almacene las etiquetas
mas populares. Esto significa que cada operacion es requerida para el siguiente cédlculo
dejandonos sin la posibilidad de optimizar este proceso. Sin otra alternativa nos queda es-
tudiar la segunda guia de disefo, esta se debe aplicar en el recuadro del plan de ejecucion
cuya relacion es HAS_TAG que vincula los nodos Message y Tag. La materializacion de
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> NodeByLabelScan

P Filter
111 db hits

Lrow

» Expand(All)

29,072 rows

52,939 rows

52,939 rows

29,073 db hits

29,072 db hits

93,222 db hits

P Projection
105,878 db hits

on
23,115 rows

P Projection

23,082 db hits

23,115 rows

23,115 rows

23,082 db hits

33rows

33 rows

P Projection

33 rows

33rows

33 rows

[ » ProduceResults

J

33 rows

[ Result

Figura A.33: Plan de Ejecucién Consulta BI13.

o

130



ANEXO A. DISENO SOLUCION 131

esta relacion nos retorna la eliminacion de todas las operaciones previas salvo la operacion
scan que modifica su pardmetro al nodo 7ag. Pero atn se mantiene el punto critico, no
obstante, la materializacion nos facilita reducir el costo de a tan sélo 1/6 del costo
inicial. La implementacion de la segunda guia de disefo se aprecia a continuacion.

MATCH
(c:Country)<-[:IS_LOCATED_IN]-(message:Message)-[:HAS_TAG]->(tag:Tag)
WHERE c.name = ‘Burma’

CREATE (message)-[:BI13_message_tag]->(tag);

Figura A.34: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI13.

Lo que vemos en el recuadro del plan de ejecucion con disefio fisico es consecuencia
de establecer bajo una relacion materializada s6lo los registros requeridos consiguiendo
asi pasar de un conjunto de datos a el subconjunto que posee los registros necesarios para
avanzar en la bisqueda de las filas que cumplan con todas las condiciones. Lo descrito se
puede observar en el plan de ejecucién de la Figura[A.35]
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P NodeByLabelScan
16,081 db hits

16,080 rows

P Expand(All)

48,155 db hits

32,075 rows

» Optional

32,075 rows

P EagerAggregation

64,150 db hits

23,082 rows

|
23,082 db hits

23,082 rows

23,082 rows

» EagerAggregation

23,082 db hits

33 rows

33 rows

33 rows

33 rows

| P ProduceResults
33 rows

| Result

Figura A.35: Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI13.

A.11. Consulta BI14

La consulta BI14 establece que para cada persona debemos contar el nimero de pu-
blicaciones en un intervalo de tiempo y la cantidad de réplicas. El resultado de la consulta
debe retornar el nimero de publicaciones y el recuento de todas las réplicas que apare-
cieron en los arboles de respuesta (incluida la publicacién en la raiz del arbol) que cred
cada persona. En la Figura se observan tres recuadros, el primero que corresponde al
punto critico, el segundo que posee relacién con este y en el tercero se presenta otra opcion
a optimizar. A continuacion, se especifican los operadores que se presentan en el plan de
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ejecucion.
1. Un operador scan para obtener las publicaciones.

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

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

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 cédigo de la consulta BI14 nos damos cuenta que se compone de una
sola sentencia MATCH y cuatro condiciones mediante la funcion WHERE. Asimismo,
en el fragmento final se visualiza un operador EagerAggregation con un alto costo en
[DB Hits. En el plan de ejecucién podemos notar que en el primer recuadro se localiza el
punto critico, el cual corresponde a los filtros del intervalo de tiempo de las publicaciones.
Al ser tan reducido el cddigo la tunica opcion que podemos usar de la primera guia de
diseio corresponde a la técnica Propiedades Limitadas, donde mediante el uso de esta
conseguimos reducir el operador EagerAggregation. Acerca de la tercera guia de disefo
vemos que puede ser implementada en la propiedad del nodo Post obteniendo el mismo
resultado que nos permite eliminar el punto critico, a esto se le suma la reduccién del
costo de procesamiento del operador scan llegando a tan s6lo el 5 % del costo original. En
cuanto a la segunda guia de diseno, esta se puede utilizar en la relacion HAS_CREATOR
de los nodos Person y Post ya que los filtros se aplican sobre la propiedad creationDate
del segundo nodo. Esta relacion se halla delimitada en el segundo recuadro del plan de
ejecucion, con su uso logramos eliminar directamente el punto critico y a su vez reducir
el costo de procesamiento de ambos operadores del segundo recuadro. Después de un
exhaustivo andlisis se decide incorporar la tercera estrategia de la primera guia de disefio y
la segunda guia de disefio, donde esta ultima si bien consigue un resultado semejante al de
la tercera guia de disefio, sabemos también que existe una diferencia ya que reduce el costo
de procesamiento de los operadores del segundo recuadro. En la Figura apreciamos
la aplicacion de la segunda guia de disefio.

La implementacion de la tercera estrategia de la primera guia de disefio se puede
ver en la Figura En primer lugar observamos el cédigo 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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1,003,606 db hits

1,003,605 rows

P Filter

1,872,710 db hits

54,291 rows

P VarLengthExpand(All)

» Filter

288,139 db hits

171,215 rows

511,637 db hits

170,211 rows

» Filter

| ASGENGIA])

340,422 db hits

170,211 rows

170,211 db hits

170,211 rows

gation

510,633 db hits

5,314 rows

100 rows

[» ProduceResults

[ Result

100 rows

Figura A.36: Plan de Ejecucién Consulta BI14.
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MATCH
(person:Person)<-[ :HAS_CREATOR]-(post:Post)
WHERE post.creationDate >= 20120531220000000
AND post.creationDate <= 20120630220000000
CREATE (post)-[:BI14 post_person]->(person);

Figura A.37: Solucion Propuesta Materializacion 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 c6digo
como se encuentra en la Figura

WITH
person,
count(DISTINCT post) AS threadCount,
count(DISTINCT reply) AS messageCount

RETURN ORDER BY
person.id, messageCount DESC,
person.firsthName, person.id ASC
person.lastName, LIMIT 100
count(DISTINCT post) AS threadCount, RETURN
count(DISTINCT reply) AS messageCount person.id,

ORDER BY person.firstName,
messageCount DESC, person.lastName,
person.id ASC threadCount,

LIMIT 100 messageCount

(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

Si bien lo que vemos en la Figura[A.39)es sélo la eliminacién de un operador Filter en
comparacion del plan ejecucion original, debemos precisar que logramos el punto critico.
También se consiguié disminuir el valor de los primeros dos operadores del primer recuadro
que hacen referencia al segundo recuadro de la Figura Lo anterior fue el resultado
del uso de la segunda guia de disefo, sin embargo, se aplicé de la misma forma la tercera
estrategia de la primera guia de diseno logrando aminorar a tan sé6lo el 10 % del costo
original.
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Figura A.39: Plan de Ejecucién Solucién Propuesta Consulta BI14.

A.12. Consulta BI15

DISENO SOLUCION

P NodeByLabelScan
9,893 db hits

9,892 rows

P Expand(All)
64,183 db hits

54,291 rows

P Filter
54,291 db hits

54,291 rows

P VarlengthExpand(All)

288,139 db hits

171,215 rows

P Filter
512,641 db hits

170,211 rows

P EagerAggregation
5,314 rows

P Projection
5,314 db hits

5,314 rows

100 rows
» Projection

300 db hits

100 rows

\TD ProduceResults
100 rows

\f Result

136

El documento de especificacion para la consulta BI15 establece que dado un pais 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 pais.
Una vez calculado el “social normal” debemos ubicar a todas las personas cuyo nimero
de amistades en el pais sea igual a este valor. En la Figura podemos ver un segmento
del plan de ejecucion donde se ubica el punto critico de esta consulta. A continuacion, 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 informacién requerida.

5. Un operador Optional que es usado para resolver una sentencia OPTIONAL MATCH.
6. Un operador Apply que une ambos resultados de busqueda.

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

En la consulta BI15 se visualiza que no existen candidatos al uso de la tercera guia de
disefio por lo que se rechaza su aplicacion. Con respecto a la primera guia de disefio se pue-
de observar que existen variadas operaciones de agregacion, sin embargo, nos encontramos
con la situacion con que cada una es esencial para el cdlculo de la siguiente operacion lo
que no se puede abordar. Al estudiar la posibilidad de incorporar la segunda guia de disefio
nos percatamos que existe una duplicidad de caminos que se aprecia en las dreas enmarca-
das del plan de ejecucion. Al efectuar distintos calculos no podemos simplificar el codigo
de la consulta, sin embargo, se puede materializar la relacion KNOWS que une dos nodos
Person. Sabemos que el punto critico de la consulta se halla en la relacioén IS_PART_OF que
vincula los nodos Country y City, pero al materializar la relacion KNOWS conseguimos re-
ducir para cada operador el costo de procesamiento. La implementacion de la segunda guia
de disefio se puede ver en la Figura

MATCH
(country:Country {name: *Burma'})

MATCH
(country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(personl:Person)

OPTIONAL MATCH
(country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(friendl:Person),
(personl)-[:KNOWS]-(friendl)

WITH country, personl, count(friendl) AS friendlCount

WITH country, avg(friendlCount) AS socialNormalFloat

WITH country, floor(socialNormalFloat) AS socialNormal

MATCH
(country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(person2:Person)

MATCH
(country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(friend2:Person)-[:KNOWS]->(person2)

CREATE (friend2)-[:BI15_friend_person]->(person2);

Figura A.41: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI15.
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[ > Argument ]
87 rows
P NodeByLabelScan P Expand(All)
3,543 db hits
111 rows
3,456 rows
P Filter » Filter
111 db hits 3,456 db hits
1row

3,456 rows

» Expand(All)

[» Argument )
87 rows

6,912 db hits

10rows

P Filter » Filter

» Expand(All)
3,543 db hits

3,456 db hits
10 rows

3,456 rows

» Expand(All) » Expand(into) [} Argument ) » Filter
113 db hits 11,888 db hits 1row 3,456 db hits
103 rows
370 rows 3,456 rovs
» Filter » Expand(All) » Expand(All)
415 rows 6,912 db hits
10 rows
87 rows
3,456 rows
415 rows 3,456 db hits
10 rows
3,456 rows

P EagerAggregation P Expand(All) P Expand(into)

87 rows 113 db hits
103 rows

11,888 db hits

370 rows

Figura A.40: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI15.

El resultado del uso de la segunda guia de disefio se puede apreciar en el plan de
ejecucion de la Figura Podemos ver que en el primer recuadro se disminuy6 un
porcentaje de los costos de[DB Hits|de cada operador, no obstante, este resultado se replica
en el segundo recuadro ya que se reutiliz6 la relacién materializada en el camino duplicado
consiguiendo reducir el costo de procesamiento para diez operaciones en total.
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P NodeByLabelScan

111 rows

» Filter
111 db hits

1row

» Expand(All)

10rows

10 rows

P Expand(All)

113 db hits
103 rows

87 rows

['» Argument )

87 rows

» Expand(All)

457 db hits
370 rows

) Filter
370 db hits
370 rows

P Expand(All)
740 db hits

370 rows

P Filter
370 db hits
370 rows

P Expand(into)

896 db hits

370 rows

» Optional

415 rows

415 rows

» EagerAggregation

87 rows

» EagerAggregation

lrow

» Expand(All)

10 rows

P Filter

» Expand(All)

10 rows

113 db hits
103 rows

87 rows
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[) Argument

87 rows

» Expand(All)
457 db hits
370 rows

P Filter
370 db hits
370 rows

» Expand(Al)
740 db hits

370 rows

P Filter
370 db hits
370 rows

P Expand(Into)

896 db hits

370 rows

— Optiona

415 rows

Figura A.42: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI15.

A.13. Consulta BI16

La consulta BI16 establece que dada una persona, encontrar todas las otras personas
que viven en un pais determinado y que estdn conectadas a esa persona por un camino
transitivo con una longitud en el rango [minimaRutaDistancia, maxRutaDistancia] a través
de larelacion 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 ejecucién
donde el punto critico se realza en el primer recuadro y el segundo posee una relacién
directa. A continuacidn, se explican los operadores que se aprecian en este segmento.
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1. Un operador scan para buscar la persona sefialada 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 bisqueda de personas segtn la lon-
gitud de rango entregada.

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

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

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

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

El codigo 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 segun el pais indicado, de la misma forma se aplica para
la clase de etiqueta indicada que poseen los mensajes creados por las personas conocidas.
Segun lo analizado de la primera guia de disefio se puede usar la estrategia de Propiedades
Limitadas ya que cumple se evidencia un operador count que permite su implementacion.
Al revisar el codigo percibimos que hay sélo una operaciéon de agregacion lo que impi-
de el uso de la estrategia reescritura de la consulta, ademds no se observan funciones que
nos permitan eliminar redundancia mediante la reutilizacion de variables ni descomponer
la consulta. Para la tercera guia de disefo 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 sélo un nodo, sin embargo, al ser utilizada en el nodo 7agClass no reduce el costo
de procesamiento con respecto al punto critico, por esta razén no se considera la tercera
guia de disefio. Finalmente, la segunda guia de disefo plantea materializar la relacion del
punto critico, la cual se conforma por los nodos Tag y TagClass cuyo vinculo es la relacion
HAS_TYPE. Adicionalmente, al materializar la relacion nos permite eliminar completamen-
te el primer recuadro y a su vez reducir el costo de procesamiento. A continuacion, en la
Figura[A.44]podemos ver la aplicacién de la gufa de disefio recién mencionada.
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» NodeBylabelScan

9,893 b hits

9892 rows.

9,892 db hits

370,409 db hits

9,163 rows.

9163 0b hits

9,163 rows.

9,163 rows.
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9450 b hits
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Figura A.43: Segmento Plan de Ejecucién Consulta BI16.
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MATCH
(:Person {id: 19791209310731})-[:KNOWS*3..5]-(person:Person)

WITH DISTINCT person

MATCH
(country:Country)<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-(person)
<-[:HAS_CREATOR]-(message:Message)-[ :HAS_TAG]->(:Tag)-[:HAS_TYPE]->
(tagClass:TagClass)

WHERE country.name = ‘Pakistan’ AND tagClass.name = ‘MusicalArtist’

CREATE (message)-[:BI16_message_person]->(person);

Figura A.44: Soluciéon Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI16.

Con respecto a la implementacion de la tercera estrategia de la primera guia de di-
seflo, esta se constituye con la localizacion del operador count en una sentencia WITH
permitiéndonos modificar la estructura original de la parte final del c6digo como se ve en

la Figura

WITH

person,

tag,

count(DISTINCT message) AS messageCount
ORDER BY

messageCount DESC,

tag.name ASC,

RETURN
person.id,
tag.name,

count(DISTINCT message) AS messageCount
ORDER BY

messageCount DESC,

tag.name ASC,

person.id ASC
LIMIT 100

(a) Segmento Cédigo Original

person.id ASC
LIMIT 100
RETURN
person.id,
tag.name,
messageCount

(b) Segmento Cédigo Optimizado

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

Vemos en la Figura que el primer recuadro del plan de ejecucion original se
convirtié en tan sélo dos operadores con un bajo costo puesto que la segunda guia de disefio
rebajo el costo de[DB Hits|en un 90 % aproximadamente. Igualmente, con la aplicacién de
la segunda guia de disefio se consiguid reducir el costo de procesamiento del segundo
recuadro. Finalmente, con el uso de la tercera estrategia de la segunda guia de disefio se
pudo disminuir en un porcentaje cercano al 45 % el costo de procesamiento del operador
EagerAggregation trasladandolo al operador Projection.
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P NodeByLabelScan
9,893 db hits

9,892 rows

» Expand(All)

21,264 db hits

11,372 rows

P Filter
11,372 db hits

11,372 rows

» Expand(All)
70,340 db hits

58,968 rows

P Filter
58,968 db hits

58,968 rows

» EagerAggregatior

37,354 rows

» Projection
74,708 db hits

37,354 rows

100 rows

P Projection
200 db hits
100 rows

lf) ProduceResults
100 rows

( Result

Figura A.46: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI16.

A.14. Consulta BI18

El documento de especificacién menciona que para la consulta BI18 se deben enu-
merar los mensajes hechos por una persona. Para los mensajes s6lo contabilizar los que
posean los siguientes atributos:

= Su contenido no este vacio.
= Su longitud se encuentre por debajo del umbral de longitud entregado.

= Su fecha de creacion 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 nimero de perso-
nas con mensajes que cumplan con los atributos requeridos. En la Figura podemos
contemplar un segmento del plan de ejecucion donde el punto critico se localiza en los
operadores Scan y Filter. A continuacién, se enumeran y definen los operadores que se

aprecian en la Figura

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 publicacion.

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 cédigo 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 guia de disefio, ya que no contamos con
las operaciones de agregacion, la estructura necesaria para la reutilizacién de variables ni
la limitacion de las operaciones. Acerca de la tercera guia de disefio 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 solo tratar
una propiedad lo que entrega un resultado que no se considera conveniente. La segunda
guia de disefio plantea materializar la relacion HAS_CREATOR que une a los nodos Mes-
sage y Person, que corresponde al operador Expand. La implementacion de esta guia de
disefo se puede ver en la siguiente figura.

MATCH

(person:Person)<-[:HAS_CREATOR]-(message:Message)-[ :REPLY_OF*®..]->(post:Post)
WHERE message.content IS NOT NULL

AND message.length < 20

AND message.creationDate > 20110722000000000

AND post.language IN [‘ar’]
CREATE (message)-[:BI18 message_person]->(person);

Figura A.48: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI18.

La implementacion de la segunda guia de disefio nos entrega como resultado la elimi-
nacion de todos los operadores previos al operador Expand como se ve en la Figura
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P NodeBylLabelScan
9,893 db hits

9,892 rows

1,003,606 db hits

1,003,605 rows

» Filter
1,003,605 db hits

17,650 rows

P VarLengthExpand(All)
366,150 db hits

191,900 rows

» Filter
622,950 db hits

72,345 rows

(All)
144,690 db hits

72,345 rows

P NodeleftOuterHashJoin

76,509 rows

Figura A.47: Segmento Plan de Ejecucién Consulta BI18.
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Como se indic6 previamente el factor que influyé en la decision de cudl guia de disefio se

aplicaria fue la reduccién del nimero de ya que el resultado de la tercera gufa de

disefio no se compara al resultado que apreciamos con la segunda guia de disefio. Por lo
anterior, se decide trabajar con la segunda guia de disefio.



ANEXO A. DISENO SOLUCION 146

» NodeBylabelScan
9,893 db hits

9,892 rows

p OptionalExpand(All)
154,582 db hits

76,509 rows

P EagerAggregation

9,892 rows

P EagerAggregation

137 rows

[ > Sort

=

137 rows

P ProduceResults
137 rows

Result

Figura A.49: Segmento Plan de Ejecucion Solucién 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 extrafios (strangers) con los que in-
teractuaron, donde los extrafios son personas que no conocen a otra. No hay restriccion en
la fecha en que nacieron los extrafios. S6lo considerar a los extrafios que sean:

= miembros de foros etiquetados con una clase de etiqueta (fagClassI).

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

La interaccion es definida como la persona que ha respondido a un mensaje de un ex-
trafo. El resultado de la consulta es que para cada persona, se deben contabilizar el nimero
de extraios con los que interactuaron y el nimero total de veces que interactuaron con
ellos. En la Figura[A.50/podemos apreciar el segmento del plan de ejecucién donde se sitda
el punto critico en el interior del segundo recuadro correspondiente al operador Expand
(Into). A continuacion, se explican los operadores que se aprecian en este segmento.

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

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

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 interaccion y el nimero
de extrafos.

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

El cédigo de la consulta BI19 se integra por tres sentencias MATCH de las cuales las
primeras dos se orientan en buscar y validar que los extrafios sean distintos, en cambio, la
tercera sentencia es la que hace cumplir las condiciones establecidas por la consulta. Alli
nos encontrados con cuatro condiciones situadas en una sentencia WHERE, de las cuales
dos estdn dirigidas a capturar las personas y extrafios que se conocen y los mensajes de
la persona que hayan sido replicados por un extraio para luego contraponer los resultados
mencionados con los registros iniciales. Por dltimo, identificamos dos operadores count
en la sentencia RETURN. Ante lo indicado solo se puede aplicar la tercera estrategia de
la primera guia de disefio, dado que las dos primeras sentencias MATCH estan 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 guia de disefo. La tercera guia de disefio se puede aplicar en las propiedades
birthday del nodo Person y name del nodo TagClass, sin embargo, ninguno de los dos
aborda el punto critico en cuestion, desechando la tercera guia de disefio como alternativa.
Con respecto a la segunda guia de disefio tenemos la posibilidad de crear una relacion
directa entre las personas y extraios permitiéndonos suprimir los nodos intermedios y a su
vez cada una de las condiciones relacionadas.
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1,370,071 db hits

1,370,071 rows

£,005 rows.

» Expand(All)
1,618,830 db hits

1.800,735 rows

1.609.735 db hits

1,609,735 rows

» Expand(All)
11,193,433 db hits

©.583.608 rows

9.583,608 rows

» Expand(Al)
19,167,306 db hits

9.583.608 rows

19,167,306 db hits

1.455.857 rows
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8,910 rows

» Expand(All

2,982 520 db hits.

2,973,601 rows.

2,973,601 db hits

2,073,601 rows.

2,804.040 rows.

(> Argument )
2,973,601 rows

» VarlengthExpand(All)
9,872,564 db hits

3.413.712rows

3,413,712 db hits

3413712 rows

» Expand(into)

13,787.266 db hits

0 rows

» VarlengthExpand(All)
9,854,602 db hits

3.480.326 rows

3.480.326 rows

» Expand(Al)
6,960,652 db hits

3,480,326 rows

[» Argument )
3,480,326 rows.

» Expand(into)
184,644,262 db hits

8,910 rows

1.431,804 rows.

P Filter
2.704.866 db hits

134414 rows

» EagerAggregation
134,414 db hits

821 rows.

100 rows

> )

100 rows

Result )

1,431,904 rows

Figura A.50: Segmento Plan de Ejecuciéon Consulta BI19.
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MATCH
(person:Person)<-[:HAS_CREATOR]-(comment:Comment)-[ :REPLY_OF*]->
(message:Message) - [ :HAS_CREATOR]->(stranger)
WHERE person.birthday > 19890101
AND person <> stranger
AND NOT (person)-[:KNOWS]-(stranger)
AND NOT (message)-[:REPLY_OF*]->(:Message)-[:HAS_CREATOR]->(stranger)
CREATE (person)-[:BI19 person_stranger]->(stranger);

Figura A.51: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI19.

En relacion a la tercera estrategia de la primera guia de disefio podemos ver su aplica-
cién en la Figura[A.52] All{ posicionamos ambos operadores count en una sentencia WITH

permitiendo la reestructuracion de ese segmento de cddigo que hace referencia al tercer
recuadro de la Figura

WITH
person,
count(DISTINCT stranger) AS strangersCount,
count(comment) AS interactionCount

RETURN ORDER BY
person.id, interactionCount DESC,
count(DISTINCT stranger) AS strangersCount person.id ASC
count(comment) AS interactionCount LIMIT 100
ORDER BY RETURN
interactionCount DESC, person.id,
person.id ASC strangersCount,
LIMIT 100 interactionCount
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

El uso de la segunda guia de disefio elimina completamente los dos primeras dreas
delimitadas en el plan de ejecucion, por ende se consigue remover completamente el punto
critico y otro segmento. También se logra reducir en un 93 % el costo de del ope-
rador EagerAggregation siendo reubicado el porcentaje restante en el operador Projection
como se ve en la Figura|A.53
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Figura A.53: Segmento Plan de Ejecucion Solucién Propuesta Consulta BI19.

1,370,071 db hits

1,370,071 rows.

P Distinct
9,085 rows

» Expand(All)
1,618,830 db hits

1,600,735 rows.

P Filter
1,600,735 db hits

1,600,735 rows.

» Expand(All)
11,193,433 db hits

0.583,608 rows

9,583,608 db hits

©.583,608 rows

» Expand(All)
19,167,306 db hits.

0.583,608 rows

1,455,857 rows.

8919 rows

» Expand(All)
143,333 db hits

134,414 rows.

P Filter
134.414 db hits

134,414 rows.

» EagerAggregation
921 rows

P Projection
021 db hits

921 rows.

v
=

i

g
i

[ > Produceresults
100 rows

l
o

[ Resuit

uJ
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A.16. Consulta BI20

El objetivo de la consulta BI20 es dada una clase de etiqueta, contar el nimero de
mensajes que tiene una etiqueta que pertenece a esa clase de etiqueta o cualquiera de sus
elementos secundarios. En la Figura podemos visualizar el plan de ejecucion donde
se ubica el punto critico en los operadores Expand(All) y Filter del primer recuadro. A
continuacion, se explican los operadores que se aprecian en el plan de ejecucion.

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 informacion del nodo TagClass y los valores
de la lista ragClassName.

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 codigo en la consulta BI20 podemos ver que no existe redundancia
que posibilite la primera estrategia de la primera guia de disefio, ademads al ser un c6digo
simple en cuanto a su estructura también restringe la alternativa de esta técnica. Por dltimo,
se observa la existencia de un operador count en la sentencia RETURN permitiendo el uso
de la tercera estrategia de la primera guia de disefio. Por otro lado, nos damos cuenta que
la Unica propiedad que se puede indexar en alusion a la tercera guia de disefio corresponde
a la propiedad name del nodo TagClass que hace referencia a los nombres de las clases
de etiquetas indicadas por el documento de especificacion. Si bien esta guia de disefio se
puede aplicar, el beneficio obtenido es insignificante e incluso no permite ocuparnos del
punto critico. La segunda guia de disefio es la candidata a ser utilizada ya que podemos
establecer una vinculo directo en la relacion HAS_TAG para los nodos Message y Tag. La
implementaci6n de la segunda guia de disefio se puede ver en la Figura[A.53]
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Dumms
3rows 216 db hits

213 rows

213 rows
> Filter
213 db hits
3 rows

P VarlengthExpand(All)
3 rows
3 rows

)
5,673 db hits

5.670 rows
P Filter
5.670 db hits
5.670 rows

» Expand(All)
1,304,130 db hits

1,388,460 rows

1,336,970 rows

p EagerAggregation
1,336,970 db hits

Figura A.54: Segmento Plan de Ejecucién Consulta BI20.
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UNWIND [‘Writer®, ‘Single®’, *Country'] AS tagClassName
MATCH
(tagClass:TagClass {name: tagClassName})<-[:IS_SUBCLASS_OF*9..]-
(:TagClass)<-[:HAS_TYPE]-(tag:Tag)<-[:HAS_TAG]-(message:Message)
WITH distinct (message), tagClass
CREATE (message)-[:BI20_message_tagClass]->(tagClass);

Figura A.55: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI20.

En la Figura[A.56/apreciamos la implementacién de la tercera estrategia de la primera
guia de disefio. La modificacion realizada al c6digo original es la reubicacion del operador
count en una sentencia WITH previo al orden y limitacion de los resultados modificando
asi la estructura original de este segmento de cdédigo como se define en la Figura|A.56b

WITH
tag(Class,
count(message) AS messageCount
RETURN ORDER BY
tagClass.name, messageCount DESC,
count(DISTINCT message) AS messageCount tagClass.name ASC
ORDER BY LIMIT 100
messageCount DESC, RETURN
tagClass.name ASC tagClass.name,
LIMIT 100 messageCount
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

Podemos ver en la Figura[A.57]que el primer recuadro del plan de ejecucién original
se reduce a s6lo dos operadores, donde ademas 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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Dumma
2 rows 216 db hits

213 rows

213 rows

) Filter
213 db hits

3rows

» Expand(All)
926,180 db hits

928,177 rows

) Filter
926,177 db hits

926,177 rows

P EagerAggregation

3rows
3rows
3rows
3rows

P ProduceResults

3rows

\ Result

Figura A.57: Segmento Plan de Ejecucion Solucion Propuesta Consulta BI20.

A.17. Consulta BI22

El documento de especificacion establece considerar para la consulta BI22 todos los
pares de personas (personl, person2) de modo que uno esté ubicado en una ciudad del pais
(paisl) y el otro esté ubicado en una ciudad del pais (pais2). Para cada ciudad del pais
paisl, se retorna el par de mayor puntuacion. La puntuacion de un par se define como la
suma de las subpuntuaciones otorgadas por los siguientes tipos de interaccion. Mencionar
que la puntuacion inicial es igual a 0.
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1. Si personl ha replicado al menos un mensaje creado por person2: suma 4 puntos.

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

3. Si personl y person2 se conocen: suma 15 puntos.
4. Si personl le gust6 al menos un mensaje realizado por person2: suma 10 puntos.

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

En consecuencia, la puntuacién maxima que puede obtener un par es:

14+1+15+10+1=31

En la Figura observamos un segmento del plan de ejecucion 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 critico de la consulta se localiza en el tercer recuadro
de color azul en el operador Expand (Into). A continuacién, se mencionan los operadores
que se encuentran en los recuadros del plan de ejecucion.

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

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

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

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

El cddigo de la consulta BI22 se constituye de una sentencia MATCH la cual se
responsabiliza de buscar a las personas que se ubiquen en los paises indicados (paisl 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 busqueda 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 (personl
y person2) que les hayan dado likes a los mensajes creados por personl o person2. La
ultima sentencia es la tercera que verifica que las personas se conozcan. Cabe precisar que
cada una de las sentencias OPTIONAL MATCH viene acompaiiada 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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|

» NodeByLabelScan
32,480 db hits.

111 rows
32190 rows
» Filter
32,180 db hits
200 rows

» Expand(Al)

» Expand(Al)

11,600 db hits

11,310 rows.

» Filter
11310 db hits

11.310 rows

» Expand(Al) » Expand(All)
110,780 db hits
304 rows
90,470 rows
» Filter » Filter
90,470 db hits.
200 rows
78,560 rows

» CartesianProduct

76,560 rows

76,560 rows

76,560 rows

77.482rows

76,560 rows.

77.627 rows
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22020216 rows

» Filter
22.820216 db hits

15,204,268 rows

15,204,268 rows

» Filter
15,304,368 db hits.

15,204,268 rows

» Expand(into)
57,060,601 db hits

1,901 rows.

1,901 rows.

» Optional

77.482 rows

76.560 rows.

» Expand(All)
25,195,780 db hits:

25.119.220 rows.

» Filter
25,119.220 db hits

16,987,040 rows

16,987,040 rows

» Fiter
16.987.040 db hits

16,887,040 rows

» Expand(into)
62,915,780 db hits

2,040 rows

» Optional

77,627 rows

18,854,848 rows

78,580 rows

» OptionalExpand(into)

1.430,957 db hits

76560 rows.

» Expand(into)
90,455,308 db hits

76,560 rows

77.427 rows

76.560 rows

13,833.760 rows

» Filter
18,833,760 b hits

18,833,760 rows.

» Expand(into)
100,637,628 db hits

Figura A.58: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI22.
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personl 'y person2 en una lista declarada como fop. Al tener tan estructurada la consulta
queda en evidencia que no se puede aplicar ninguna de las estrategias de la primera guia de
diseio debido a que sélo se cuenta con una operacion de agregacion que es la que trabaja
la lista denominada collect. La propiedad candidata a usar la tercera guia de disefio es
unicamente la propiedad (name) del nodo (Country), las operaciones que tienen relacion
con este ultimo nodo son la busqueda de personas por cada pais que se visualiza en el primer
camino del primer recuadro de la Figura[A.58|obligdndonos a rechazar esta opcion. Acerca
de la segunda guia de disefio identificamos que se podria establecer una relacion directa
entre ambos nodos extremos de los puntos criticos de ambos recuadros enmarcados debido
a que esta consulta es la mds costosa de las 25 consultas. En el primer recuadro el punto
critico se localiza en el ultimo operador, de igual forma sucede con el segundo recuadro.
Para ambos casos se propone establecer una relacién directa entre los nodos personl y
person2 consiguiendo remover los nodos y relaciones intermedias. La implementacion de
lo antes descrito en referencia a la segunda guia de disefio se puede ver en la Figura[A.59]

//subscore 1 - 2

MATCH
(personl:Person)

MATCH
(personl)<-[:HAS_CREATOR]-(c:Comment)-[:REPLY_OF]->
(:Message)-[ :HAS_CREATOR]->(person2:Person)

CREATE (personl)-[:BI22 person_person_subscorel 2]->(person2);

//subscore 4 - 5

MATCH
(personl:Person)
MATCH
(personl)-[:LIKES]->(m:Message)-[:HAS_CREATOR]->(person2:Person)
CREATE (personl)<-[:BI22_personl_person2_subscore4 5]-(person2);

Figura A.59: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI22.

El resultado de la implementacion de la segunda guia de disefio en dos oportunida-
des se puede ver en la Figura Esta estrategia nos posibilit6 eliminar los caminos de
busqueda enmarcados dejando asi un exclusivo camino de bisqueda 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 criticos y disminuyendo el costo de en un
97 % aproximadamente.
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|

P NodeByLabelScan
32,480 db hits
111 rows

32,100 rows

P Filter
32,180 db hits.
200 rows
» Expand(All) » Expand(Al)
11,600 db hits

1310 rows
» Filter » Fitter
1.310dbhits
11.310 rows
» Expand(Al) P Expand(All)
433 db hits 110780 db hits
384 rows
09,470 rows
» Filter » Fitter
304 db hits 9,470 db hits
260 rows
76,500 rows

» CartesianProduct

76,560 rows.

76,560 rows

78,560 rows

) OptionalExpand(into)
5.005.462 db hits

77.482 rows

78,580 rows.

» OptionalExpand(into)
5.156.816 db hits

77.627 rows

78,560 rows

» OptionalExpand(into)
1.430.957 db hits

78,560 rows

78,560 rows

» OptionalExpand(into)
5.618.279 db hits

77.427 rows

» Distinct

76,560 rows

) OptionalExpand(into)
5.922.103 db hits

Figura A.60: Segmento Plan de Ejecucién Solucién Propuesta Consulta BI22.
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A.18. Consulta BI23

El documento de especificacion menciona que para la consulta BI23 se deben con-
tabilizar los mensajes de todos los residentes de un pais 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 pais (destination) distinto al del residente (home). En la Figura podemos Vvi-
sualizar el plan de ejecucion original cuyo punto critico se ubica en el Gltimo operador del
primer recuadro. A continuacién, se explican los operadores que se aprecian en el plan de
ejecucion.

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

2. Cinco operadores Filter que filtran la informacion 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 obtencion 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 codigo de la consulta BI23 se compone de una sentencia MATCH
y una condicion 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-
cion de que hayan escrito el mensaje desde el extranjero. En el dltimo segmento del cdigo
se ordena, agrupa y limita la cantidad de registros considerando exclusivamente los 100
mejores. Habiendo analizado el cddigo podemos indicar que una alternativa es el uso de
la estrategia Propiedades Limitadas de la primera guia de disefio, dado que se presenta un
operador count en la sentencia RETURN. En segunda instancia, las propiedades candidatas
a utilizar la tercera estrategia de disefo son la de creationDate y name de los nodos Messa-
ge'y Country, respectivamente. Al examinar estd posibilidad nos damos cuenta que ninguna
de las dos se encuentra en el punto critico ni tampoco incide en su procesamiento lo que
nos lleva a rechazar esta opcion. La segunda guia de disefio es otra alternativa a considerar
puesto que se puede materializar la relacion del punto critico en la que se ven asociados los
nodos Message y Country con la salvedad que este hace referencia al destino (destination).
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Figura A.61: Plan de Ejecucion Consulta BI23.
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MATCH
(home:Country {name: ‘Egypt'})<-[:IS_PART_OF]-(:City)<-[:IS_LOCATED_IN]-
(person:Person)<-[:HAS_CREATOR]-(message:Message)-[:IS_LOCATED_IN]- >|(destination :Country)
WHERE home <> destination
CREATE (message)-[:BI23_message_person]->(destination);

Figura A.62: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI23.

En la Figura |A.63| encontramos la aplicacién de la tercera estrategia de la primera
guia de disefio. Alli podemos reubicar el operador count que se encuentra en la sentencia
RETURN en el codigo original para ser trasladado en una sentencia WITH, donde adicional-
mente se debe reestructurar el segmento de cédigo dejando en dltima instancia la sentencia
RETURN como se puede ver en la Figura[A.63b|

WITH
count(message) AS messageCount,
destination,
message.creationDate/100000000000%100 AS month
RETURN ORDER BY
count(message) AS messageCount, messageCount DESC,
destination.name, destination.name ASC,
month month ASC
ORDER BY LIMIT 100
messageCount DESC, RETURN
destination.name ASC, messageCount,
month ASC destination.name,
LIMIT 100 month
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

La aplicacion de la segunda guia de diseiio nos permitié reducir el nimero de opera-
dores del primer recuadro a sélo dos, donde cabe destacar que también que se pudo reducir
el costo de procesamiento a un valor inferior al 2 % cumpliendo asi el objetivo. Por otro
lado, el uso de la tercera estrategia de la primera guia de disefio disminuyé cerca de un
55 % el costo de del operador Projection como se aprecia en la Figura[A.64]
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e
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» Expand(All)
1.267 db hits
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1.156 db hits

1,156 rows
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1,156 db hits

841 rows

641 db hits

641 rows

» Top

100 rows

100 rows

| B ProduceResults

100 rows

Figura A.64: Plan de Ejecucion Solucion 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, ademas hay que contar todos los mensa-
jesy sus likes agrupados por continente, afio y mes. En la Figura[A.65|podemos visualizar el
plan de ejecucién donde el punto critico se encuentra en el operador Optional Expand(All).
Existen dos recuadros donde el primero se enmarca debido a que toda esa area correspon-
de a dos sentencias MATCH para la busqueda de informacion requerida para encontrar lo
solicitado, en cambio, el segundo nos entrega la posibilidad de complementar la opcion
principal. A continuacién, se explican los operadores que se aprecian en el plan de ejecu-
cion.

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 informacion 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 busqueda de la rama izquierda con la
rama derecha mediante el operador Argument.

8. Un operador Projection para la obtencion del mes y afio de cada mensaje.

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

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

Analizando el cddigo 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 afio y mes, ademds no existen condiciones mediante una sentencia WHERE.
Finalmente, observamos que se hallan dos sentencias MATCH y una OPTIONAL MATCH,
donde esta ultima no presenta dificultades para el motor de ejecucion. Después de estudiar
las alternativas de uso de la primera guia de disefio se concluye que la Unica técnica que
se puede utilizar es la de Propiedades Limitadas. Acerca de la factibilidad de la implemen-
tacion de la tercera guia de disefio nos damos cuenta que se puede aplicar en la propiedad
creationDate, sin embargo, el beneficio obtenido es nulo desechdndose esta alternativa. Al
revisar viabilidad de la segunda guia de disefio nos damos cuenta que con s6lo materializar
una relacion directa entre los nodos Message y Continent logramos eliminar las relaciones
IS_LOCATED_IN y IS_PART_OF, ademas del nodo Country. Esto lo podemos ver en la

Figura

MATCH
(:TagClass {name: 'Single’})<-[:HAS_TYPE]-(:Tag)<-[:HAS_TAG]-(message:Message)
WITH DISTINCT message
MATCH
(message)-[:IS_LOCATED_IN]->(:Country)-[:IS_PART_OF]->(continent:Continent)
CREATE (message)-[:BI24_message_continent]->(continent);

Figura A.66: Solucion Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI24.
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Figura A.65: Plan de Ejecuciéon Consulta BI24.

164



ANEXO A. DISENO SOLUCION 165

En la Figura[A.67]podemos ver la implementacién de la estrategia Propiedades Limi-
tadas. Como vemos ya existe previamente una sentencia WITH que se encarga de obtener el
afio y mes para cada mensaje, sin embargo, se hallan dos operadores count en la sentencia
RETURN como ya habiamos mencionado previamente. Por esta razén 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|

WITH WITH
message, message.creationDate/10000000000000 AS year,
message.creationDate/10000000000000 AS year, message.creationDate/100000000000%100 AS month,
message.creationDate/100000000000%100 AS month, count(DISTINCT message) AS messageCount,
like, count(like) AS likeCount,
continent continent
RETURN ORDER BY
count(DISTINCT message) AS messageCount, year ASC,
count(like) AS likeCount, month ASC,
year, continent.name DESC
month, LIMIT 100
continent.name RETURN
ORDER BY messageCount,
year ASC, likeCount,
month ASC, year,
continent.name DESC month,
LIMIT 100 continent.name
(a) Segmento Cédigo Original (b) Segmento Cédigo Optimizado

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

El resultado de la aplicacion de la segunda guia de disefio es la reduccion del primer
recuadro del plan de ejecucion original a dos operadores. Si bien no se aborda el punto
critico de la consulta si logramos optimizar el primer recuadro, donde el costo total de
procesamiento es significativamente mayor que el del punto critico. Igualmente, se logra
reducir en un 77,5 % el costo de 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 redistribuy6 en el operador EagerAggregation.
No obstante, de todas formas se disminuye el nimero de en aproximadamente un
tercio. Finalmente, todo lo antes descrito se puede observar en la Figura
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[ > NodeByLabelScan

» Expand(All)
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Figura A.68: Segmento Plan de Ejecucion Solucién 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 mds cortos entre estas dos personas, en el subgrafo inducido
por la relacion 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 funcién de sus
interacciones:

= Cadarespuesta directa (de una de las personas) a una publicacion (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 s6lo los mensajes que se crearon en un foro, el cual se
cred 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 podemos visualizar un segmento del plan de ejecucién en que se hallan dos
tipos de recuadro los que hacen referencia a la réplica del comentario y de la publicacion,
cuyos colores son azul y rojo, respectivamente. El punto critico de la consulta se localiza en
el tercer recuadro de color rojo en el operador Expand (Into). A continuacion, se mencionan
los operadores que se encuentran en los recuadros del plan de ejecucion.

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 informacion verificando que se cumplan las
condiciones.

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

El cédigo 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 publicacién 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 acompafiada de una condicion 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 puntuacién a medida que se cumpla cada
condicion antes definida. Por ultimo, 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 En el cédigo de la consulta
BI21 vemos una estructura bien definida y sin redundancia lo que nos imposibilita aplicar
alguna de las estrategias de la primera guia de diseno. Acerca de la tercera guia de disefio,
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 ejecucién y costo de procesamiento, en cambio, el segundo reduce un cierto porcentaje
del costo de procesamiento pero no resuelve el problema de ambos puntos criticos por lo
que no se considera esta opcion. La segunda guia de disefio nos permite establecer una
relacion directa entre ambos nodos extremos de los dos tipos de consulta, esta accion nos



ANEXO A. DISENO SOLUCION

90482 rows.

103,464 db hits

1,908 rows.

P Expand(All)
26,114 b hits
24205 rows
P Filter
24205 hits
24205 rows

» Expand(All)
48410 s
24205 rows
P Expand(All)
62485 db hits
35,280 rows
» Filler
38280 b hits
28,280 rows
» Expand(All)
78,500 db hits
33.280 rows

38280 rows:

» NodeRightOuterHashJoin

21 rows

P NodeByLabelScan
0,803 db hits

0802 rows

1row

» ShortestPalh

Trows

.

1 rows

» EagerAggregation

21 rows

21 rous

» Optional

22r0ws

9802 rows.

» Filler
0,302 b hits

1 row

¥ NodeByLabels
9,883 db hits

» Expand(All)
18,105 db hiss

6240 rows

5248 rous

» Filler
6240 dbhits

» Expand(

into)
26,028 db hits

168

17 rows

=
=

2rows.

P Expand(Al)
50,005 db hits

50,044 rows
» Filter
50,044 db hits
8,028 rows

2803214 rows.
» Filler
3803214 db hits
2,988,230 rows

» Expand(inio)

13,000,746 db hts

» Expand(Al)
50,005 db hits
50,044 rows.
» Fiter
50,044 b s
44018 rows

» Expand(All)
86431 dbhits
2415 ows
» Filler
22.415 db hits
22415 0wz

» Expand(into)

89,840 b s

Figura A.69: Segmento Plan de Ejecucion Consulta BI25.
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facilita eliminar cada condicion de la fecha de creacion segun el intervalo de tiempo para
la sentencia OPTIONAL MATCH. Lo antes descrito se puede apreciar en la Figura

// case 1

MATCH
(pA)<-[:HAS_CREATOR]-(c:Comment)-[ :REPLY_OF]->(post:Post)-[:HAS_CREATOR]->(pB),
(post)<-[:CONTAINER_OF]-(forum:Forum)
WHERE forum.creationDate >= 20101031230000000 AND forum.creationDate <= 20101130230000000
CREATE (pA)-[:BI25_reply post]->(pB);

// case 2

MATCH
(pA)<-[:HAS_CREATOR]-(c1:Comment)-[:REPLY_OF]->(c2:Comment)-[:HAS_CREATOR]->(pB),
(c2)-[:REPLY_OF*]->(:Post)<-[:CONTAINER_OF]-(forum:Forum)
WHERE forum.creationDate >= 20101031230000000 AND forum.creationDate <= 20101130230000000
CREATE (pA)<-[:BI25_reply comment]-(pB);

Figura A.70: Solucién Propuesta Materializacion de Caminos Consulta BI25.

El uso de la segunda guia de disefio nos posibilita eliminar ambos puntos criticos y
disminuir considerablemente la cantidad de operadores a tan sélo tres operadores para cada
caso, dejando de esta forma un exclusivo camino de buisqueda posterior a la biisqueda 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 El resultado del uso de esta guia fue la
reduccion de un 99,5 % del tiempo de ejecucion. El segmento de plan de ejecucion con la
segunda guia de disefo se puede ver en la Figura
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Figura A.71: Segmento Plan de Ejecuciéon Consulta BI25.



Anexo B

Instructivo repositorio

El repositorio almacena la informacién mads relevante de esta investigacion,
esta se sitia 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 Ejecucion.
La primera seccion cuenta con cada carga de trabajo y en cada una estin la base de datos
generada por el [Datagen|y la base de datos de Neo4j. La segunda seccién contiene el deta-
lle de cada consulta encontrando la consulta sin disefio fisico, la estrategia implementada
y la estrategia con disefio fisico. Finalmente, en la tltima seccion se expone para la carga
de trabajo de 1 GB el plan de ejecucién sin disefio fisico y con disefo fisico para cada
consulta.
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