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RESUMEN

Afos atras, la tecnologia SQL era la principal herramienta de modelado y procesamiento de
datos, pero en la actualidad deja muchas falencias y no brinda las prestaciones necesarias para

trabajar con datos masivos.

La presente investigacion tiene como objetivo comparar el rendimiento del calculo de la ruta
mas corta mediante el algoritmo de Dijkstra, en PostgreSQL con la extensién pgRouting que
sirve para el analisis de redes y planificacion de rutas, mientras tanto Neo4;j utiliza el lenguaje
declarativo inspirado en SQL de Cypher, mismo que cuenta con el algoritmo de Dijkstra en su
ndcleo. La comparativa se la realizo utilizando las redes viales de la ciudad de Quito, obtenidos
de OpenStreetMap. Neo4j no admite el formato nativo de OpenSreetMap (.osm), por lo cual se
utiliza la herramienta adicional OSMnx que es un gestor de paquetes de Python, para la descarga

de redes viales de la ciudad de Quito en un formato (.graphml) aceptable para el gestor Neo4j.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran una superioridad de rendimiento en los
tiempos de respuesta del célculo de la ruta més corta a favor de Neo4j. A pesar de no ser una
base de datos orientada al enrutamiento de redes viales, se desenvuelve con una agilidad muy
notoria y eficiente. En sus Ultimas versiones Neo4j ha ido mejorando su soporte en el
tratamiento de datos geoespaciales convirtiéndola en una potente alternativa de solucion ante

los gestores convencionales.

Palabras Clave: Neo4j, PostgreSQL, Dijkstra, OSMnx, OpenStreetMap.



ABSTRACT

Years ago, SQL technology was the primary data modeling and processing tool. Still, in
actuality, it leaves many fallancies and does not provide the necessary capabilities to work with

massive data.

The present research compares the shortest path route's calculation using the Dijkstra algorithm
in PostgreSQL with the pgRouting extension used for network analysis and route planning. In
contrast, Neo4j uses the declarative language inspired SQL by Cypher, which has the Dijkstra
algorithm at its core. The comparison was made using the road networks of the city of Quito,
obtained from OpenStreetMap. Neo4j does not support the native OpenStreetMap format
(.osm), so the additional tool OSMnx is used, a Python package manager, to download road

networks in the city of Quito in a (.graphml) format acceptable to its Neo4j manager.

The results obtained in this study show a performance superiority in the response times of
calculating the shortest path route in favor Neo4j. Despite not being a database-oriented to road
networks' routine, it develops with very noticeable and efficient agility. Neo4j has improved its
support in geospatial data processing in its latest versions, making it a powerful solution

alternative to conventional managers.

Keywords: Neo4j, PostgreSQL, Dijkstra, OSMnx, OpenStreetMap.

Reviewed by:
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ENGLISH PROFESSOR
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INTRODUCCION

El crecimiento de informacion ha puesto de manifiesto la necesidad de almacenamiento y
procesamiento de grandes cantidades de datos. Por ejemplo, registro de celulares o de equipos
inteligentes, imagenes satelitales, registros de paginas web, datos de redes sociales, entre otros.
La gran cantidad de datos disponibles conlleva a contar con procedimientos capaces de
almacenar, procesar y analizar datos con el fin de generar informacion y conocimiento.

(Camargo, Camargo, & Joyanes, 2015)

Dado que las bases de datos relacionales no satisfacen las necesidades de rendimiento,
escalabilidad y flexibilidad que requieren las aplicaciones en la actualidad, las empresas
mainstreams han adoptado bases de datos NoSQL para el manejo de la informacion (Duran et
al., 2019). Este tipo de bases de datos se han extendido en diferentes &mbitos del mercado, tanto
en contextos académicos como empresariales, esto debido a que los tiempos de respuesta en las
consultas son répidas y eficientes, ganando tiempo y aumentando la productividad de las

organizaciones. (Vega et al., 2019)

Las bases de datos NoSQL ofrecen, adaptacion a aplicaciones modernas, alto rendimiento y
disponibilidad de datos en plataformas de videojuegos, dispositivos mdviles y web, cuyos
requerimientos demandan que; las bases de datos sean flexibles, de alto rendimiento, escalables
y altamente funcionales para facilitar excelentes experiencias de usuario. (Castillo et al., 2017)

Este proyecto de investigacion se basara en investigacion bibliografica y cuasiexperimental.
Para el andlisis de bases de datos PostgreSQL y Neo4j se utilizara la investigacion
cuasiexperimental, con este tipo de investigacion se determinard cuéles son los tiempos de
respuesta al momento de resolver el problema de la ruta méas corta usando el algoritmo de
Dijkstra. Las variables corresponderan a las bases de datos relacionales, no relacionales y los

tiempos de respuesta de los dos gestores de base de datos.

Se realizara una guia practica para la implementacién de un ambiente Big Data en Neo4j, asi
pues, servira como un apoyo adicional para el manejo correcto y resolucion de dudas con

respecto a la creacion de un ambiente Big Data.

El presente trabajo de investigacion estd conformado por cinco capitulos, mismos que se
detallan a continuacion: el Capitulo I presenta el planteamiento del problema, la justificacion y

los objetivos planteados en el proyecto de investigacion de investigacion. El Capitulo Il abarca

1



el marco tedrico relacionado a la tematica. En el Capitulo 111 se detalla la metodologia empleada
en la investigacion. El Capitulo IV muestra los resultados y la discusion de la investigacion.

Finalmente, el Capitulo V presenta las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Problema

En la actualidad el desarrollo inimaginable de la tecnologia ha traido consigo un incremento
considerable de datos. Dichas masas de datos son conocidas como Big Data, dado que exceden
la capacidad de procesamiento de informacidn que presentan las bases de datos convencionales.
(Torres et al., 2019)

Por tal razon las organizaciones que trabajan dia a dia con grandes volimenes de datos tienden
a plantearse la siguiente pregunta: ;Cual es el rendimiento de las Bases de Datos Relacionales
y no Relacionales al momento de procesar grandes cantidades de datos?, una eleccion correcta
de base de datos dependera de cada empresa, tomando en cuenta factores como: cantidad de

datos procesados, tiempos de respuesta, escalabilidad de los datos, entre otros.

Afos atras las bases de datos relacionales eran una tecnologia de punta en procesamiento y
gestidn de datos en las organizaciones. Pero en la actualidad su ineficiencia para abordar el Big
Data se debe a distintos factores que se detallan a continuacion; no esta disefiada para
escalabilidad y resiliencia, cuando las bases de datos experimentan un crecimiento significativo
dar mantenimiento es dificil y costoso, ademas, suelen presentarse fallas en los tiempos de

respuesta. (Gonzales, 2015)

Por otra parte, estan las bases de datos NoSQL mismas presentan caracteristicas acordes a las
necesidades de muchas organizaciones en lo que concierne a Big Data. Algunas de las
cualidades que presentan estas bases de datos son: tiempos de respuesta rapida, datos escalables,
flexibles, capacidad de manejar grandes volimenes de informacion con datos estructurados,

entre las mas relevantes. (Robles et al., 2015)

El uso de las bases de datos NoSQL se han extendido a niveles colosales en empresas como
Google, Facebook, Twitter, etc. que han conseguido gran aplicabilidad y alto rendimiento al
momento de almacenar grandes volimenes de datos, ademas de versatilidad y estabilidad, dado
gue no manejan los datos a través de una estructura en forma de tabla y relaciones, pues la
informacidn se organiza normalmente mediante documentos logrando una mayor flexibilidad.
Se logra percibir que esta actual tecnologia es un gran aporte para el manejo de informacién y
su empleo abarca diversos sectores de la sociedad donde una correcta manipulacion de datos es
vital. (Castillo et al., 2017)



1.2. Justificacién

La aparicion de Internet gener6 enormes cambios en la informatica. Las aplicaciones
empezaron a cambiar y a demandar nuevos requerimientos que los SGBDs clasicos no pudieron
satisfacer correctamente. Debido a lo cual, surgieron nuevos modelos de bases de datos y
gestores que los soporten: bases de datos de documentos, clave-valor, orientados a columnas;
entre los mas destacados. Los sistemas NoSQL mantienen seis propiedades fundamentales,
habilidad de escalar horizontalmente sobre muchos servidores, habilidad de replicar y distribuir
datos (particiones) en muchos servidores, interfaz o protocolo simple a nivel de llamada (en
contraste con el enlace de SQL), modelo de concurrencia més débil que el ACID (tipico de los
sistemas de bases de datos relacionales), uso eficiente de RAM e indices distribuidos y
habilidad de agregar dinamicamente nuevos atributos a los registros de datos. (Migani, Vera, &
Lund, 2018)

La difusion de una nueva alternativa de almacenamiento y procesamiento de datos para
compensar los problemas que tiene una Base de Datos Relacional, es sin duda una base de datos
NoSQL, debido a la enorme capacidad y escalabilidad al enfrentar el manejo de grandes
cantidades de datos, esto en contraparte generado por la ineficiencia de las bases de datos
tradicionales y la constante evolucion de diversos campos, como la web, comercio electrénico,
videojuegos, etc., obligan a las compafiias a adoptar nuevas tecnologias. Por lo que estudiar el
rendimiento y comportamiento de los dos modelos de base de datos (relacional y no relacional)
en un ambiente Big Data, brindara respuestas eficientes de las capacidades de las bases de datos
NoSQL.



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo General

Analizar bases de datos relacionales y no relacionales aplicado al problema de la ruta mas corta.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las arquitecturas de las bases de datos relacional PostgreSQL y no relacional
Neo4j en la gestion de grandes volimenes de datos.

e Elaborar una guia préctica para la implementacion de un ambiente Big Data utilizando la
base de datos Neo4j en la gestion de grandes volumenes de datos.

e Evaluar la optimizacién de problema de la ruta mas corta en bases de datos relacionales

y no relacionales utilizando conjunto de datos cualificados.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO

2.1. Bases de Datos

Son grandes cantidades de informacion almacenadas en registros para lograr una mejor
eficiencia al momento de ingresar, buscar, actualizar o eliminar la informacion. En ciertos casos
la informacion debe estar interrelacionada para evitar la duplicidad de informacion y mejor

organizacion de la misma. (Valverde, Portalanza, & Mora, 2019)

2.2. Bases de datos SQL

En el modelo relacional una base de datos se representa como una coleccién de relaciones,
representadas por tablas. Aplicando este modelo, una fila recibe el nombre de tupla, la cabecera
de la columna recibe el nombre de atributo y el nombre de una tabla se conoce como relacion.
Cada tupla es identificada de manera univoca mediante un campo Unico denominado clave
primariay las relaciones entre las distintas tablas se establecen a través de estos identificadores,
que cuando se refieren a otra tabla reciben el nombre de clave ajena. (Rubio, Vega, & Reyes,
2020)

Tabla 1. Modelo de una base de datos relacional /Atributo (Columna)

Cabecera —» Id Nombre Apellido Id_empresa
1 Jhonatan Montenegro 001
_ 2 Alex Tuapanta 002 Relacion
Tupla i) \ 3 Ximena Quintana 003 T (Tabla)
4 Estela Narvéez 004

Fuente: Los Autores

Ademas, se debe mencionar que estas bases de datos estan establecidas por las propiedades
ACID, siglas que viene de: Atomicidad, Consistencia, Aislamiento, Durabilidad, mismas que
aseguran que el sistema gestor de base de datos (SGBD) cumplan sus funciones sin ningun error

o interrupcion. (Rubio, Vega, & Reyes, 2020)

2.2.1. PostgreSQL

La pagina oficial de (PostgreSQL, 2020) establece la definicion siguiente; potente sistema de
base de datos relacional de codigo abierto que utiliza'y amplia el lenguaje SQL, combinado con
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muchas caracteristicas que almacenan y escalan de forma segura las cargas de trabajo de datos

mas complicados.

Figura 1. Caracteristicas de PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

Es importante mencionar que PostgreSQL se ejecuta en todos los principales sistemas
operativos, es compatible con las propiedades ACID desde 2001, y tiene potentes
complementos como el popular extensor de base de datos geoespacial PostGIS (PostgreSQL,
2020). Debido a su excelente rendimiento y grandes caracteristicas, se ha convertido en la base

de datos relacional de gran eleccion para muchas personas y organizaciones en el mundo.

2.2.2. Arquitectura PostgreSQL

Es un sistema de Gestidn de bases de datos objeto-relacional, distribuido bajo la licencia BSD
(Berkeley Software Distribution) y su codigo fuente es libre. Es el sistema de gestion de bases

de datos de cddigo abierto mas potente del mercado. (Ordofiez, Rios, & Castillo, 2017)



Figura 2. Arquitectura en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores
PostgreSQL utiliza un modelo cliente/servidor y usa multiprocesos en vez de multihilos para
garantizar la estabilidad del sistema. Si hubiese un fallo de los procesos no afectara al resto y

el sistema continuara funcionando perfectamente. (Valverde, Portalanza, & Mora, 2019)

2.2.3. Disefio de Base de Datos en PostgreSQL

Define la estructura de los datos que debe tener una base de datos en un determinado sistema
de informacidn. En el caso de una base de datos relacional, la estructura es un conjunto de
esquemas relacionales con sus atributos, claves primarias, claves foraneas, entre otras.
(Ordofiez, Rios, & Castillo, 2017)

2.2.3.1. Disefio de Aplicacion

Figura 3. Disefio de Aplicacion en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores



2.2.3.2. Disefio Conceptual

En esta etapa se representa una descripcion total del contenido de la base de datos. Se representa
en un esquema las entidades, atributos y las relaciones que existen entre ellas. (Ordofiez, Rios,
& Castillo, 2017)

2.2.3.3. Disefio Logico

La etapa de disefio ldgico consiste en obtener un esquema légico a partir del esquema
conceptual generado en la etapa anterior. EIl esquema légico depende del tipo de base de datos
elegido, aunque es independiente de la implementacion concreta del sistema de gestion de bases
de datos. (Ordofiez, Rios, & Castillo, 2017)

Figura 4. Disefio légico de una base de datos relacional
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Fuente: Los Autores

Dentro del disefio l6gico, la estructura general de una base de datos esta representada de manera
gréfica, las entidades se representan por medio de rectangulos, los atributos se representan con
elipses, afiadido a esto las relaciones entre entidades se representan con un rombo. (Ordofiez,
Rios, & Castillo, 2017)

2.2.3.4. Disefio Fisico
Es la manera en la que se adapta el disefio conceptual al sistema gestor de base de datos

escogido.
Modelo Entidad Relacion

En el libro administracion de bases de datos con PostgreSQL, se detalla que el modelo entidad
relacion esta basado en una percepcion del mundo real y consta de una coleccion de objetos

béasicos Ilamados entidades y relaciones entre los objetos. (Ordofiez, Rios, & Castillo, 2017)
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Tabla 2. Componentes del modelo entidad/relacion
Item Definicion
Entidad Es la representacién de un objeto, evento, situacion, accidn, etc. del mundo real.
Relacion La relacidn es el vinculo que existe entre dos 0 mas entidades.

Atributo Los atributos son datos que seran tratados dentro de las entidades, es decir representan

las cualidades que posee un objeto.

Fuente: Los Autores

Como se observa en la Figura 5, la estructura I6gica de un base de datos se expresa graficamente
mediante un diagrama entidad relacion, mismo que esta conformado de los siguientes

componentes:

Figura 5. Modelo Entidad-Relacién

Cliente Realize Compra

Notithee cantidad

Articulo

Fuente: Los Autores
Rectangulos: aqui se detallan las entidades.
Elipses: donde se encuentran los atributos.
Rombos: se representan las relaciones entre las entidades.

Lineas: unen los atributos con las entidades y las entidades con sus respectivas relaciones.

2.2.4. Procesamiento de Datos en PostgreSQL

Al momento de realizar peticiones a la base de datos, el gestor de PostgreSQL no permite dividir
una consulta en varios nuacleos del procesador (conocido también como consulta en paralelo),
por tal razon, si se tiene una consulta muy compleja que se va a ejecutar varias veces, lo 6ptimo
es contar con un procesador rapido, el contar con varios nicleos no aporta ningln beneficio.
(Chéavez, 2020)
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2.3. Bases de datos NoSQL

Permiten resolver problemas de escalabilidad y rendimiento en grandes volimenes de datos,
usando nuevos entornos de datos distribuidos y escalables de forma horizontal (Moreno,
Quintero, & Rueda, 2016). Este tipo de bases de datos trabajan con el teorema de CAP
(Consistencia, Disponibilidad, Tolerancia al particionamiento). Las caracteristicas principales

que presenta una base de datos no relacional son:

a) El esquema (estructura) de los datos no estd necesariamente predefinido.
b) Se permite que el valor de un atributo sea multivaluado (arreglo de valores).

c) Suele haber redundancia de datos (debido a la poca normalizacion).

Una forma de clasificar las bases de datos NoSQL es por su forma de almacenar los datos,

mismas que son: clave/valor, columna, grafo y documento.

2.3.1. Neodj

Es una base de datos de graficos de codigo abierto implementada en Java. Los desarrolladores
describen Neo4J como una base de datos totalmente transaccional y un motor Java persistente
donde se almacena estructuras en forma de gréficos en lugar de tablas. Neo4J utiliza el
almacenamiento de graficos nativos que brinda la libertad de administrar y almacenar datos de
manera altamente disciplinada. Neo4j es considerada la base de datos grafica mas popular y
utilizada en todo el mundo, utilizada en areas como salud, gobierno, produccion automotriz,

area militar y otras, siendo una referencia importante en esta area. (Neo4j, 2020)

Figura 6. Estructura de un Grafo
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Fuente: Los Autores
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Estas bases de datos se apoyan en la rama de las matematicas de la teoria de grafos desarrollada
por Leonhard Euler en el siglo XVIII. Los vértices representan las entidades, mientras que las

aristas representan las relaciones y propiedades de las mismas. (Fernandes & Bernardino, 2018)

2.3.2. Arquitectura Neo4j

High Available Cluster

Trata de garantizar al maximo la accesibilidad a los datos, aunque varios nodos caigan. En esta
arquitectura un cluster estd compuesto de una instancia principal (master) y cero o mas
instancias secundarias (slave). Las instancias tanto principal como secundaria, tienen una copia

completa de toda la base de datos creada con Neo4j. (Constantinov, Poteras, & Mihai, 2016)
Casual Cluster

Su objetivo principal es dotar de una mayor escalabilidad a la base de datos y brindar una mayor
eficiencia de las operaciones de lectura mediante la reubicacién de los nodos, que pueden estar

distribuidos en diferentes espacios geograficos.

2.3.3. Disefio de Base de datos en Neo4j

Nodos

Las primeras entidades identificadas en el dominio son los nodos, siendo una de las dos
unidades fundamentales que forman un gréafico. Los nodos se utilizan a menudo para representar
entidades, pero también pueden representar otros componentes de dominio, segun el caso de
uso. Los nodos pueden contener propiedades que contengan pares de datos de nombre-valor.
(Neo4j, 2020)

Figura 7. Modelo de un Grafo, Nodos
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Fuente: (Neo4j, 2020)
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Etiqueta

Es una construccion de grafico con nombre, que se utiliza para agrupar nodos en conjuntos.

Todos los nodos etiquetados con la misma etiqueta pertenecen al mismo conjunto. (Neo4j,

2020)

Figura 8. Modelo de un Grafo, Etiquetas
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Fuente: (Neo4j, 2020)

Relacion

Conecta dos nodos y permite encontrar nodos de datos relacionados. Tiene un nodo de origen
y un nodo de destino que muestra la direccién de la flecha. Aunque debe almacenar una relacién
en una direccion particular, Neo4j tiene el mismo rendimiento transversal en cualquier

direccion, por lo que puede consultar la relacion sin especificar la direccién. (Neo4j, 2020)
Relaciones entre los nodos:

John es amigo de Sally
Sally es amiga de John
John ha leido Bases de datos de gréaficos

Sally ha leido Bases de datos de graficos
Figura 9. Modelo de un Grafo, Relaciones
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Fuente: (Neo4j, 2020)
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2.3.3.1. Estudio de Problema

En el marco de la Teoria General de Sistemas, el analisis de sistemas tiene como objetivo
general la comprension de los sistemas complejos para abordar su modificacion de forma que
se mejore el funcionamiento interno para hacerlo mas eficiente, para modificar sus metas, etc.
(Pefialvo, 2018)

2.3.3.2. lIdentificacion de Requisitos

Se define como una aplicacion disciplinada de principios cientificos y técnicas para desarrollar,
comunicar y gestionar requerimientos. Asi mismo, definen la Ingenieria de requisitos como
todas las actividades relacionadas con la identificacion y documentacion de las necesidades de

clientes y usuarios. (Medina, Pineda, & Tellez, 2019)

2.3.3.3. Modelado del Negocio

La realizacion del modelado del negocio, durante las fases tempranas del desarrollo, contribuye
a lograr una adecuada comprension del problema y de su dominio, lo cual facilita la
identificacion, andlisis y especificacion de los requisitos de la solucion. (Rojas, Martinez, &
Sanchez, 2018)

2.3.4. Procesamiento de grafos en Neo4j

Cada nodo tiene una referencia directa a su nodo adyacente, el tiempo de una consulta no
depende del tamafio total de la base de datos sino al area de busqueda del grafo.

Hay ficheros para nodos, relaciones y propiedades. Al estar las propiedades de cada nodo
relacion almacenada en un fichero diferente, el almacenamiento de nodos y relaciones se

preocupa solo de la estructura del grafo. (Lopez et al., 2016)

2.3.4.1. Algoritmos integrados a la libreria Neo

Algoritmo de Centralidad
Determina la importancia de los distintos nodos dentro de una red o grafo. (Neo4j, 2020)

2.3.4.2. Algoritmos de deteccién de Comunidad

¢ Louvain: algoritmo para detectar comunidades en redes, depende de una heuristica para

maximizar la modularidad.
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e Label Propagation: algoritmo para encontrar comunidades en tiempo casi lineal las
detecta utilizando la estructura de red como guia no requiere ni una funcion objetivo
predefinida ni informacion previa. (Romeo, Martinez, & Rico, 2018)

e Weakly Connected Components: encuentra conjuntos de nodos conectados donde
cada nodo es accesible desde cualquier otro nodo en el mismo conjunto.

e Strongly Connected Components: encuentra grupos de nodos donde cada nodo es
directamente accesible desde cualquier otro nodo del grupo.

e Triangle Count / Clustering Coefficient: algoritmo de grafico determina la cantidad

de tridngulos que pasan por cada nodo. (Neo4j, 2020)

2.3.4.3. Algoritmo de busqueda de ruta

Llegar a un destino en tiempo y forma, puede requerir que el algoritmo de enrutamiento que es
el encargado de escoger las rutas y las estructuras de datos, cumpla con ciertas propiedades que
aseguren la eficiencia de su trabajo. Dichas propiedades son: correccion, estabilidad, robustez,
equitatividad, sencillez y optimalidad. El algoritmo de la ruta més corta calcula una topologia
sin bucles con el nodo como punto de partida y examinando a su vez la informacion que posee

sobre nodos adyacentes. (Riafio, Toro, & Rico-Bautista, 2018)

e Minimum Weight Spanning Tree (MST): subgrafo con los nodos del grafo original y
las relaciones que conectan todos los nodos con el peso minimo.

e Single source shortest path: calcula la ruta mas corta entre un par de nodos.

e All pairs shortest path: este algoritmo encuentra las rutas mas cortas entre todos los
pares de nodos en el gréfico.

e Shortest path: algoritmo que resuelve o busca la ruta méas corta entre todos los nodos

de un grafo.

2.3.4.4. Algoritmo de Dijkstra

Permite calcular la ruta mas corta desde un vértice inicial a todos los demas vértices a partir de
un gréfico orientado y ponderado. La razon es encontrar un subgrafo en donde se enumere los
vértices de menor a mayor (ascendente), de su distancia minima desde el vértice inicial o de
partida. (Riafio, Toro, & Rico-Bautista, 2018)

El algoritmo de Dijkstra empieza calculando la distancia para cada uno de los arcos tomando

un vértice como base. Desde el veértice con el peso méas pequerio, la distancia para cada arco se
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determina de nuevo y se realiza este proceso las n veces posibles, hasta que todos los vértices
se hayan atravesado. De esta forma la ruta més corta es la que presente menor costo cuando

recorra todos los vértices. (Cardona, Castrillon, & Tinoco, 2017)

Figura 10. Estructura de un grafo dirigido
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Fuente: Los Autores
Este algoritmo realiza O(n2) operaciones (sumas y comparaciones) para determinar la longitud
del camino mas corto entre dos vértices de un grafo ponderado simple, conexo y no dirigido

con n vértices. (Riafio, Toro, & Rico-Bautista, 2018)

2.3.5. Herramienta Cypher

Es un lenguaje de consulta declarativa para graficos de propiedades. Cypher proporciona
capacidades para consultar y modificar datos, asi como para especificar definiciones de

esquema.

El modelo de datos de Neo4j que utiliza Cypher es el de gréficos de propiedades. EI modelo
comprende nodos representando entidades (como personas, cuentas bancarias, departamentos,
etc.), y relaciones (sinonimo de bordes), representando las conexiones o relaciones entre las
entidades. (Francis et al., 2018)

2.4. Open Street Map (OSM)

Conjunto de datos abiertos de codigo libre que puede ser usado para cualquier propoésito. Utiliza
nodos (punto con coordenadas), segmentos (enlace dirigido entre nodos) y formas (lista
ordenada de segmentos) para representar una red de transporte. Cualquiera de estos objetos
puede contener etiquetas. Las etiquetas son pares clave/valor que denotan el tipo y las
propiedades del objeto. Basicamente, OSM es una forma de un grafico de propiedades dirigido

disperso, pero no almacenado como tal en una forma nativa. Los nodos OSM representan nodos
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del gréfico y las formas agrupan una relacion entre esos nodos. Los datos sin procesar de OSM
se almacenan en el formato basado en XML. (Open Street Map Wiki, 2020)

OpenStreetMap utiliza una estructura de datos topologicos:

e Los nodos son puntos con una posicion geogréafica.

e Las formas son listas de nodos, que representan una polilinea o un poligono.

e Las relaciones son grupos de nodos, formas y otras relaciones a las que se pueden
asignar ciertas propiedades.

e Laspropiedades se pueden asignar a nodos, formas o relaciones y constar de pares .name

= value.

2.5. pgRouting

En los (Workshops, 2020) se detalla que es una extension para PostgreSQL/PostGIS que afiade
funcionalidades para analisis de redes y planificacion de rutas. Las ventajas del enfoque de

enrutamiento de bases de datos son:

o Muchos clientes pueden modificar datos y atributos, como QGIS y uDig a través de
JDBC, ODBC o directamente mediante PL/pgSQL. Los clientes pueden ser PC o
dispositivos moviles.

o Los cambios de datos se pueden reflejar instantdneamente a través del motor de
enrutamiento. No hay necesidad de precalculacion.

. El pardmetro “cost” se puede calcular dindmicamente a través de SQL y su valor

puede provenir de varios campos o tablas.

2.6. PostGIS

Es un extensor de base de datos espacial para la base de datos relacional de objetos PostgreSQL.
Agrega compatibilidad con objetos geograficos que permiten ejecutar consultas de localizacion
en SQL. (PostGIS, 2021)

2.7. Osm2pgrouting

Es una herramienta de linea de comandos que importa datos de OpenStreetMap en una base de
datos pgRouting. Crea automaticamente la topologia de red de enrutamiento y crea tablas para

tipos de entidades y clases de carretera. (pgRouting, 2021)
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2.8. Anaconda

Es un entorno completo de herramientas, desarrolladas en lenguaje Python de codigo libre y
abierto, utilizado esencialmente en la ciencia de datos y aprendizaje autbnomo de maquinas,
funciona como un gestor de entorno y a su vez como gestor de paquetes Python. (Anaconda
Inc, 2021)

2.9. OSMnx

Es un paquete de Python que permite descargar geometrias espaciales, modelar, proyectar,
visualizar y analizar redes de calles del mundo real desde las APl de OpenStreetMap. Los
usuarios pueden descargar y modelar redes urbanas para caminar, conducir o andar en bicicleta
con una sola linea de cédigo Python, luego analizarlas y visualizarlas facilmente. (Boeing,
2017)

2.10. NeoMap

Debido a que Neo4j cuenta con un browser incorporado, el mismo no es una herramienta éptima
para visualizar nodos que tengan atributos geoespaciales, por ello NeoMap constituye una
poderosa herramienta adicional instalable, que ayuda a visualizar y manejar grandes cantidades
de datos geoespaciales, a su vez se integra con el lenguaje de consultas Cypher, para anélisis

complejos. (Scifo, 2019)
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA
3.1. Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo porque a través de mediciones se buscara
cuantificar el tiempo de ejecucién de las operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Borrar)
a la base de datos, adicional a esto se analizara el comportamiento y rendimiento de cada modelo
de base de datos (PostgreSQL y Neo4j), a través de la ejecucion del algoritmo de la ruta mas

corta.

3.1.1. Identificacién de las variables

Variables Dependientes:
Eficiencia en el calculo de la ruta mas corta.
Variables Independiente:

e Base de Datos Relacional (PostgreSQL)

e Base de Datos No Relacional (Neo4j)
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3.1.3. Operacionalizacion de las Variables

Variable

Base de Datos
Relacional

Base de Datos
No Relacional

Eficiencia en el
calculo de Ila
Ruta maés corta

Tabla 3. Operacionalizacion de las Variables

Tipo

Independiente

Independiente

Dependiente

Descripcion

Se basan en el modelo relacional,
una forma intuitiva y directa de
representar datos en tablas.
(Rubio, Vega, & Reyes, 2020)

Una base de datos no relacional
es aquella que no usa el esquema
tabular de filas y columnas, en su
lugar usan un modelo de
almacenamiento  que  esta
optimizado para los requisitos
especificos del tipo de datos que
se almacena. (Moreno, Quintero,
& Rueda, 2016)

Algoritmo de Dijkstra. También
llamado algoritmo de caminos
minimos es un algoritmo para la
determinacion del camino mas
corto dado un vértice origen al
resto de veértices en un grafo con
pesos en cada arista. (Cardona,
Castrillon, & Tinoco, 2017)

Fuente: Los Autores

3.2. Tipo y Disefio de la Investigacion

3.2.1. Investigacion Cuasi Experimental

Dimensiones

Analisis

Analisis

Complejidad

Indicadores

Analisis
Cuantitativo

Analisis
Cuantitativo

Tiempo
Carga
Rendimiento
Tamario
Disco

de

en

Es cuasi experimental porque se obtendra los resultados de los tiempos de respuesta en la

ejecucion de operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Borrar) y el tiempo de ejecucién del

algoritmo de Dijkstra en cada modelo de base de datos, el modelo entidad relacion perteneciente

a la base de datos relacional PostgreSQL y el modelo orientado a grafos en la base de datos

Neo4j.

3.2.2. Investigacion Analitica

Es de tipo analitico debido a que las variables independientes seran la base de datos relacional

(PostgreSQL) y la base de datos no relacional (Neo4j), esencialmente relacionadas con la

variable de eficiencia en el calculo de la ruta mas corta (variable dependiente). Con ello se

pretende comparar, que modelo de base de datos se desenvuelve de forma mas eficiente al

ejecutar el algoritmo de Dijkstra en un escenario Big Data.
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3.2.3. Investigacion Bibliogréafica

Permite la recopilacion y busqueda de estudios e investigaciones anteriores, sobre el desempefio
de las bases de datos NoSQL. Adicional se estudia las arquitecturas de las bases de datos
relacional y no relacional. A partir de esta informacidn se desarrollara una guia practica para la

implementacion de un ambiente Big Data en Neo4j.

3.3. Unidad de Analisis

Tabla 4. Unidad de Analisis

Poblacion Muestra Unidad de Analisis Variables
Base de datos Tiempo de respuesta
relacional ) ) CPU

Numero de consultas PostgreSQL y Neo4j )
(PostgreSQL) y no Memoria RAM
relacional (Neo4j) Disco Duro
Algoritmo de Dijkstra | Complejidad pgRouting y Cypher Ezlr;izi;a en el calculo

Fuente: Los Autores
3.4. Poblacién y Muestra
Para el desarrollo de esta investigacion se tendrd como poblacién y muestra el total de los
registros obtenidos del conjunto de datos abiertos del proyecto OpenStreetMap (OSM).
Ademas, debido a que la cantidad de datos utilizados no supera los 100000 nodos, se puede

considerar como una poblacion finita.

3.4.1. Poblacion
Para la investigacion se establece una poblacion total de 62.817 datos. Dichos valores
representan cada una de las intersecciones o nodos de las calles de la ciudad de Quito.

3.4.2. Muestra

Se optd por un muestreo no probabilistico por conveniencia. Esta técnica es una de las méas
recursivas para ahorrar tiempo, dado que no se emplea mucho esfuerzo o se utiliza algin método
especial para encontrar los elementos que seran parte de la muestra, la seleccion de los datos

gueda a criterio del investigador. (Parra & Vazquez, 2017)
Total, de la poblacion = 62.817 nodos
Numero de pruebas = 10

Intervalo de seleccién de datos = Aleatorio
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3.5. Técnicas de Recoleccién de Datos

La técnica que se aplicé para la recopilacion de datos es la documental.

3.5.1. Teécnica Documental

A través de esta técnica se procedio al andlisis de fuentes bibliograficas relacionados al tema
de investigacion. Los trabajos escritos por diferentes autores fueron analizados y comparados
de manera minuciosa con el fin de tener una idea clara y concisa de lo que se pretende realizar
en la investigacion. Los documentos utilizados para este estudio fueron obtenidos de fuentes
oficiales. Para esta investigacion se analizo articulos de revistas cientificas, conferencias, libros

y paginas oficiales en la web.
3.6. Técnicas de analisis e interpretacion de resultados

3.6.1. Herramientas Utilizadas

Tabla 5. Herramientas y versiones utilizadas

Herramientas Version
PgAdmin Desktop 4.21
Base datos PostgreSQL 11
PostGIS 2.5.3
pgRouting 2.6.2
Neo4j Desktop 1.3.3
Base de datos Neo4j 4.1.3 Enterprise
Lenguaje de consulta Cypher N/D
Graph Data Science Library 1.4.0
APOC 4.1.0.2

Fuente: Los Autores

Para la obtencién del tiempo de ejecucidon del algoritmo de Dijkstra en PostgreSQL se utiliza el
runtime que viene incluido en el ndcleo de esta base de datos, los datos que arroja este gestor
son: el tiempo de ejecucion expresado en milisegundos (ms) y la cantidad de columnas
afectadas. En el caso de Ne4j los tiempos de respuesta son proporcionados en milisegundos,
mediante el lenguaje de consulta Cypher que viene integrado en el nlcleo de esta base de datos,
adicionalmente proporciona el nimero total de nodos recorridos una vez finalizado la ejecucion

del algoritmo de Dijkstra.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas del equipo con el cual se realizé las pruebas de rendimiento

Para realizar las pruebas de rendimiento de la base de datos relacional (PostgreSQL) y no
relacional (Neo4j), se utilizé un computador portatil con las siguientes caracteristicas:

Tabla 6. Caracteristicas del Equipo

Caracteristica Detalle
Procesador Intel (R) Core (TM) i5-7200U
CPU @ 2.50GHz 2.70GHz
Memoria RAM 8,00 GB
Sistema operativo Windows 10 Home
Tipo de sistema 64 bits

Fuente: Los Autores

4.2. Configuraciones Adicionales

Debido a que los datos obtenidos de OpenStreetMap, no son un formato compatible para Neo4j,
se utilizaron herramientas adicionales (Anaconda, OSMnx) para obtener un archivo con
extension (.graphml) compatible con Neo4j. Anaconda en conjunto con el gestor de paguetes
Python llamado OSMnx, utilizan la API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) de

OpenStreetMap para descargar mapas geoespaciales en formato (.graphml).

4.3. Extensiones adicionales para el calculo de la ruta més corta

Una vez cargada la base de datos en el gestor PostgreSQL se crea la extensién PostGIS que
habilita el soporte para trabajar con objetos geogréaficos localizados en el espacio. A su vez, se
crea la extensién pgRouting, la misma que afiade funcionalidades para analisis de redes y
planificacion de rutas permitiendo realizar calculos de rutas 6ptimas desde el propio gestor de

base de datos.
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Figura 11. Extensiones afiadidas en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores
Una vez creada la base de datos en Neoj4 se debe habilitar la importacion de archivos dentro
de su configuracion, mediante la linea de cddigo “apoc.import.file.enable=true”.
Posteriormente instalar el plugin APOC en la base de datos creada, este Gltimo contiene todos
los procedimientos almacenados y algoritmos necesarios para el calculo de la ruta més corta,
adicional, se usé el plugin NeoMap, el cual servira para visualizar el trazo de la ruta méas corta

de un punto a otro.

Figura 12. Configuraciones en Neo4j
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Fuente: Los Autores
4.4. Resultados
En esta investigacion se realizd 10 pruebas tanto en PostgreSQL como en Neo4j. Dichas
pruebas fueron realizadas en frio (arranque del computador en cero) y en caliente (uso del

computador con varios procesos ejecutandose a la par).
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En la Tabla 7, se muestran los valores de arranque del computador antes de iniciar con los

procesos del célculo de la ruta mas corta en cada una de las bases de datos.

Tabla 7. Estado inicial de los recursos del computador

Recursos del computador en .
P Recursos del computador en frio

Recursos caliente
PostgreSQL Neo4j PostgreSQL Neo4j
CPU inicial 12% 12% 1% 1%
Memoria  RAM 87% 87% 30% 30%
inicial
B_so inicial del 18% 18% 506 504
isco Duro

Fuente: Los Autores

Una vez determinado los valores del arranque del computador, se procede a la aplicacion del
algoritmo de la ruta més corta tanto en PostgreSQL como en Neo4j.

4.4.1. Pruebas en Caliente aplicado a los gestores PostgreSQL y Neo4j

Tabla 8. Resultado de las pruebas en caliente PostgreSQL y Neo4j

Tiempo (ms)

N° Nodo Inicio Nodo Fin

PostgreSQL Neo4j
1 7526 447 1316 107
2 39350 4170 513 129
3 16218 21127 384 147
4 6386 17378 585 249
5 17779 458 345 122
6 17958 12036 668 128
7 52509 58510 389 91
8 10450 5346 424 70
9 50315 51071 350 93
10 18037 73251 315 85

Fuente: Los Autores

La Tabla 8, muestra las pruebas con diferentes rutas recorridas, tomando un nodo inicial como
punto de partida y un nodo final como punto de llegada, obteniendo los resultados del tiempo

de respuesta. Estos valores son expresados en milisegundos (ms).

4.4.1.1. Tiempos de Respuesta en Milisegundos (ms)
La Figura 13, muestra el tiempo de respuesta de cada gestor de base de datos al aplicar el

algoritmo de la ruta méas corta. Los tiempos de respuesta de Neo4j son mucho mas rapidos en
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comparacion a PostgreSQL. Cabe mencionar que se utilizaron los mismos datos o puntos para
la resolucion del algoritmo de Dijkstra.

Figura 13. Tiempos de respuesta en milisegundos de las pruebas en caliente

Pruebas en caliente PostgreSQL vs Neo4j
1400

1200 B PostgreSQL

 Neodj
1000

800

600

Luuduss

7526 59350 16218 6386 17779 17958 52509 10450 50315 18037
447*  4170* 21127* 17378* 458* 12036* 58510* 5346* 51071* 73251*
Nodo Inicio - Nodo Fin*

Tiempo de Respuesta (ms)

o

Fuente: Los Autores

4.4.1.2. Tiempo promedio de respuesta en Milisegundos

En la Figura 14, las pruebas en caliente arrojan como resultado que el gestor de base de datos
PostgreSQL alcanz6 un tiempo de respuesta promedio de 528.9 milisegundos, mientras tanto
el gestor de base de datos Neodj obtuvo un tiempo de respuesta promedio de 122.1
milisegundos. En consecuencia, la diferencia en el tiempo de respuesta entre los dos gestores
es de 406.8 milisegundos. Es decir, Neo4j resuelve el algoritmo de la ruta mas corta cuatro

veces mas rapido en comparacion de PostgreSQL.
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Figura 14. Tiempo promedio de respuesta de las pruebas en caliente
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Fuente: Los Autores

4.4.1.3. Uso de memoria RAM

Figura 15. Uso de la memoria RAM en las pruebas en caliente

Uso de Ram

90 % 89,10% 89,20%
89 %
87 %

Promedio

B PostgreSQL m Neo4j

Fuente: Los Autores

Durante las pruebas en caliente, partiendo del uso de la memoria RAM en 87%, el uso promedio
de la memoria RAM se incrementa un 2,1% en PostgreSQL y un 2,2% en Neo4j. La diferencia
es de 0,1% a favor del gestor de base de datos PostgreSQL (Figura 15).
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4.4.1.4. Uso de CPU

Figura 16. Uso del CPU en las pruebas en caliente
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Fuente: Los Autores
El uso de CPU tiene un estado inicial de 12%. Al momento de aplicar el algoritmo de ruta méas
corta en PostgreSQL incrementa el porcentaje en un 25.8%. Neo4j tiene un incremento de

34,4%. En consecuencia, existe un consumo mayor de recursos de CPU por parte de Neo4j, con

un 8,6% en comparacion del otro gestor.

4.4.1.5. Uso de Disco Duro

Figura 17. Uso de disco duro en las pruebas en caliente

Uso de Disco

98 %
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Promedio
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Fuente: Los Autores
El estado inicial del disco duro se encuentra en un 18%. PostgreSQL presenta un incremento
de 1,90% con respecto al estado inicial. El porcentaje del uso promedio de disco en Neo4j
presenta un incremento de 5,70%. La diferencia entre los gestores es de 3.80%, existiendo una

mayor incidencia de consumo en disco duro por parte del gestor Neo4j.

28



4.4.2. Pruebas en Frio aplicado a los gestores PostgreSQL y Neo4;j
En la Tabla 9, se expone los tiempos de respuesta obtenidos al aplicar el algoritmo de la ruta
mas corta en PostgreSQL y en Neo4j. Los valores presentados se expresan en la unidad de

tiempo milisegundos (Ms).

Tabla 9. Resultado de las pruebas en frio PostgreSQL y Neo4j

Tiempo (ms)
N° Nodo Inicio Nodo Fin
PostgreSQL Neo4j

1 7526 447 3045 740
2 39350 4170 1143 545
3 16218 21127 976 556
4 6386 17378 1130 538
5 17779 458 598 407
6 17958 12036 5759 431
7 52509 58510 617 331
8 10450 5346 5039 358
9 50315 51071 653 503
10 18037 73251 5039 153

Fuente: Los Autores

4.4.2.1. Tiempos de respuesta en Milisegundos (ms)

Figura 18. Tiempos de respuesta en milisegundos de las pruebas en frio
Neo4j vs PostgreSQL

7000

| PostgreSQL
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B Neodj
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7526 59350 16218 6386 17779 17958 52509 10450 50315 18037
447*  4170* 21127* 17378* 458* 12036* 58510* 5346* 51071* 73251*

Nodo Inicio - Nodo Fin*
Fuente: Los Autores

En la Figura 18, se presenta los tiempos obtenidos en los dos gestores de bases de datos al

aplicar el algoritmo de Dijkstra. El nodo inicial y el final son los mismos para cada gestor. A
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simple vista se aprecia que el gestor de bases de datos Neo4j presenta tiempos de resolucion
del algoritmo mucho més rapidos que PostgreSQL.

4.4.2.2. Tiempo promedio de respuesta en Milisegundos

Figura 19. Tiempo promedio de respuesta de las pruebas en frio
3000
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o
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500

Fuente: Los Autores
Como se aprecia en la Figura 19, existe una diferencia de 1943,7ms entre las bases de datos
relacional PostgreSQL y no relacional Neo4j. Mediante este resultado se afirma que Neo4j
resuelve el algoritmo de la ruta mas corta, aproximadamente, 4 veces mas rapido que

PostgreSQL en lo que concierne a las pruebas en frio.

4.4.2.3. Uso de Memoria RAM

El computador tiene una memoria RAM inicial del 30%. PostgreSQL presenta un incremento
en memoria RAM de 8,90%. Neo4j aumenta el consumo de la memoria en un 25,70%. En
consecuencia, existe una diferencia de 16.8% entre los dos gestores, siendo Neo4j el gestor que
mas recursos de memoria RAM consume al momento de la ejecucion del algoritmo de ruta mas
corta (Figura 20).
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Figura 20. Uso promedio de la memoria RAM en las pruebas en frio.
Uso de RAM
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Fuente: Los Autores

4.4.2.4. Uso de CPU

El consumo del CPU tiene un valor inicial del 1%. Existe un incremento del CPU en un 20,80%
con respecto a su estado inicial en PostgreSQL, a su vez, Neo4j presenta un incremento de
38,20%. Finalmente, se afirma que Neo4j presenta un mayor consumo de recursos de CPU al

momento de la ejecucion del algoritmo de la ruta mas corta (Figura 21).

Figura 21. Uso promedio del CPU en las pruebas en frio
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Fuente: Los Autores

4.4.2.5. Uso de Disco Duro

El estado inicial del disco duro es del 5%. Tras aplicar el algoritmo de la ruta méas corta en
PostgreSQL, se aprecia un incremento en disco duro del 54%. Neo4j presenta un incremento
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de 7,20%. Con una diferencia de 46.8% Neo4j es el gestor de base de datos que menor uso de
disco duro presenta.

Figura 22. Uso promedio de Disco Duro en las pruebas en frio

Uso de Disco
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Fuente: Los Autores

4.4.3. Eficiencia en el calculo de ruta mas corta Neo4j vs PostgreSQL

La Figura 23, presenta una marcada diferencia de tiempos de respuesta entre los dos gestores.
Los datos estadisticos evidencian un rendimiento superior del gestor Neo4j, obteniendo una
ventaja de 406.8ms por cada recorrido de ruta que se realizo para las pruebas en caliente. Por
otra parte, las pruebas en frio muestran una superioridad de 1943.7ms para cada trazo de ruta

realizado en Neod4j.

En base a los datos presentados, se afirma que el tiempo de respuesta de Neo4j tanto para las
pruebas en caliente como en frio es muy superior a PostgreSQL, debido a la rapidez con la que

resuelve el algoritmo de Dijkstra.

32



Figura 23. Tiempo promedio de respuesta de las pruebas en caliente vs frio
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Fuente: Los Autores

4.4.4. Operaciones CRUD

En la Tabla 10, se puede apreciar los tiempos obtenidos una vez realizado las operaciones de
CRUD en los dos gestores de base de datos. Dichos tiempos estan expresados en milisegundos.
Cabe mencionar que tanto en PostgreSQL como en Neo4j fue empleado un Unico nodo de

prueba.

Tabla 10. Tiempos de respuesta de las Operaciones CRUD

Gestores de Tiempo de Respuesta (ms)
base de
datos Crear Leer Actualizar Eliminar
PostgreSQL 90 98 98 129
Neodj 6 53 44 8

Fuente: Los Autores

Al momento de realizar las operaciones CRUD existen variaciones de tiempo completamente
diferentes entre los gestores. PostgreSQL presenta una variacion en los tiempos de forma
ascendente llegando a su pico maximo en la operacion eliminar con un tiempo de 129ms. Por
otra parte, Neo4j presenta un acenso hasta la operacién (Leer) con un tiempo de 53ms, posterior
a ello empieza el descenso llegando a un tiempo final de 8ms con la operacion (Eliminar). El
tiempo que demora Ne4oj en realizar las operaciones CRUD es 111ms, dando a notar la enorme

optimizacion del modelo NoSQL orientado a grafos.
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Figura 24. Gréfico estadistico de los tiempos de respuesta de las operaciones CRUD
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Fuente: Los Autores

4.5. Discusion

El presente proyecto de investigacion se basa en el anélisis comparativo entre las bases de datos
no relacional Neo4j y relacional PostgreSQL, teniendo como proposito identificar cual de los
gestores presenta un mejor rendimiento en el tiempo de respuesta, al aplicar el algoritmo de ruta

mas corta o también conocido como algoritmo de Dijkstra.

La investigacion de (Fernandes & Bernardino, 2018) concluye que las bases de datos orientadas
a graficos brindan méas rendimiento, flexibilidad y agilidad que las bases de datos no
relacionales. Siendo Neo4j una de las bases de datos mas potentes preferidas por los usuarios
por su sencillez y por su potente lenguaje de consulta llamado Cypher. A su vez, (Moreno,
Quintero, & Rueda, 2016) en su analisis entre MongoDB y Oracle sostiene que las bases de
datos NoSQL, son mas rapidas que las bases de datos SQL, en operaciones de insercion,
actualizaciéon y borrado; debido a que las bases de datos relacionales realizan primero la
verificacion e integracion de los datos, mas sin embargo las BD relacionales tienen mejor

desemperio en operaciones de consultas.

(Martinez & Aizemberg, 2015) en su investigacion denominada: “Bases de datos de grafos con
manejo de datos espaciales” realizan un analisis comparativo entre las bases de datos orientado
a grafos Neo4j y ArangoDB, tomando en cuenta solo la operacién de lectura y midiendo el
tiempo de respuesta. EI nimero de pruebas realizadas es igual a 4. Neo4j presenta un tiempo
promedio de respuesta de 0.69 segundos, por su parte ArangoDB alcanza un tiempo promedio
igual a 2.23 segundos, notandose una superioridad marcada a favor de Neo4;j.
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Partiendo de la afirmacion donde (Moreno, Quintero, & Rueda, 2016) detallan que las bases de
datos relacionales tienen mejor desempefio en operaciones de consultas. En esta investigacion
en base a los resultados obtenidos mediante el uso de operaciones CRUD muestra que la base
de datos Neo4j a pesar de ser una base de datos no relacional el tiempo de respuesta en
operaciones de lectura da un valor aproximado de 54% mas rapido, en comparacion a la base

relacional PostgreSQL. (Figura 24)

Los resultados obtenidos en esta investigacion, tienen una similitud con la investigacion de
(Martinez & Aizemberg, 2015) en la rapidez del manejo de datos espaciales por parte de Neo4j
y los bajos tiempos de consulta frente a otras bases de datos.

Para esta investigacion se optd por realizar pruebas en caliente, mientras existen otros procesos
ejecutandose a la par, simulando una saturacién de los recursos del computador con la finalidad
de observar la variacion en el tiempo de respuesta al resolver el algoritmo. De igual manera, se
realizd pruebas en frio con la finalidad de eliminar el caché de la memoria y observar el

desempefio de los gestores al resolver el algoritmo de ruta mas corta.

En conclusidn, las pruebas en caliente arrojaron un resultado aproximado del 77% mas rapido,
en la resolucion del algoritmo de la ruta mas corta a favor de la base de datos no relacional
Neodj. En las pruebas en frio, se probo que el gestor de base de datos Neo4j presenta un nivel
de respuesta Optimo, aproximadamente 81 % mas rapido que PostgreSQL al momento de
resolver el algoritmo de la ruta mas corta, tomando en cuenta que cada prueba se realizd con un

ndmero total de 62.817 nodos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se estudid las diferentes arquitecturas de bases de datos. PostgreSQL presenta una
arquitectura cliente/servidor y usa multiprocesos para garantizar la estabilidad del
sistema, dado que la investigacion simula un ambiente Big Data con datos
geoespaciales, PostgreSQL debe incorporar herramientas adicionales, PostGIS
convierte al sistema de administracion de bases de datos en una base de datos espacial
y pgRouting es una extension para PostgreSQL que afiade funcionalidades para anélisis
de redes y planificacion de rutas. Por el contrario, Neo4j presenta dos arquitecturas; la
primera, agrupacion de cluster de alta disponibilidad, que garantiza al maximo la
accesibilidad a los datos y la segunda, agrupacion casual, que tiene como objetivo
principal dotar de una mayor escalabilidad a la base de datos y brindar una mayor
eficiencia en las operaciones de lectura. Para el tratamiento de grandes volimenes de
datos Neo4j no necesita ninguna herramienta adicional debido a que cuenta con sus
propias librerias incorporadas dentro de su nucleo.

Se elabor6 una guia practica paso a paso para la implementacién de un ambiente Big
Data del gestor de base de datos Neo4j. Dotando al lector de una herramienta de consulta
de primera mano, a la cual pueda recurrir en futuras investigaciones. Con esta guia se
pretende dar una idea mas detallada del proceso para la creacion de un escenario con
datos masivos geoespaciales.

Los datos cualificados utilizados en esta investigacion constan aproximadamente de
62.817 nodos. Las pruebas de optimizacion en caliente realizadas a los gestores
muestran una superioridad muy marcada debido a la rapidez de respuesta de Neo4j, con
un tiempo promedio de ejecucion del algoritmo Dijkstra de 122,1ms frente a 528,9ms
de PostgreSQL. La diferencia de tiempos entre los gestores es de 406.8ms que
representa un 77% mas éptimo a favor de Neo4j. Para las pruebas de optimizacion en
frio, Neo4j mantiene una tendencia mayor a las pruebas en caliente, con un tiempo
promedio de respuesta de 456,2ms frente a 2399,9ms de PostgreSQL. La diferencia de
tiempos entre dichos gestores es de 1943,7ms que representa un 81% de mayor

eficiencia a favor de Neo4j.
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e En la actualidad, Neo4j esta siendo utilizada para el tratamiento de redes de transporte
publicos, analisis de clima, redes sociales, etc. Basandonos en investigaciones anteriores
y en esta investigacion se ratifica a Neo4j como una opcion viable para el tratamiento

de datos masivos y resolucion de algoritmos complejos.
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5.2. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio mas profundo acerca de las arquitecturas de PostgreSQL y Neo4j,
dado que esta investigacion tuvo un enfoque piloto con simulacién de un escenario real.
De ser el caso de emplear esta investigacion en proyectos reales basarse en la
documentacion oficial.

Se recomienda el uso de la guia practica indexada en esta investigacion, dado que Neo4j
viene a ser un gestor orientado a grafos muy potente y por el incremento inimaginable
de datos tiene una proyeccion muy buena a corto tiempo en todo el mundo. Ademas, la
guia propuesta retine herramientas utilizadas en varias investigaciones y sobre todo se
centra en la documentacion que se encuentra en la pagina oficial de (Neo4j, 2020).

En esta investigacion se pudo afirmar que Neo4j es el gestor mas 6ptimo en tiempo de
respuesta a la ejecucion del algoritmo de ruta mas corta, en comparacion del gestor de
base de datos relacional PostgreSQL. Como menciona (Martinez & Aizemberg, 2015)
Neo4j brinda un soporte mucho méas avanzado para el manejo de datos geogréficos,
posibilitando realizar consultas complejas de manera eficiente. En tal virtud, se
recomienda el uso de la base de datos Neo4j con todas sus prestaciones y servicios.
Este proyecto de investigacion tuvo un enfoque marcado hacia dos gestores de bases de
datos relacional y no relacional, pero, en el mercado existen un sin nimero de bases de
datos como es el caso de Oracle Database 19c, que es de tipo relacional y ofrece
rendimiento, escalabilidad, fiabilidad y seguridad de los datos. Por otro lado, esta
ArangoDB, que es una base de datos no relacional orientado a grafos proporcionando
mucha flexibilidad y, ademas, admite fragmentacion. Mediante este antecedente, se
recomienda para futuras investigaciones incluir estos gestores, con el fin de analizar el

desempefio y rendimiento que ofrecen.
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ANEXO |

Script para el célculo del algoritmo de la ruta més corta sin visualizacion de mapa en
PostgreSQL.

SELECT * FROM pgr_dijkstra('SELECT gid as id,
source,
target,
length_m AS cost
FROM public.ways',
79012, 35280,
directed := false)

Donde:

source >> nodo inicial

target >> nodo final

length_m >> distancia o costo de la ruta en metros

directed = false >> sentido de circulacion de la ruta.

Script para el célculo del algoritmo de la ruta méas corta con visualizacién de mapa en
PostgreSQL.

WITH ruta as (SELECT * FROM pgr_dijkstra(
'SELECT gid as id,
source,
target,
length_m AS cost
FROM public.ways',
79012, 35280,
directed := false))
SELECT ruta.*, b.the_geom
FROM ruta
LEFT JOIN public.ways b ON ruta.edge = b.gid ;
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ANEXO 11

Script para el célculo de la ruta mas corta en Neo4;j.

MATCH (startNode:Node {osmid: "1258864665"})

MATCH (endNode:Node {osmid: *1209700380" })

CALL gds.alpha.shortestPath.stream(
"projected_graph",

startNode: startNode,

endNode: endNode,
relationshipWeightProperty: "length”,
writeProperty: 'sssp’

¥
)
YIELD nodeld, cost
RETURN gds.util.asNode(nodeld).osmid AS name, cost

Donde:
startNode= nodo inicial

endNode= nodo final

Nota: Neo4j trabaja con propiedades, por esta razon osmid viene a ser los valores que toman
los nodos inicio y fin para el calculo de la ruta mas corta, siendo los mismos puntos de

PostgreSQL, pero con diferente nomenclatura.

Script para la visualizacion de la ruta a través del plugin Neomap

MATCH (startNode:Node {osmid: "1258864665"})
MATCH (endNode:Node {osmid: *1209700380" })
CALL gds.alpha.shortestPath.stream(
"projected_graph",
{
startNode: startNode,
endNode: endNode,
relationshipWeightProperty: "length”
}
)
YIELD nodeld, cost

WITH gds.util.asNode(nodeld) AS node
RETURN node.x AS longitude, node.y AS latitude
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ANEXO 111
Ambiente Big Data creado en PostgreSQL con las rutas viales de la ciudad de Quito

Data en PostgreSQL.

Figura 25. Ambiente Big

Aerenh
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Cmptede

o | | ‘ Fuente: Los Autores
Para la creacion del ambiente Big Data en PostgreSQL, se utiliz6 un total 62.817 registros que

fueron obtenidos de OpenStreetMap.

Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 1)

Figura 26. Recorrido de la ruta 1 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

En la prueba 1, se utilizaron los nodos (7526, 447) como inicial y final respectivamente

obteniendo un costo total de la ruta de 20994.08m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 2)

Figura 27. Recorrido de la ruta 2 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

En la prueba 2, los nodos utilizados fueron (39350, 4170) como inicial y final respectivamente
obteniendo un costo total de la ruta de 28517.32m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 3)

Figura 28. Recorrido de la ruta 3 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

Los nodos (16218, 21127) fueron utilizados para la prueba 3, obteniendo un costo total de la
ruta de 19759.35m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 4)
Figura 29. Recorrido de la ruta 4 en PostgreSQL.
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Fuente: Los Autores

La ruta 4, presenta un costo total de 33820.20m, teniendo a los nodos (6386, 17378) como

inicial y final respectivamente.

Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 5)

Figura 30. Recorrido de la ruta 5 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

Los nodos (17779, 458) fueron utilizados para la ruta 5. El costo total es igual a 32349.58m
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Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 6)

Fiﬁura 31. Recorrido de la ruta 6 en Posth;reSQL
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Fuente: Los Autores

En la prueba 6, se utilizaron los nodos (17958, 12036) como inicial y final. Se obtuvo un costo
total de la ruta igual a 28896.76m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 7)

Figura 32. Recorrido de la ruta 7 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

Los nodos (52509, 58510) fueron utilizados en la ruta 7. El costo total de la ruta es de
27762.61m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 8)

Figura 33. Recorrido de la ruta 8 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

En la ruta 8, los nodos (10450, 5346) fueron utilizados como inicial y final, generando un costo
total de la ruta de 11512.98m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 9)

Figura 34. Recorrido de la ruta 9 en PostgreSQL
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Fuente: Los Autores

En la prueba 9, los nodos utilizados son (50315, 51071) como inicial y final. El costo total de
la ruta es igual a 45289.05m.

49



Resultado de la ejecucién del algoritmo de Dijkstra (Prueba 10)
reSQL

Figura 35. Recorrido de la ruta 10 en Postg
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Fuente: Los Autores

El costo total de la ruta 10 es igual a 4906.51m, teniendo a los nodos (18037, 73251) como

inicial y final.

50



ANEXO IV

Ambiente Big Data creado en Neo4j con las redes viales de la ciudad de Quito

Figura 36. Ambiente Big Data en Neo4j
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Fuente: Los Autores

Los datos utilizados para la creacion del ambiente Big Data en Neo4j es igual a 62.817 nodos.

Para la visualizacion de cada trazo de ruta se utilizo el plugin Neomap en Neo4j.

Resultado de la ejecucion del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 1)

Figura 37. Recorrido de la ruta 1 en Neo4j
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Fuente: Los Autores

En la ruta 1, el costo total es de 21165.99m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 2)

Figura 38. Recorrido de la ruta 2 en Neo4j
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Fuente: Los Autores

En la ruta 2, se obtuvo un costo total de 28671.97m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 3)

Figura 39. Recorrido de la ruta 3 en Neo4j
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Fuente: Los Autores

En la ruta 3, se obtuvo un costo total de 20195.94m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 4)

Figura 40. Recorrido de la ruta 4 en Neo4j
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En la ruta 4, se obtuvo un costo total de 34209.71m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 5)

Figura 41. Recorrido de la ruta 5 en Neo4j
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Fuente: Los Autores

En la ruta 5, se obtuvo un costo total de 35626.77m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 6)

Figura 42. Recorrido de la ruta 6 en Neo4j
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Fuente: Los Autores

En la ruta 6, se obtuvo un costo total de 29912.04m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 7)

Figura 43. Recorrido de la ruta 7 en Neo4j
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waian ess e o Aw TO0CEY

Fuente: Los Autores

En la ruta 7, se obtuvo un costo total de 27874.71m.
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Resultado de la ejecucion del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 8)

Figura 44. Recorrido de la ruta 8 en Neo4j

Layor typo
® Latiton
® Poed (nood) s )

© Advancod (Cyphes query)
Query

S

e N I
o e ot o w1 0000Y

Fuente: Los Autores

En la ruta 8, el costo total es de 11873.31m.

Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 9)

Figura 45. Recorrido de la ruta 9 en Neo4j

Layer type
® Latilon

® Poml (nood) el i}

O Acvencod (cyphes query)
Query
(e

e CowvAL B (e ) Wy

s e tham & fvw 10000}

Fuente: Los Autores

En la ruta 9, se obtuvo un costo total de 45663.56m.
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Resultado de la ejecucién del algoritmo Dijkstra en Neo4j (Prueba 10)

Figura 46. Recorrido de la ruta 10 en Neo4j

Ruta 10

Name

Layer type
® Latilon
® Poet (neody hukan)

© Advancod (cypher gquery)
Query
heckas Cri= ALY Yu maacornghen)

w¥y dhagwary o bl ety of

Fuente: Los Autores

En la ruta 10, se obtuvo un costo total de 5142.35m.
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Acerca del Manual

v Propésito

El presente documento tiene como objetivo ser una guia bésica para la operacion e
implementacién del ambiente Big Data en Neo4j usando data sets de OpenStreetMap;
permitiendo al lector del mismo adquirir las destrezas y conocimientos indispensables para el
manejo adecuado de la base de datos. Este documento sirve como una herramienta de consulta
de primera mano en caso de cualquier duda que presente el lector.

v Herramientas previas necesarias
> Tener instalado Java SE 8 o Java SE 11
> Entorno de Data Science Anaconda

» Paquete osmnx
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Instalacion de Neo4j

La instalacién de Neo4j es un proceso bastante sencillo dependiendo el sistema operativo elegido. En
esta guia se detallan los pasos tanto para Ubuntu 20.04 como para Windows 10 con las siguientes

especificaciones.

Caracteristicas de los equipos

Ubuntu

Procesador

Intel® Core™ i5-3210M CPU @ 2.50GHz x 4

Memoria Ram

6 GB

Sistema Operativo

Ubuntu 20.04

Windows

Procesador

Intel® Core™ i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.70GHz

Memoria Ram

8 GB

Sistema Operativo

Windows 10 Home

Paso 1

Descargar el instalador de la pagina oficial de Neo4j, dependiendo el sistema operativo serd un

archivo con extensioén diferente:

Windows: archivo con extension (.exe)
Ubuntu y derivados: archivo con extension (.Appimage)

({/ neo)

Experience Neodj 4.2
on Your Desktop

Guia de implementacion Big Data
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Paso 2

Get Started Now

Please fill out this form to begin your download

Scftwwrs regtatiaton

* | Montenegro

* | islandon24@gmail.com

* | unach

* | Ecuador -

By downloading you agree to the Neo4;

License Agreement for Neo4j Desktop
Software.

Para acceder a la descarga y a la llave de activacion de la aplicacion, complete el formulario.
posteriormente aparecera una nueva pantalla con una clave de activacion para Neo4j, copiar y guardar
la clave de activacion para su posterior uso.

Una vez descargado, ejecutar el archivo, aceptar los acuerdos de licencia y pegar la clave de
activacion de Neo4j.

Nota: En Linux para la ejecucion del archivo descargado siga la siguiente secuencia:
v" Abrir la terminal de Linux
v Navegar al directorio donde se descargo el archivo
v Ejecutar chmod +x “Nombre del archivo. appimge ”
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Esquema de Datos

Para la descarga del conjunto de datos de Open Street Maps se utiliza el entorno de anaconda, en
conjunto con el editor de cddigo Spyder.

=
Open street w
maps

Anaconda

QSMNX

.osm —————| graphm| -

Instalacion de Anaconda
Pasos:

v" Descargar el entorno de Anaconda de la pagina oficial.
v' Ejecutar el instalador: .exe para Windows y .sh para Linux
v' Seguir los siguientes pasos

Sowsndel JUTLT 4t betum - ) Anecondal XUODT (83-%e) Setap

Ucerme Agroomosed
Weldcoemne 1o Anascondal
* to 202007 ) ANACONDA - Fruaen e o icarme s beirs partalieg Asmcrne
<’ (64-bat) Sotup 220,07 (14-0¢)
Q s ol P8 yi SIS T N 1 ArerDe [ R
32 07 R
= . it o i s
o - 6 LE Th ol rake 2 Jasdiie 5 00w
- g -
U -~ foopyt 019,320, Aneconds, e
( - * M otz reverved v the 3 cas BT0 Lowme
z Thes £ Liser Lisrse Agroeme! (e ‘h;vrv—l‘mnrr.t}rrv'lnhre'v-m
< st Arwords, Dt {ewetmds”) ond FvesT yiur uoe o) Aagrde Dndked it
Jnms s farrvmes Arwes: 30 Somewade D bbb -
1F o aczapt e erms of S agremmert, ik [Agres i3 (oriru. Yau et sccest e
) avemart = vutel Armcoeded 22007 [$4-4)
[ e — O e

En las dos primeras ventanas del asistente de instalacion, presione el boton “Next” de la primera
imagen, posteriormente en la segunda ventana aceptar los términos y condiciones del software.
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2 Anscondsd 20007 8-t Sevp - x 2 Anacondad 200007 (B2-bet) Setup - x

Sedect Wnlfludion Tpe Dheose et Location

) ANACONDA.  piease saiact v tyge ot ratstason s weki e 1o perfom (O ANACONDA.  trocse the foider in wisch to risash Anacondad 200,07 54
Anacorckd 303307 (eabE)

Setp vl retal Arwcoocad 3020.07 (54508) it tw follnang fulder, To reted 11 8 @fwart
Nhder, 0 Browvee bred seloct sroltter folder. Thck Mext W (0Mrue

Tutal S

B st e ocmmmerded] 2

| A Liers Jecaes aten amiegen) 1

| AEITIVCETY | | -
Zpece secuawd 22
Zpece svedetde 2128
T e -
) Anecendad 02007 (64 bi) Sehup b 4

Advanced nstalltion Optiens
‘) ANACONDA.  Cusnimie how Anacinds risgrases wit ioedous

Adversed Opons
[T] add Avmcntind 16 sy PATH ey oresst sarubie
et recommended. Jutend, opet Aractedad il e Windows St
P 0 select "Anaconds (540", Ths “333 10 PATH” 0pton nskes
Arecarcs get found before prevousdy nealed softears, tut may
CMae pravers regeTyg you o uneatsl snd rerstel Aracanda

Megater Anaconded as wry tefndl Pyt 3.8
Thee will adowy toer rograres, mach s Prton Yook fr Vimad Shado
YChare, Wing D€, SyOuv, aeel MEI brwry pactages, o sutomaiesly
i8ct Avacira a4 the rmary Pyton 1.8 an he syvien

T e

En la ventana nimero “1” importante seleccionar la opcion “All users” y click en “Next”; esto
permitira al entorno funcionar con privilegios en los usuarios creados en la PC. En caso de no estar
en la cuenta de administrador, la ventana siguiente “2” mostrara la ruta de instalacion en el ordenador,
click en “Next”. Finalmente, en la imagen “3” seleccionar la opcion “Registrar Anaconda” y click en
“Install”.

Weksiiiege ;
(O ANACONDA NAVIGATOR o ey
L]

azp - - e
[ FE— o o ° ° 1
A i ) @ T & )
% S 4
32 Coremtty MO ass Moy crtetLal \rwnoce e ]
o o e <
= -
d .
¥ & v v ' 2
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Preparacion del Entorno de Anaconda

Paso 1
D Anaconds Navigator = o x
e Help
{2 ANACONDA NAVIGATOR 0 oo
1
Applications on base [root. - Chaanels Refresh
@ crvronments base (reot l ] ] ~
w, i
= p LY 2
N Leamning O——— 1) ‘s,
nsol Spyder anypytocls
ah Community " 14
] o o <
. v v
- b -
Documents
doplas Fsleyes Glueviz gnuradio
a2 12
et tid A seross
les L]
vy & ¢ ¥

Una vez instalado el entorno, ejecutar el lanzador de la aplicacion “Anaconda Navigator”, al abrirse
el entorno seleccionar en el casillero de “Aplications on” la opcion de “ox” como muestra la imagen.

Paso 2
D Anaconda Nawgator - o X
{) ANACONDA NAMICATOR O voorsdens

base (root)

A Home
Q nstalled v|  Chasnels Update index omnx 2 x
° & 00 ryme v Version

3 siman
. .
W Learming

& Community

Documentation

Developer Sicg

Yy & 7 o ® @D @

Posteriormente seleccionar en el menu lateral la opcion Enviroments, luego en el cuadro de busqueda
de la flecha 2, escribir el nombre del paquete osmnx, y finalmente activarlo marcando el recuadro.
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Paso 3

D Anaconds Nawigstor

*  Help

) ANACONDA NAVIGATOR

(/] o N SN in 0 Acaconda Clows

Applications on ox v Channels Refresh
. Environments N
a o a a
’ i
O &
N Learning .
..
anypytools
- Community ypytool

T s o> il

Dl B o 3l

. . A
= % %, %, l i
Dotumentatson - N - d

CMD.exe Prompt dioptas fsleyes Clueviz
Developer Blog
Developer Slog . 04 034 20
Run s omdexe ter th your cucrent Muitidmensionsl date visusicaton across
enviconment From Nawvigstor activated Flies. Exploce relationships within and
smong related datasets b

Yy & °
Una vez que este activado el paquete de python osmnx, proceder a instalar el editor Spyder, click en

“Install”, esto activara todas las herramientas necesarias para la obtencion de datos desde
OpenStreetMap.

Guia de implementacion Big Data ~ Pagina 9



Descarga de Datos

Para la preparacion de datos; OpenStreetMap brinda una solucion bastante rapida y eficaz. Mediante
su herramienta web permite obtener y marcar un area en especifico de cualquier parte del mundo,
segun sea la necesidad o caso de estudio.

S0 quitn | DpensiresiMay

e =
- L] O & vrrpa/Aeww cpenstrestmap.org/ s i percwriegs | | 2304/ 78 . v G O "o o 2

» OpenStrestMap

m s _
U : . s .
Resultados de la . J i
Y -

busqueda - v

. sufurs 12/ Nyt P

| Gute =

Resuliados de OpenStrentMan \ - Vt 3
Nominatinm 3 - 1 §

N - . a S e 5
CHMMD i Ml he, L MAT Doamibis < - - - -

: (e T - N . [ = |
Comdmu Crm Picturmbin. Crmoion Qe =g T win)
gt k1
Lvtwtw dhe coaciaet Quetn. Magin. Prchenhe \ . ! ), L. d -
Cromive N ..‘
™ ’I"
Lymsce mord Petenge Quen . Al Rodi@ies - ro! Sltey. i .
e QUBoUN. Bar Moo, Qe Pt hin ] Sl e - »
3 s, s el > !
-
Livtete o poeido Qo Pactama b Cosseour ",."-"-‘h a /-,!' t:.
. /
ko — S .
WAL et S | ! “ « - - oy & Tesne PR -

)ﬂ OpenStreetMap Fistonal Trazas GRS Dianos de usuano. Derechos de autor Ayuda Acercade | iniciar sesin | Regisirars
Exportar
0.0364
78,5941 782433
0.4003
Licencia

Los ¢atos ge OpenStreetMap se encuentran
bajo 1a icencia Open Data Commens Open
Database License (ODbL)

Sl 13 exportacion antencs falla, considere
utézar una de tas fuentes que se enumeran a
CoNtNUACION

Con la herramienta de exportacion se podra obtener las coordenadas del area interesada, en este caso
es la ciudad de Quito. En el panel izquierdo se muestra las coordenadas que forman la zona marcada
en el mapa de la derecha. Estas coordenadas representan el Norte, Sur, Este y Oeste respectivamente.
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Paso 2

@ Spyder (Python 3.& - o

Usage

Hern you cin of ity object bry pressing Cirtel in front of
I.~cn.'gz¢nm~ .

Can 350 be thown ater Aot
Mtﬂbmm.z-
Preferences » Help

e 10 Sgryder? Road our hidonal

Una vez que se tenga las coordenadas Norte, Sur, Este y Oeste, abrir el programa de Spyder desde
Anaconda Navigator, ir al recuadro de la linea de comandos y escribir las siguientes sentencias una
por una:

1. import osmnx as ox

2. G = ox.graph_from_bbox(-0.0364, -0.4003, -78.2433, -78.5941, network type = ‘all’)

3. ox.save graphml(G, “quito.graphml”)

Explicacion:

La primera linea de comando importa el médulo osmnx y lo guarda en una variable, en este ejemplo
es la variable “ox”.

La segunda linea de comando, utiliza la funcion del paquete osmnx “ox.graph from bbox (N, S, E,
O, network type=“all”)” esto ayudard a crear un area en forma de un rectangulo. Los valores
obtenidos (N, S, E, O) en el paso 1 reemplazar en la funcion, network_type=‘all” le dice a osmnx que
tipo de red vial se descargard, es decir descargara todos los tipos de red vial (caminando, bicicleta,
vehiculo) de la ciudad o area seleccionada.

La tercera linea de comando sera la encargada de guardar y transformar el archivo de formato osm a
graphml, mismo que es compatible con Neo4j, obteniendo asi la misma estructura del formato origen.
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Paso 3

Verificar el archivo en la ruta seleccionada, debe tener el mismo nombre con extension. graphml.

Propledades de guitagraphml o
Bavko
- ’ biuito. o ap i
Tpo Socumento XML (apphication/amd)
Tamas 65,2 MB (85225 250 bytes
Carpeta padre  /home/irael/Descargat
Accerdid rwd 10 dic 2020 2009
Madificad
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Preparacion de Neo4j

Paso 1

Databases Databases Databases

DEMS Name

B Guile Datsbase

Set Pasanord

Para crear una base de datos local, click en “Add Database”, luego click en “Create a Local
Database”, posteriormente escribir el nombre de la base de datos y establecer una contrasefia,
finalmente click en “Create”.

Paso 2

Para activar los plugins APOC y Graph Data Science Library necesarios para el manejo de datos y
grafos en Neo4j siga la siguiente secuencia.

a) Presionar los tres puntos que aparece b) Seleccione la opcién Plugins.
junto a la base de datos creada y dar click
en “Manage”.
¢ Quito Database

Quito Database = . = B Open Folder . >, Open Terminal
3 0 Manape
O Cione Details Logs Settings Pluglr Upgrade Administratior
® Dump
@ Remove Version
Status
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Meod) Deckieg - LT o s O

B View  Wahduw et Dlevelipes
< Muooa) Primer Project

» Quito Database

» - Open Fulier - > Oyt Terrrvwew
et [ Pluging | Upgracs
APOC - - Grapn Dars SCIONCe LIDIary e —————
Thae ARDC UIrary CoNsKER of My (MEGUL ASCH Procedures At MUncoans to hel with mamy vn‘r M) G aph 1
ATereant Leaks 1 aceas Whe dats Integratin gresh ¢l Quiihms oo date Comeen s

O e
SraphQL

» Grapaae ban Fox Poma 4y MaRd
G L Quer bes and Joms e Cyphar stelement

Cra « o
Boah an MTTE ARY, s, o4 Cyphar Procecuras

Se muestra una ventana con los diferentes plugins que cuenta Neo4j, seleccione “Install” en el plugin
APOC y en Graph Data Science Library, esperar a que se instale automaticamente.

Paso 4
¢ Quito Database
> @ Open Folder - >_ Open Terminal
Detalls Logs Plugins Upgrade Administration
Detats Log: Settings Plragn Parade Adrrerestration

dbms.security.auth_enabled=true
|apoc.1mport.file.enabled=true I

dhos . directories, lnporte=is

ort. File.enabled=trud

T——
Resut (0 detaums mdo |8 '",'.‘:‘5.7

Luego de activar los plugins, se debe activar la importacion de datos a través del plugin APOC,
presione en la opcion Settings y en la parte inferior se mostrara un archivo en texto plano, con todas
las configuraciones de Neo4j, aqui afiadir la siguiente linea de codigo “apoc.import.file.enabled=true”,
finalmente click en “Apply” para guardar los cambios.
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Paso 5
Copiar el archivo quito.graphml dentro de la carpeta import de Neo4;.

b) Presione en la flecha del menu desplegable

a) Dar click en los tres puntos junto a la base

de datos y posteriormente presione en y seleccione la opcion “import”.

“Manage”.

» Quito Database
quito » W OpenFolder = | >_ OpenTerminal
Neodj 4.1.3 62.82_m
157.583 relat I smport ‘—/__ S
@ Clone Details  Logs  Set Upgrade  Administration
— Plugns
@ Remove
Logs

Configuration

Una vez dentro de la carpeta import en Neo4j, pegar el archivo con la extension “.graphml”.

Jdocal share neodj-relate dbmss dbms-d727...5c44468246 import -

#A Carpeta personal

8

a
E
=
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Importar Datos a Neo4j
Paso 1

Click en “Start” para iniciar la base de datos. Presione “Open” para lanzar el browser integrado en
Neo4;.

Quito Database

o4 411

F

Una vez iniciada la base de datos, en la CLI del browser ejecute el siguiente comando:
v' “CALL apoc.import.graphml(“quito.graphml”, {}) ”

prml(Mguito.graphal®, () a—

apoc.import.

@ reoy

Getting started with
Neod] Browser

Neod| Erowser user interiate guide

@ Gt ctarted

Try Neod) with live data

Cypher basics

wanple graph that Int1o 1o Graphis with Cypher

demony

% COMMman guery patterns

ACLOrS & moies in oo eferenced pop Howe Can | uery a graph

cultire

@ Mart querpng

Este comando importa el archivo .graphml y forma los grafos automaticamente en la base de datos.

Paso 2

B fie source format
-
. . gt

refationsivps

properties time rows batchSize batches done dafa

Al terminar de ejecutar la importacion, se muestra un mensaje con todos los datos creados, como la
cantidad de nodos, relaciones y propiedades, asi también el tiempo que tarda el gestor en cargar todos
los datos y crear la estructura.
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Paso 3

Use databiave

vecd) - detmit .

Noce Labely g ) m‘l

Refationship Types

rTUyveTy o

S

Property Keys

Para visualizar los grafos creados, presione sobre el nimero de nodos como se muestra en el gréafico.
El limite maximo de nodos que muestra Neo4j es de 999. Neo4j tiene un apartado llamado “Property
Keys” que también sirve para trabajar con las diferentes propiedades de los grafos.

Paso 4

Finalmente, para poder trabajar con los nodos asigne una etiqueta a todos los nodos, en la CLI de
Neo4j ejecutar el comando “MATCH (n) SET n:Node” el cual busca todos los nodos (n) y les asigna
un nombre, en este caso el nombre de la etiqueta es Node.

o=
L, il MELATED T
= —d o .'. I-l.;.
e
= 2
e
LY % o
= -
#
7N
- (Node) <id>:23 osmid: 261696472 x:-78.4847692 y:-0.2381041
T " ]

Guia de implementacion Big Data ~ Pagina 17



Ejecucion del algoritmo de la ruta més corta

Paso 1

Crear un grafico proyectado de la base de datos. Paraello en la CLI del browser ejecute las siguientes
lineas de cédigo.

En la imagen siguiente se aprecia las propiedades creadas a través del grafico proyectado de la base
de datos.

v % CALL gds.greph.create.cypher( "projected graph®, "MATCH (n:iNode) RETURN id(n) AS 1d", "mATCMN (.
nodeQuery sabonsApQuery graphName nodeCount  relationshipCount Createldi

WATCH (nNode) RETURN "MATCH (n)r }=0m} RETURN «in) AS soucs, di{m) AS Lupgel, peopcied graph® B2097 157583 S08%
QN AS o Do Moat(r engit ngm*

Staned stroaming 1 reconss afler 19 m< and comgdoted afler B136 me

Paso 2

En la CLI del browser ejecute las siguientes lineas de codigo. El algoritmo normal muestra toda la
ruta recorrida desde el nodo inicial hasta el nodo final.

Vo NOU»ESs WN =
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Una vez ejecutado el algoritmo normal se genera una tabla con los atributos nombre y costo. El costo
total de la ruta se encuentra en la dltima fila de la tabla.

$ MATCH (startNode:Node {osmid: "7101890259"}) MATCH (endNode:Node {osmid: “304292133" }) CALL gds.alpha.s.

name cost

304291853

204350 71399999999

"304291856" 20685.7729999995%9

"3042921267 20826.68499999999

"S6T0568520" 20855 74799999999

"304292116"

20917 603999999599

20969 029999999968

*304252134*

21053 0869999999

6361081099 21097 8159599999568

Staned sbeaming 226 records ofter 2 e and completed ofler 537 ms
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