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INTRODUCCION

El objetivo de este proyecto es poder modelar y consultar un data warehouse usando bases de
datos de grafos, de forma de poder comparar la performance del mismo en contraste con su
alternativa relacional. Para ello se definiran distintos tipos de consultas que luego seran ejecutadas
en ambos modelos, con el fin de determinar que situaciones se destaca cada uno de ellos en
términos de performance.

ESTADO DEL ARTE

Data Warehouse

A medida que las empresas crecen, el manejo y analisis de sus datos se vuelve mas complejo lo que
genera mayor dificultad para la toma de decisiones. Fue por esto que en 1988 naci6 la idea de Data
Warehouse [1] [2] a manos de los investigadores de IBM, Barry Devlin y Paul Murphy, con el
objetivo de proveer un modelo de arquitectura para el flujo de datos desde los sistemas
operacionales a los entornos de soporte de decisiones.
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Andlisis OLAP

<z
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"

<= s ’
(Extraction, Transformation, Loading) ==
Datos Datos A—
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Data
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.
——
4

Booo

Extraccién de Datos

FIGURA 1 - ESQUEMA GENERAL DE UN DW

Este sistema es utilizado para reportes y analisis de datos, mientras que a su vez es considerado
un componente central de Inteligencia de Negocios, es decir, el conjunto de metodologias,
procesos, arquitecturas y tecnologias que son utilizadas para transformar datos crudos en
informacién util para la toma de decisiones.



Debido al volumen de informacién que poseen los data warehouses, los mismos requieren un nivel
de normalizacién menor de forma de poder contar con la mejor performance al momento de
utilizarlos. Esto se obtiene con Modelado Multidimensional.

Modelado Multidimensional

Organiza la informacidn en hechos o facts relacionados con dimensiones o dimensions. Un hecho
representa el foco del andlisis, mientras que una dimensién provee de contexto a un hecho. A su vez
pueden incluir atributos que forman jerarquias, por ejemplo, mes - cuatrimestre - afio.

Dependiendo del caso existen las medidas o measures que suelen ser valores numéricos con los que
se busca cuantificar un hecho. Por ejemplo, cantidad de ventas.

En caso de que en el modelado existan las medidas estas pueden ser usarse en métodos de
agregacion cuando se busca observar los datos desde otro nivel en la jerarquia de una dimension.

Fact Table
Tabla principal en un modelo multidimensional. Contiene métricas opcionales y claves foraneas a

las tablas de dimension.

Dimension Table

Ofrecen caracteristicas descriptivas de los hechos mediante sus atributos. Se relacionan a la Fact
Table a través de claves foraneas. No existe un limite para la cantidad de dimensiones. Poseen una o
mas relaciones jerarquicas.

Bases de Datos de Grafos

Base de datos NoSql que usa el modelo de grafos para guardar, mapear y consultar informacién. En
esencia es una coleccién de nodos y arcos donde cada nodo representa una entidad y cada arco una
conexién o relacién entre dos nodos.



CUNADO DE

ESCUCHA CZS\ADO con  HERMANO DE

‘ESCUCHA MAN EJA“

COLEGADE  TRABAJAEN

‘TIENE MASCOTA'—TRABAJA%

FIGURA 2 - BASE DE DATOS BASADO EN GRAFO

En la Figura 2, se muestran instancias (nodos) de distintas entidades como Julia (entidad Persona),
Firulais (entidad Animal), IBM (entidad empresa) entre otros y relaciones entre los mismos como
“cufiado de” entre entidades de tipo Persona, “trabaja en” conectando un nodo de tipo Persona con
uno de tipo Empresa, etc.

Los casos en donde es recomendado usar este tipo de bases son

e Datos altamente conectados
o Necesidad de un esquema flexible
e Consultas similares a como piensan las personas

Las bases de datos de grafos [3] suelen utilizarse en aplicaciones tales como redes sociales, sistemas
de recomendaciones, machine learning y deteccion de fraude. Esto se debe a que el foco de este tipo
de bases yace en la forma de representar relaciones entre distintos puntos de datos, lo cual permite
a sistemas de este tipo usar patrones con el objetivo de analizar de forma mas inteligente la
informacién disponible.
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Modelo de Grafos de Propiedad

Un grafo esta formado por nodos y arcos donde ambos pueden contener propiedades. Estas
propiedades se almacenan siguiendo la forma clave-valor.

& Compafia
e i

:TIENE_CEO :UBICADO_EN

fecha_inicio: 2008-01-20

N\ J
Y

Empleado

Las relaciones pueden
tener propiedades del
tipo clave-valor

FIGURA 3 - MODELO DE GRAFOS DE PROPIEDAD [4]

En la Figura 3 contamos con las entidades Empleado, Compaiiia y Ciudad. Entre los nodos con
etiqueta Empleado y Compaiiia existe un arco “TIENE_CEOQ” que posee una propiedad con clave
“fecha_inicio” y valor “2008-01-20"

Nodos

Entidades del grafo. Pueden contener distintos atributos, en la forma clave-valor, llamados
propiedades o properties. Pueden poseer etiquetas o labels que representen los diferentes roles que
existen dentro del dominio. Estas pueden ser utilizadas para adjuntar metadatos (indices o
restricciones) a ciertos nodos.

Arcos

Proveen relaciones directas entre dos nodos. Estos tienen una direccién, tipo, nodo origen y nodo
destino. A su vez, asi como los nodos, pueden poseer propiedades. Aun siendo dirigidas, las
relaciones pueden navegarse de manera eficiente en cualquier direccion.

Este tipo de grafos posee una restriccion conocida con el nombre de “no broken links” o “ausencia de
links rotos”, esto significa que todo arco debe poseer tanto nodo origen como nodo destino, de
forma de asegurar que siempre que existan ambos extremos de una relacion. Consecuentemente, la
eliminacién de un nodo origen o destino hara que el arco que existia entre ellos sea eliminado junto
al nodo.

11



Algunas de las bases de datos existentes de este tipo son ArangoDB, OrientDB y Neo4;j.

Arango DB

Base de datos open-source multimodelo que soporta grafos, pares clave-valor y documentos. Su
motor de base de datos es schema-free implementado en C/C++ y Javascript y es compatible con
distintos sistemas operativos como Linux, OS X, Windows, etc. Representa documentos en un
formato propietario basado en JSON llamado VelocyPack. Su lenguaje declarativo es AQL
(ArangoDB Query Language).

OrientDB

Open-source y multimodelo soporta objetos, documentos, pares clave-valor y grafos. Desarrollado
en Java y multiplataforma. Utiliza un lenguaje SQL que provee extensiones especificas para manejo
de grafos y especificacién de patrones.

Neo4)

Base de datos de grafos open-source implementada en Java y Scala compatible con distintos
sistemas operativos. Su modelo de datos consiste en objetos de tipo nodo que pueden ser
conectados por nombre y dirigidos a objetos de tipo arcos. Se guarda la informacién de los grafos en
diferentes archivos para cada parte del mismo, organizado de manera que facilite su
procesamiento. Posee Cypher como lenguaje declarativo de consultas similar a SQL pero
optimizado para el manejo de grafos.

Enla Tabla 1 se puede ver un cuadro comparativo de distintas caracteristicas entre las tres bases de
grafos mencionadas y la base de datos relacional PostgreSQL.

12



Funcionalidad ArangoDB Neo4j OrientDB PostgreSQL
Categoria NoSQL NoSQL NoSQL Relacional
Lanzamiento 2012 2007 2010 1996
Grafo DocGur:"lf((e)nto Relacional
Modelo de Base de Datos Documento Grafo .
Clave-Valor Clave'-Vanr Objeto
Objeto
Modelo de Grafos Grafo de Propiedad | Grafo de Propiedad | Grafo de Propiedad -
Nativo de Grafos Si Si Si -
Adyacencia sin indice No Si Si -
Implantacion Crt . Java Java C
JavaScript Scala

indices

Si, secundario

Si, secundario

Si, secundario

Si, secundario

Transacciones

Si, ACID

Si, ACID

Si, ACID

Si, ACID

Esquema de Datos

Sin Esquema

Sin Esquema

Con/Sin Esquema

Con Esquema

Integridad Referencial Si, bordes Si, bordes Si, bordes Si
Tipado de Datos Si Si Si Si
Lenguaje de Consulta AQL Cypher SQL Extendido sQL
saL PL/pgSQL
Stored Procedures AQL. Java Java?cript PL/Tel
JavaScript Groovy PL/Perl
PL/Python
Funciones de Grafos Si Si Si No
JavaScript Java Java C/C++
Java C/C++ JDBC JDBC
Drivers PHP JavaScript JavaScript PHP
Python PHP PHP Ruby
Perl Ruby Ruby Python
.Net Python Python ODBC
REST HTTP
Métodos de Acceso REST HTTP REST HTTP Java API IbBC
Java API . C API
Binary
Triggers Si, via FOXX Queues | Si, via Event Handler Si, via Hooks Si
Concurrencia Si Si Si Si
Conceptos de Usuario Si Si Si Si
Durabilidad Si Si Si Si
Licencia Comunitaria Apache v2 GPLV3 Apache v2 BSD
Replicacion T/Iaas:ferr/ /I\:Z:ﬁr Master / Slave Ml\/la:z(:;r/ /'\g?as\fsr Master / Slave
Fragmentacion de Datos Si No Si No
Caching Datos y Resultados Datos y Planes de Datos y Resultados | Datos y Resultados
de Consultas Consultas de Consultas de Consultas

TABLA 1 - BASES DE DATOS DE GRAFOS [5]
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Bases de Datos Relacionales

Base de datos [6] basada en el Modelo Relacional [7], un método de estructuracién de la informacion
usando relaciones representadas en tablas. Las mismas deben contener un encabezado y un cuerpo
donde el primero consta de una lista de atributos en la forma de columnas de la relacion y el
segundo un set de registros o tuplas conteniendo la informacién de esta organizada en filas.

TABLA o RELACION

Clave Primaria

COLUMNAS o ATRIBUTOS

La cantidad de columnas se
denomina Grado

ID Nombre Tipo
1 Mariana Admin
2 Jorge Usuario
3 Gabriel Usuario

\4

TUPLAS o FILAS

La cantidad de filas se
denomina Cardinalidad

FIGURA 4 - EJEMPLO DEL MODELO RELACIONAL [8]

Como se puede ver en el ejemplo de la Figura 6, 1a tabla posee los atributos ID, Nombre y Tipo
donde ID es la clave primaria de la misma. A su vez posee tres tuplas con informacién de los

usuarios. Esta es una relacion de grado y cardinalidad tres.

Estas bases de datos utilizan el lenguaje de SQL (Structured Query Language) para gestionar las
mismas y manipular la informacion.

En la actualidad existen multiples bases de datos de este tipo. Algunas de ellas son PostgreSQL,
Microsoft SQL Server y Oracle entre otras. Una breve comparacién entre ellas puede verse en la

Tabla 2.
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Microsoft SQL Server Oracle PostgreSQL
Aiio de lanzamiento | 1989 1980 1989
Desarrollador Microsoft Oracle PostgreSQL Global
Development Group
Licencia Comercial Comercial Open Source
. Lenguaje d?, C++ Cy C++ C
implementacion
- AIX, HP-UX, Linux, OS | FreeBSD, HP-UX, Linux,
Compat’.b(;hdad de | | inux Windows X, Solaris, Windows, | NetBSD, OpenBSD, 0S X,
servidores z/0S Solaris, Unix, Windows
Esquema de datos | Si Si Si
APIs y otros OLE DB, TDS, ODP.NET, OCI, JDBC, | Native C Library, Streaming

métodos de accesos

ADO.NET, JDBC, ODBC

ODBC

API for large objects,
ADO.NET, JDBC, ODBC

Lenguajes de
programacion
soportados

C#, C++, Delphi, Go,
Java, Javascript, PHP,
Python, R, Ruby,
Visual Basic

C, C#, C++, Clojure, Cobol,
Delphi, Eiffel, Erlang,
Fortran, Groovy, Haskell,
Java, Javascript, Lisp,
Objective C, OCaml, Perl,
PHP, Python, R, Ruby,
Scala, Tcl, Visual Basic

.Net, C, C++, Delphi,
Java, Javascript, Perl,
PHP, Python, Tcl

Conceptos de
transaccion

ACID

ACID

ACID

TABLA 2 - BASES DE DATOS RELACIONALES [9]

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Para este proyecto buscamos realizar un estudio comparativo entre el rendimiento de una base de
datos de grafos (NEO4]) con una base de datos relacional (POSTGRESQL). Para esto utilizaremos
datos provenientes de Musicbrainz [10], una enciclopedia abierta que recolecta informacién
relacionada con la musica. Para esto debemos analizar el esquema actual de la enciclopedia, disefiar
un esquema de data warehouse para la base relacional y uno para la base de grafos, idear queries
para correr en ambas y en base a los resultados sacar conclusiones en cuanto a las métricas

establecidas.

Esquema de Musicbrainz!

MetaBrainz, una fundacién estadounidense sin fines de lucro que cree en el libre acceso a la
informacién. Esta base de datos crece gracias a la contribucién de usuarios alrededor del mundo

1 Referirse al Anexo para mas detalle sobre el Esquema Parcial de la enciclopedia
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que aportan contenido a la misma, cumpliendo con los requisitos y pasos a seguir indicados en su
guia de uso de la enciclopedia.

Entidades Principales

e AREA: ubicacion geografica que puede ser del tipo pais, ciudad, regidn, etc.

e ARTIST: musico, grupo u otros profesionales del ambito.

e EVENT: recitales, festivales o cualquier otro tipo de evento relacionado al que personas
puedan asistir.

e LABEL: sellos discograficos y/o nombres de las compaiiias que los controlan.

e PLACE: nombre de una ubicacidn no geografica donde pueden llevarse a cabo eventos
musicales. Por ejemplo, bares, estadios, teatros, etc.

e RECORDING: mezcla y/o ediciones Unicas.

e RELEASE: entidad que engloba uno o mas recordings. Representa una version especifica que
puede ser comprada de un album, EP, Single, etc.

e RELEASE GROUP: entidad que agrupa uno o varios los releases en una misma entidad légica.
Cada release puede pertenecer a solo un grupo. Contiene las distintas versiones de un
reléase, por ejemplo, versiones para distintos paises, versiones Deluxe, etc.

e SERIES: secuencias de release groups, releases individuales, recordings, obras o events con
un tema comun.

e URL: Representa una URL a un recurso externo a musicbrainz.

e WORK: composicién detrds del recording

Entidades Secundarias

e ARTIST_CREDIT: Representa una lista de artistas que trabajaron juntos
e MEDIUM: Representa un segmento de un audio que estd incluido en un reléase

Pondremos el foco en los eventos (Events), lanzamientos (Releases) y las entidades relevantes con
las que estos se relacionan como lo son el Area, Artistas (Artists), Créditos de Artistas (Artist Credit)

Disefio de Data Warehouse

Luego de analizar el esquema de Musicbrainz se decidid focalizar en los eventos y los lanzamientos
ya que estos cumplen con los requisitos para ser utilizados como hechos en el disefio del data
warehouse. Las dimensiones de estos estan formadas por la fecha y el lugar donde ocurrieron y los
artistas involucrados a la vez de una dimensién evento y una lanzamiento.

Para el disefio de las dimensiones se analizaron los niveles de jerarquia posibles. En el caso de la
dimensién temporal fecha se definieron los niveles dia, mes, bimestre, trimestre, cuatrimestre,
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semestre y afio. De esta manera un usuario podria buscar informacién agrupando por cualquiera de
estos niveles si asi lo quisiera.

Para el caso de la dimension geografica area solo se utilizaron dos niveles de agrupacion, siendo
estos ciudad y pafs. Se disefiaron de esta forma debido a que no todos los paises utilizan los mismos
conceptos para dividir su territorio, pero el concepto de ciudad es conocido y utilizado de manera
global.

Las dimensiones restantes (artista, crédito de artista, evento y lanzamiento) no poseen niveles en
los que puedan ser agrupados. El analisis de las mismas fue sobre qué informacién podria ser
relevante para un usuario.

De esta manera el data warehouse relacional se divide en dos tablas de hechos, eventos y
lanzamientos, y seis tablas de dimensiones que son artista, créditos de artistas, fecha, area, evento y
lanzamiento.
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Modelo Relacional

release_fact

—

artist_dim
—<id INT(PK)
name VARCHAR(MAX)
type VARCHAR(MAX)
gender VARCHAR(MAX)
——id_area INT(FK)
area_dim
id INT (PK)
city VARCHAR(MAX)
country VARCHAR(MAX)
— artist_credit_dim
L< id INT(PK)
name VARCHAR(MAX)
artist_count INT
—}id_artist INT(FK)
release_dim
id INT(PK)
name VARCHAR(MAX)
—}{id_artist_credit INT(FK)
packaging VARCHAR(MAX)
id_area INT(FK)
language VARCHAR(MAX)
status VARCHAR(MAX)
Fact Tables

FIGURA 4 - ESQUEMA DE DATA WAREHOUSE RELACIONAL

id_release INT(FK)
id_date INT(FK)
id_area INT(FK)
id_artist_credit INT(FK)
date_dim
id INT(PK)
date DATE
day INT
month INT
year INT
dayoftheweek VARCHAR(MAX)
bimester INT
trimester INT
quarter INT
semester INT
event fact
id_event INT(FK) |—
id_date INT(FK)
id_artist INT(FK)
id_area INT(FK)
place_name VARCHAR(MAX)
event_dim
L<lid INT(PK)
name VARCHAR(MAX)
time TIME
type VARCHAR(MAX)
cancelled BOOLEAN

El esquema cuenta con dos fact tables: Release Facty Event Fact.

Release Fact

Hechos referidos a los lanzamientos por un artista o un conjunto de artistas. Los mismos son
descriptos por la fecha en la que ocurrieron, lugar y artistas que colaboraron. Contiene claves

foraneas a date_dim, area_dim, artist_credit_dim y release_dim
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Event Fact

Hechos referidos a eventos en el que participaron uno o mas artistas. Los mismos son descriptos
por la fecha en la que se realizaron, lugar, artista que particip6 y el nombre del lugar donde tuvo
lugar (place_name) como por ejemplo “Queen’s Hall”. Contiene claves foraneas a date_dim,
artist_dim, area_dim y event_dim

Dimension Tables

El esquema cuenta con seis dimension tables: Artist Dim, Area Dim, Artist Credit Dim, Release Dim,
Date Dim y Event Dim.

Artist Dim
Describe a un artista.

Sus propiedades son

e id: Identificador del artista

e name: Nombre del artista

e tipo: Los tipos posibles de un artista son Orchestra, Choir, Group, Person, Character,
Other

e gender: No se refiere al género musical, si no al propio del artista (Male, Female, Other)

e id_area: Clave foranea que refiere a un area de dénde es el artista. Puede ser el area
donde comenzo su carrera o con que se lo identifica.

Artist Credit Dim

Describe los créditos de un artista. Este puede ser un grupo o artista solista, o una colaboracién
entre artistas. Por ejemplo “Queen & David Bowie”

Sus propiedades son

e id: Identificador
e name: Nombre del crédito de los artistas
e artist_count: Cantidad de artistas involucrados
o Enel ejemplo “Queen & David Bowie “su valor es 2
e id_artist: Clave foranea que relaciona el crédito con los artistas involucrados.
o Enelcasode “Queen & David Bowie” tendra una referencia al artista “Queen” y
otro al artista “David Bowie”
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Release Dim
Describe los lanzamientos realizados por artistas y sus colaboraciones (artist_credit).

Sus propiedades son

Event Dim

id: Identificador

name: Nombre del lanzamiento

id_artist_credit: Clave foranea que relaciona el lanzamiento con el crédito de los
artistas involucrados.

packaging: Tipo de packaging. Los posibles son Super Jewel Box, Digipak, Keep Case,
Cardboard/Paper Sleeve, Cassette Case, Book, Fatbox, Snap Case, Gatefold Cover,
Discbox Slider, Other, None, Jewel Case, Slim Jewel Case, Digibook

id_area: Clave foranea que relaciona el lanzamiento con el area (pais) donde se lanzé.
language: Lenguaje del lanzamiento. Ejemplos de estos son English, Spanish, Zaiwa, etc.
status: Estado del lanzamiento. Los estados posibles son Official, Promotion, Bootleg,
Pseudo-Release

Describe eventos musicales donde uno o mas artistas participan.

Sus propiedades son

Area Dim

id: Identificador

name: Nombre del evento

time: Tiempo de duracion del evento

type: Tipo del evento. Los posibles son Concert, Festival, Launch event,
Convention/Expo, Masterclass/Clinic

cancelled: Informa si el evento fue cancelado

Describe distintos tipos de area. Los de mayor relevancia que encontramos y plasmamos en la tabla
son ciudad (City) y pais (Country). El registro representa el area de mayor detalle, es decir, si es una
ciudad seria “id: 2372, city: Sevastopol’, country: Ukraine” y en el caso de un pais seria “id: 219, city:
Unknown, country: Ukraine”.

Sus propiedades son

id: Identificador
city: Nombre de la Ciudad. Si el registro es un pais, city lleva el valor “Unknown”
country: Nombre del pafs.
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Para poder representar aquellas entidades en las que el area se desconoce, existe el registro del
area desconocida. El mismo es

id city country
74489 Unknown Unknown

REGISTRO 1 - AREA DESCONOCIDA

Date Dim

Dimension que representa una fecha. Fue creada mediante un programa en c# para obtener toda la
informacién de dicha fecha como a qué trimestre pertenece, qué dia de la semana fue, etc. De esta
manera se pueden hacer consultas por otras medidas de un periodo de tiempo (trimestre,
cuatrimestre, etc).

Sus propiedades son

e id: Identificador

e date: Fecha

e day: Dia de la fecha. En el caso de la fecha “15/06/2018” day seria 15

o month: Mes de la fecha. En el ejemplo del “15/06/2018” seria 06

e year: Afio de la fecha. En el ejemplo del “15/06/2018” seria 2018

o dayoftheweek: Dia de la semana de la fecha. En el ejemplo seria “Friday”

e bimester: Bimestre al que pertenece la fecha. Esta columna puede tomar cualquier
numerode 1a 6

o trimester: Trimestre al que pertenece la fecha. Esta columna puede tomar cualquier
numero de 1 a4

e quarter: Cuatrimestre al que pertenece la fecha. Esta columna puede tomar cualquier
numerode 1a3

o semester: Semestre al que pertenece la fecha. Esta columna puede tomar el valor 1 o 2

Para poder representar aquellas entidades en las que se desconoce la fecha, existe el registro de la
fecha desconocida. El mismo es

id date | day | month | year | dayoftheweek | bimester | trimester | quarter | semester
80000 NULL | NULL | NULL NULL | Unknown NULL NULL NULL NULL
REGISTRO 2 - FECHA DESCONOCIDA
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Modelo de Grafos

Como base para el disefio del grafo de propiedad, se utilizé el propuesto para el data warehouse
relacional y se realizaron las modificaciones apropiadas para adaptarlo de manera acorde al
modelo de grafos. Las entidades se tradujeron a nodos y se crearon etiquetas para representar cada
uno de los hechos y dimensiones del warehouse. Las claves foraneas en ambos de estos casos
fueron eliminadas y reemplazadas por arcos entre los nodos, como se puede ver en el caso Release
Fact, donde se creé la relacion released_in en lugar de depender del id_area como sucedia en el

modelo relacional.

Artist

Dimension
1d
Name
Type
Gender

INCLUDES. PERFORMED BY

Date
Dimension
Id

Day
Month

Artist Credit
Dimension
Id

Name
Count

Day of Week

RELEASED BY- » RELEASED ON 4 HAPPENED ON.

Release Fact Event Fact

Id l ( Id
TOOK PLACE IN K

REFERS TO REFERS TO

Release
Dimension

Event

Dimension
Id
Name

Packaging
Lenguage
Status.

Type
Cancelled

RELEASED IN

IS PART OF

FIGURA 5 - ESQUEMA DE GRAFOS

Ademas, tal como se puede puede ver en la Figura 6, 1a entidad Area Dim que existia en el data
warehouse relacional fue dividida en dos nodos: City y Country, aprovechando la facilidad con la
que este tipo de jerarquias pueden representarse en los grafos de propiedad de forma de modelar

de una manera mas leal los datos.
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Exportacidon de Data Warehouse

Debido a que la enciclopedia de Musicbrainz es almacenada en una base de datos relacional, se
comenzd el desarrollo del proyecto por el disefio del data warehouse que sigue el mismo modelo y
la migracién de los datos a la nueva base. Para esto se crearon scripts de migracién para cada
entidad en particular, pero no sin antes analizar los datos para identificar y tratar aquellos casos
que demandaban un analisis especial. Uno de estos casos es el area. Para poder contar con un mejor
manejo de los datos, se decidié reducir la granularidad de este atributo hasta el nivel de ciudad en
aquellos casos donde fue posible, conservando unicamente el pais en aquellos donde no. Se
analizaron en profundidad los datos y usando la estructura de estos se generaron scripts capaces de
llevar la informacién al nivel buscado.

En el caso de las fechas, dado que en Musicbrainz eran manejadas simplemente como atributos, se
planted la existencia de una nueva entidad de forma de poder tratarla como dimensidn. Para esto se
cred un programa capaz de recibir un afio inicial y uno final, y generar a partir de estos registros
por dia conteniendo toda la informacidn propia de la dimensién, como, por ejemplo, dia de la
semana, semestre, mes, etc. Una vez poblada la tabla, se desarrollaron scripts que pudieran mapear
uno a uno cada valor de fecha con un elemento de la tabla de dimensién.

Uno de los problemas encontrados durante esta etapa de la migracién fue la existencia de registros
de area que estaban aisladas y por ende no podian ser relacionadas con ningtn pais existente o
estaban duplicadas en concepto, pero no en nombre. Estos casos particulares fueron resueltos
individualmente en base a la informacién que se encontré tanto en Musicbrainz como en la web, o,
en algunos casos, criterio propio. Un claro ejemplo de lo mencionado es el caso de un registro de
area que llevaba el nombre de “worldwide”, el cual se decidié mapear al registro de drea
desconocida.

Otro de los problemas fue la existencia de registros repetidos una vez realizada la migracién. Esto
se debio a la utilizacion de las tablas de relaciones entre entidades, como por ejemplo [_event_artist,
que en distintas oportunidades relacionan a las mismas entidades entre si, a nivel registro, con el
mismo tipo de conexion, conceptualmente, pero distinto nombre. Para poder saltear esta dificultad
se desarrollaron scripts de depuracidn que eliminaran estas repeticiones sin sacrificar la integridad
de los mismos ni eliminar informacién relevante para el analisis.

Una vez poblado el data warehouse relacional, lo Unico restante para dar por finalizada la migracién
era cargar los datos en NEO4]. Para esto, se export6 cada entidad del modelo relacional y se
llevaron a cabo scripts que, utilizando los datos, crearan todos nodos y relaciones acorde a nuestro
disefio.

Luego de finalizar la migracidn, se prosigui6 con la etapa de validacién, con el fin de comprobar que
la informacidn reflejada en ambos warehouses sea consistente, tanto entre ellos mismos como en
Musicbrainz. Durante esa etapa se identificaron varias inconsistencias menores que surgieron
durante la exportacion; registros corrompidos a causa de problemas de encoding, informacién
duplicada en Musicbrainz que no habiamos identificado previamente, y principalmente, nodos
repetidos en el grafo a causa de la representacion de relaciones de unos a muchos en el modelo
relacional. Esto se midi6 principalmente en los nodos del tipo Event Fact y Artist Credit, en los
cuales existian varias entradas con un mismo id por cada Artist con el que se relacionaban, por lo
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que eran creadas como nodos separados, generando asi nodos y arcos adicionales directamente
proporcionales a la multiplicidad de la relacion. Para solucionar esto, se tuvieron que eliminar
todos los nodos con id repetido en Neo4j, dejando iinicamente una ocurrencia de cada uno. Gracias
arestricciéon de no broken links del modelo de grafos, este proceso aseguraba también la
eliminacion de los arcos repetidos.

§
>
<

INCLUDES —» w

FIGURA 6 - ELIMINACION DE REPETIDOS

En la Figura 7, se puede ver el resultado de una consulta simple realizada en Neo4], cuyo objetivo es
obtener los Artist, representado por nodos en rojo, pertenecientes a cierto Artist Credit,
representados por nodos rosas. El grafo de la izquierda corresponde al de la base con nodos
repetidos, donde se puede ver que el nodo de Artist Credit se encuentra repetido por cada Artist
que contiene, mientras que el grafo de la derecha corresponde al resultado sobre la base depurada,
donde esos nodos repetidos ya no existen.

ESTUDIO COMPARATIVO

Para la comparacién se disefiaron distintos tipos de consultas

e TopN
e Conjuntos
e Recomendaciones
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Tipos de Consultas

Ql: Top N

Son consultas que apuntan a obtener las entidades con mayor cantidad de relaciones u ocurrencias
de algtn tipo. Algunos tipos de consulta de este tipo que se van a tomar en consideracién son

e (Ciudades con mayor cantidad de Eventos (Q1.1)
e Artistas con mas colaboraciones en Artist Credit (Q1.2)

Q2: Conjuntos

Para este tipo de consultas el enfoque se encuentra en los conjuntos de artistas que participaron de
eventos y si los mismos colaboraron o no en lanzamientos.

Categorias

e Conjuntos de X artistas que participaron en N eventos juntos (Q2.1)

o Conjuntos de X artistas que participaron en N eventos juntos y colaboraron en M
lanzamientos (Q2.1)

e Conjuntos de X artistas que participaron en N eventos juntos, pero no colaboraron en
ningn lanzamiento. (Q2.3)

El parametro N es un nimero entero mayor a 1 de artistas mientras que el parametro M es un
numero entero mayor a 0 de eventos en el que los artistas participaron juntos. El parametro P
cumple con las caracteristicas de M y representa la cantidad de lanzamientos en los que los artistas
colaboraron.

Q3: Recomendaciones

Consultas que devuelven un set de datos a partir de ciertos parametros.
Dos tipos de recomendaciones

e Recomendar artistas en base a un artista X dado como parametro y una profundidad N
de busqueda (Q3.1)

e Recomendar eventos en base a un evento Y dado como parametro donde el set de
resultados este ordenado en base a la cantidad de matches de artistas que hay entre
ambos eventos. (Q3.2)
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Optimizaciones

Durante el proceso de probar las queries se implementaron ciertas optimizaciones para analizar si
existian maneras de agregar cambios en el esquema que generaran una mejora en los resultados ya
que los mismos no reflejaban lo que inicialmente suponiamos iba a suceder. Dado que es una
consulta de camino el supuesto que manejamos es que la performance de Neo4j superaria a la de
PostgreSQL.

Grafos

Consiste en agregar arcos entre los nodos que previamente se relacionaban mediante algiin nodo de
otro tipo. Con esto se busca optimizar la busqueda de patrones y ofrecer atajos que pueden llegar a
ser beneficiosos para el procesamiento. Uno de estos tipos de arcos es Collab With como se puede
ver en la Figura 8, el cual se crea entre nodos del tipo Artist que hayan colaborado, es decir, que se
conecten por medio de un mismo Artist Credit. Con la existencia de estos arcos se buscé
principalmente mejorar la performance de las recomendaciones, ya que salteando los nodos de
Artist Credit, se podria llegar a niveles mas profundos en menos tiempo, reduciendo inclusive la
complejidad de los patrones al momento de escribir las consultas.

COLLAR \WITH f A

I\\ ’_,- 5 _'J_.F

FIGURA 7 - ARCO DE COLABORACION

Se analizé a su vez la posibilidad de hacer algo similar para Events de forma de mejorar la velocidad
de las consultas de conjuntos, pero al escribir las queries en Neo4j nos topamos con que trabajar de
esta forma era contraproducente ya que conduce a caer en practicas como manipulacién de array y
otras operaciones de texto y conjuntos que iban en contra del paradigma de grafos, por lo que se
decidié no implementarla.

Relacional

Se agregaron dos tablas que relacionan dos artistas que colaboraron al lanzamiento en el que lo
hicieron (collab_with) y dos artistas que tocaron juntos en un evento (play_with). Con estas nuevas
tablas se reduciria la cantidad de joins necesarios para ejecutar las queries disefiadas, es decir, si se
necesitaran pares de artistas que colaboraron juntos no se requeriria ningun join, para triplas uno,
para cuadruplas alin se necesitaria un join en vez de tres y para quintuplas solo dos.
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Experimentos

Una vez disefiadas las consultas que fueran a ser utilizadas para la comparacidn se procedi6 a
realizar las pruebas. Dependiendo del tipo de consulta se realizaron dos corridas para aquellas con
tres parametros o tres corridas para aquellas con dos, por conjunto de entradas calculando el
tiempo de ejecucion de estas y finalmente se uso el promedio entre estas para realizar la
comparacion y sacar conclusiones.

La métrica cuantitativa utilizada es el tiempo de ejecucion de la consulta medida en milisegundos.

En esta seccion se muestra el resultado final de las corridas, es decir, mostrando los promedios de
las corridas obtenidas para cada set de parametros. Los resultados completos se pueden observar
en el anexo.

A su vez se presenta el codigo necesario para correr las distintas consultas. En esta seccidn se
mostrara el cddigo de la primera prueba de cada conjunto y en el anexo estaran en detalle las
restantes.

Q1l: Top N

Q1.1: Ciudades con mayor cantidad de Eventos
Parametros

e N:Cantidad de Ciudades a devolver

Codigo

En SQL se expresa como

SELECT A.id, A.city, Count(*) as Events

FROM area_dim AS A

INNER JOIN event_ fact AS E ON A.id = E.id area
WHERE A.city != 'Unknown'

GROUP BY A.id, A.city

ORDER BY COUNT(*) DESC

LIMIT N
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En Neo4j se expresa como

MATCH(c:City)--(e:EventFact)
WITH ¢, count(e) as count
RETURN ¢, count

ORDER BY count DESC

LIMIT 5

Resultados

N SQL
1 59 ms
3 55 ms
5 63 ms
10 57 ms
15 63 ms

NEO4]
47 ms
39 ms
40 ms
48 ms
32 ms

TABLA DE TIEMPOS 1 - CIUDADES CON MAYOR CANTIDAD DE EVENTOS

Q1.2: Artistas con mds colaboraciones en Artist Credit
Parametros

e N:Cantidad de Artistas a devolver

Cddigo

En SQL se expresa como

SELECT AC.id_artist, AR.name, count(*) AS Collaborations
FROM artist _credit_dim AC

INNER JOIN artist_dim AR ON AR.id = AC.id_artist

WHERE artist_count > 1

GROUP BY id_artist, AR.name

ORDER BY count(*) DESC

LIMIT N
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En Neo4j se expresa como

MATCH (ac:ArtistCredit)-[r:INCLUDES]-(ar:Artist)

WHERE ac.artistCount > 1

RETURN ar.id AS ArtistId, ar.name AS Artist, count(r) AS collaborations
ORDER BY count(r) DESC LIMIT N

Resultados

N SQL NEO4]
1 2896 ms 3400 ms
3 2855 ms 3349 ms
5 2737 ms 3250 ms
10 2771 ms 3101 ms
15 2814 ms 3135 ms

TABLA DE TIEMPOS 2 - ARTISTAS CON MAS COLABORACIONES EN ARTIST CREDIT

Q2: Conjuntos

Q2.1: Artistas que participaron en Eventos juntos

Parametros

e X:Cantidad de artistas
e N:(Cantidad de eventos en los que participaron juntos

Q2.1.1: Pares
Pares de artistas que participaron en N o mas eventos juntos

Pardametros
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Codigo

En SQL se expresa como

SELECT E1.id_artist, E2.id_artist, COUNT(*) as EventCount
FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event fact AS E2 ON El.id event = E2.id _event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist

GROUP BY El1l.id artist, E2.id artist

HAVING COUNT(*) > N

ORDER BY COUNT(*) DESC

En Neo4j se expresa como

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) > N

RETURN al.id, a2.id

Resultados

N SQL NEO4]
1 399 ms 1050 ms
2 269 ms 785 ms
3 280 ms 831 ms
4 281 ms 813 ms
5 271 ms 797 ms

TABLA DE TIEMPOS 3 - PARES DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS

Q2.1.2: Triplas
Triplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos
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Parametros

[1,5]

Resultados

N SQL NEO4]

1 9172 ms 34.970 ms
2 5552 ms 3.736 ms
3 5466 ms 2.498 ms
4 5416 ms 2.185 ms
5 5477 ms 2.216 ms

TABLA DE TIEMPOS 4 - TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS

Q2.1.3: Cuddruplas
Cuadruplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos

Parametros
X N
4 [1,5]
Resultados
N SQL NEO4]
1 323.000 ms Sin Resultados
2 263.666 ms 22.215 ms
3 267.666 ms 17.775 ms
4 269.000 ms 17.022 ms
5 269.000 ms 17.948 ms

TABLA DE TIEMPOS 5 - CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS
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Tiempo (ms)

Q2.1.4: Quintuplas
Quintuplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos

Parametros
X N
5 [1,5]
Resultados
N SQL NEO4]
1 Sin Resultados Sin Resultados
2 Sin Resultados Sin Resultados
3 Sin Resultados Sin Resultados
4 2.380.000 ms Sin Resultados
5 2.740.000 ms Sin Resultados

TABLA DE TIEMPOS 6 - QUINTUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS

Observaciones

PARES DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN N EVENTOS
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GRAFICO 1 - RESULTADOS DE CONSULTAS Q2.1

1 2 3 a
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Como podemos observar, para N = 1 en todas las corridas del conjunto se puede ver una ventaja de
SQL sobre Neo4;j. En las corridas para pares de artistas (Q2.1.1) se observa una mejor performance
de SQL mientras que para las consultas de triplas (Q2.1.2) y cuadruplas (Q2.1.3), las corridas con un
N mayor a 1 los tiempos de la base de grafos son mejores que su competencia relacional. Tanto
Neo4j como SQL no terminaron de ejecutar las consultas de quintuplas de artistas (Q2.1.4).

Q2.2: Artistas que participaron en Eventos juntos y no colaboraron en ningun Release
Parametros

e X:Cantidad de artistas
e N:(Cantidad de eventos en los que participaron juntos

Q2.2.1: Pares
Pares de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y no colaboraron en ningin reléase

Pardametros

Cddigo

En SQL se expresa como

SELECT El1.id_artist, E2.id_artist

FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event fact AS E2 ON El.id event = E2.id event
WHERE El1.id_artist < E2.id_artist

GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist

HAVING COUNT(*) > N

ORDER BY COUNT(*) DESC

)
EXCEPT

(
SELECT ACl.id artist, AC2.id artist
FROM artist_credit_dim AS AC1
INNER JOIN artist _credit _dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = ACl.id
WHERE ACl.id _artist < AC2.id _artist
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En Neo4j se expresa como

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events
WHERE SIZE(events) > N

WITH al, a2, events

OPTIONAL MATCH (al1)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit)-[:INCLUDES]->(a2)

WITH al, a2, ac, events

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED BY]->(ac)
WITH al, a2, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = ©

RETURN al.id, a2.id

Resultados

SQL
4.020 ms
4.026 ms
3.901 ms
3.865 ms
3.929 ms

U1 W N -2

NEO4]
3.928 ms
1.027 ms
860 ms
809 ms
792 ms

TABLA DE TIEMPOS 7 — PARES DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS Y NO COLABORARON

EN NINGUN RELEASE

Q.2.2.2: Triplas

Triplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y no colaboraron en ningtin release

Parametros

[1,5]
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Resultados

N SQL NEO4]

1 15.820 ms 75.333 ms
2 10.740 ms 5.474 ms
3 10.596 ms 3.639 ms
4 10.687 ms 4.382 ms
5 10.910 ms 3.342 ms

TABLA DE TIEMPOS 8 - TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS Y NO
COLABORARON EN NINGUN RELEASE

Q2.2.3: Cuddruplas
Cuddruplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y no colaboraron en ningin

release

Parametros
X N
4 [1,5]
Resultados
N SQL NEO4]
1 599.333 ms Sin Resultados
2 342.666 ms 32.284 ms
3 348.666 ms 27.439 ms
4 350.333 ms 25.613 ms
5 341.666 ms 26.178 ms

TABLA DE TIEMPOS 9 - CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS JUNTOS Y NO
COLABORARON EN NINGUN RELEASE

Q2.2.4: Quintuplas
Quintuplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y no colaboraron en ningiin

reléase

Parametros
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Tiempo (ms)
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Resultados
Estas pruebas corrieron por mas de doce horas sin resultados.

Observaciones

PARESDE ART'STASS;E):‘:TC@?SZ ETN'\:SSI\TA:ESL;XS?TOSJUNTOSY NO TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN N O MAS EVENTOS Y NO
COLABORARON EN NINGUN RELEASE
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GRAFICO 2 - RESULTADOS DE CONSULTAS Q2.2

Se puede observar un comportamiento similar a el conjunto Q2.1 donde las consultas devuelven un
tiempo menor en las corridas de SQL cuando N es igual a 1, mientras que en este caso tanto para

pares (Q2.2.1), triplas (Q2.2.2) como para cuadruplas (Q2.2.3) en las corridas con N mayor a uno,
Neo4j supera en performance a PostgreSQL.

Q.2.3: Artistas que participaron en Eventos y Releases juntos
Parametros

e X:Cantidad de artistas
e N:(Cantidad de eventos en los que participaron juntos
e M: Cantidad de releases en los que colaboraron
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Q.2.3.1: Pares
Pares de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y colaboraron en M o mas releases
juntos

Parametros

Codigo

En SQL se expresa como

SELECT El.id artist, E2.id artist

FROM event fact AS E1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
WHERE El.id artist < E2.id artist

GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist

HAVING COUNT(*) > N

ORDER BY COUNT(*) DESC

INTERSECT

SELECT ACl.id artist, AC2.id artist

FROM artist credit_dim AS AC1

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON AC1l.id = AC2.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = ACl.id
WHERE ACl.id artist < AC2.id _artist

GROUP BY AC1l.id_artist, AC2.id_artist

HAVING COUNT(*) > M

ORDER BY COUNT(*) DESC
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En Neo4j se expresa como

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events
WHERE SIZE(events) > N

WITH al, a2, events

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit)-[:INCLUDES]->(a2)

WITH al, a2, ac, events

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)
WITH al, a2, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) > M
RETURN al.id, a2.id

Resultados
Q23.11:N =1
M SQL NEO4]
1 6.548 ms 2.728 ms
2 3.850 ms 2.868 ms
3 3.792 ms 2.672 ms
4 4.001 ms 2.595 ms
5 3.927 ms 2.694 ms

TABLA DE TIEMPOS 10 - PARES DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN UNO 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS
RELEASES JUNTOS

Q23.13:N = 2
M SQL NEO4]
1 3.877 ms 995 ms
2 3.597 ms 1.006 ms
3 3.643 ms 953 ms
4 3.717 ms 1.000 ms
5 3.661 ms 906 ms

TABLA DE TIEMPOS 11 - PARES DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN D0S 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS
RELEASES JUNTOS

Q2.3.13:N = 3
M SQL NEO4]
1 3.795 ms 849 ms
2 3.627 ms 835 ms
3 3.622 ms 820 ms
4 3.597 ms 814 ms
5 3.779 ms 827 ms

TABLA DE TIEMPOS 12 - PARES DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN TRES 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS

RELEASES JUNTOS
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Observaciones

PARES DE ARTISTAS QUE TOCARONJUNTOSEN 1 O MAS
EVENTOSY COLABORARON ENM O MAS RELEASES

PARES DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOSEN 2 O MAS
EVENTOSY COLABORARON ENM O MAS RELEASES

1 2

M: Cantidad de releases en los que colaboraron juntos

== SQL =—e—NEO4)
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GRAFICOS 3 - RESULTADOS DE CONSULTAS Q2.3.1

PARES DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOSEN 3 O MAS
EVENTOSY COLABORARON ENM O MAS RELEASES

1 2 3 4

M: Cantidad de releases en los que colaboraron juntos

—o—SQL -—e—NEO4)

3

g SQL =g NEO4Z)

4

M: Cantidad de releases en los que colaboraron juntos

En este conjunto de pruebas podemos observar que Neo4j supera en performance a PostgreSQL en
todas las combinaciones de parametros posibles para este tipo consulta.

Q2.3.2: Triplas

Triplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y colaboraron en M o mas releases

juntos

Parametros

[1,3]

[1,5]
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Resultados

Q2321:N =1
M SQL NEO4]
1 17.233 ms 79.000 ms
2 17.261 ms 78.500 ms
3 16.691 ms 79.000 ms
4 17.024 ms 78.000 ms
5 16.454 ms 79.500 ms

TABLA DE TIEMPOS 13 - TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN UNO 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS
RELEASES JUNTOS

Q2.3.22:N = 2
M SQL NEO4]
1 11.335 ms 5.079 ms
2 11.125 ms 5.069 ms
3 10.982 ms 4,941 ms
4 11.004 ms 4,960 ms
5 10.965 ms 4.384 ms

TABLA DE TIEMPOS 14 - TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN D0S 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS
RELEASES JUNTOS

Q23.23:N =3
M SQL NEO4]
1 11.281 ms 3.685 ms
2 11.088 ms 3.544 ms
3 10.743 ms 3.460 ms
4 11.062 ms 3.398 ms
5 10.655 ms 3.739 ms

TABLA DE TIEMPOS 15 - TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN TRES 0 MAS EVENTOS Y M 0 MAS
RELEASES JUNTOS

Observaciones
TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN 1 O MAS EVENTOS TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN 2 O MAS EVENTOS Y
JUNTOS Y COLABORARON EN M O MAS RELEASES COLABORARON EN M O MAS RELEASES
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} e
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TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN 3 O MAS EVENTOS
JUNTOS Y COLABORARON EN M O MAS RELEASES
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GRAFICOS 4 - RESULTADOS DE CONSULTAS Q2.3.2

En este conjunto de pruebas podemos ver que para N igual a 1 (Q2.3.2.1) SQL supera en
performance a Neo4j para todos los valores de M posibles. Sin embargo, para N mayor a 1 y todos

los valores de M posibles, Neo4j muestra tiempos menores de ejecucidon en comparacion a
PostgreSQL.

Q2.3.3: Cuddruplas

Cuadruplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y colaboraron en M o mas
releases juntos

Parametros
X N M
4 [1,3] [1,5]
Resultados
Q2331:N =1
M SQL NEO4]
1 401.500 ms Sin Resultados
2 388.500 ms Sin Resultados
3 388.000 ms Sin Resultados
4 516.000 ms Sin Resultados
5 636.000 ms Sin Resultados

TABLA DE TIEMPOS 16 - CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN UNO 0 MAS EVENTOSY M 0
MAS RELEASES JUNTOS
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Q2.3.23:N = 2

M SQL NEO4]

1 255.000 ms 26.885 ms
2 247.000 ms 27.179 ms
3 247.500 ms 26.654 ms
4 245.000 ms 28.967 ms
5 249.500 ms 28.862 ms

TABLA DE TIEMPOS 17 - CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN D0S 0 MAS EVENTOSY M 0
MAS RELEASES JUNTOS

Q23.23:N =3
M SQL NEO4]
1 250.000 ms 22.881 ms
2 250.000 ms 23.188 ms
3 248.500 ms 23.190 ms
4 245.500 ms 23.061 ms
5 243.500 ms 22.811 ms

TABLA DE TIEMPOS 18 - CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN TRES 0 MAS EVENTOSY M 0
MAS RELEASES JUNTOS

Observaciones

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN 2 O MAS EVENTOS
JUNTOS Y COLABORARON EN M O MAS RELEASES

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN 1 O MAS EVENTOS
JUNTOS Y COLABORARON EN M O MAS RELEASES
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CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN 3 O MAS EVENTOS
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GRAFICOS 5 - RESULTADOS DE CONSULTAS Q2.3.3
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Parala Niguala 1 (Q2.3.3.1) Neo4j no devolvio resultados para ningtin valor de M mientras
PostgrSQL termind la ejecucion de todas sus pruebas bajo estos parametros, en tiempos menores a
los 10 minutos. Por otro lado para los casos de N mayor a 1 (Q2.3.3.2 y Q2.3.3.3) superd6 en
performance a SQL para todos los valores posibles de M.

Q2.3.4: Quintuplas
Quintuplas de artistas que participaron en N o mas eventos juntos y colaboraron en M o mas
releases juntos

Parametros

Resultados

Tanto en SQL como en NEO4] las pruebas con este set de parametros se demoraron mas de ocho
horas sin resultados.

Q3: Recomendaciones

Las consultas se realizaron tomando como punto de partido el artista 874111, dado que comprobd6
ser aquel con mas ramificaciones de Artist Credit, lo cual es ideal para nuestras mediciones.

Parametros

e N:profundidad
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Sin Optimizacion
En SQL se expresa como

CREATE FUNCTION search_collabs(id_original_artist int, N int) RETURNS
TABLE(id_artist int)
AS $$
BEGIN
IF N = 1 THEN
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(AC2.id_artist)
FROM artist_credit_dim AS AC
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON AC.id = AC2.id
WHERE AC.id_artist != AC2.id_artist AND AC.id_artist = id_original_ artist
AND AC.artist_count > 1;
E1SE
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(AC4.id _artist)
FROM artist_credit_dim AS AC3
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id
WHERE AC4.id_artist != id_original_artist AND AC3.id_artist IN (
SELECT * FROM search_collabs(id_original_artist, N-1)
)s
END IF;
END;
$$
LANGUAGE plpgsql;

En Neo4j se expresa como

WITH <_PARAM_> AS givenArtist

MATCH (myArtist:Artist)-[:INCLUDES]-(:ArtistCredit)-[:INCLUDES*1..2N]-(otherArtists:Artist)
WHERE (myArtist.id = givenArtist) AND NOT (otherArtists.id = givenArtist)
RETURN DISTINCT otherArtists
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RECOMENDACIONES DE ARTISTAS EN PROFUNDIDAD N
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GRAFICO 6- RECOMENDACIONES DE ARTISTAS SIN OPTIMIZACION

En Neo4] el proceso se estancé al alcanzar profundidad 5 (N = 5), demorando mas de 8 horas sin
obtener resultados. Se le dio un valor ilustrativo a dicha corrida para que pueda ser visualizado en
el grafico el crecimiento exponencial del tiempo de ejecucion.

Con Optimizacion

RECOMENDACIONES DE ARTISTAS EN PROFUNDIDAD N
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GRAFICO 7 - RECOMENDACIONES DE ARTISTAS CON OPTIMIZACION
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Corriendo las mismas pruebas utilizando ahora las optimizacion, se logré mejorar la profundidad
maxima alcanzada con Neo4j, siendo que previamente solo se podia llegar hasta nivel 5 y con estas
nuevas pruebas se obtuvieron resultados hasta nivel 7 inclusive. Sin embargo, los tiempos medidos
fueron considerablemente mayores a los obtenidos por PostgreSQL.

Problemas Encontrados

Durante el transcurso de las pruebas se vio que Neo4j no estaba dando buenos resultados en
ninguna de las consultas planteadas. Tras revisar las queries y consultar con los tutores del
proyecto, se encontré que era posible filtrar aiun mas los resultados parciales en las consultas de
Neo4j, sumandole complejidad al c6digo, pero ganando performance a la hora de trabajar con los
datos en memoria. A continuacién, se podra ver una comparacion de la primera version donde se
utiliz6 un tinico patroén para filtrar los resultados, contra la versiéon mas reciente donde se usan
patrones parciales mas reducidos.

Comparacion

Artistas que participaron en Eventos juntos

Triplas

Se puede observar una mejora en los tiempos de ejecucion en la mayor parte de las pruebas para
estos parametros.

TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN N O MAS EVENTOS

JUNTOS
40000
35000
— 30000
"

£ 25000

é 20000 ——— R — —
$ 15000
= 10000
5000

— — %)
0

1 2 3 4 5

N: Cantidad de eventos

=@=NEO4) OLD ==@=NEO4] NEW

GRAFICO 8 - COMPARACION DE NEO4] PARA TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS
JUNTOS
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Cuddruplas

En el caso de la cuadruplas, la mejora es clara ya que previamente Neo4j no lograba terminar de
ejecutar las consultas a causa de falta de memoria. Filtrando los resultados parciales, esto no sucede

ya que la cantidad de nodos a procesar en cada paso es menor, por lo que el uso de memoria se ve
reducido.

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN N O MAS

EVENTOS JUNTOS
500000
400000
E 300000
2
£ 200000
2
=
100000
0 — ® D
1 2 3 &4 5

N: Cantidad de eventos

«=@=NEO4) OLD ==@==NEO4) NEW

GRAFICO 9 - COMPARACION DE NE04] PARA CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS
JUNTOS

Artistas que participaron en Eventos juntos y no colaboraron en ningun Release
Triplas

TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN N O MAS EVENTOS
JUNTOS Y NO COMPARTIERON NINGUN RELEASE

80000

70000
= 60000
£ 50000
S 40000
£ 30000

= 20000 — P
10000

®

N: Cantidad de eventos

=@=NEO4) OLD ==@=NEO4) NEW

GRAFICO 10 - COMPARACION DE NE04] PARA TRIPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS
JUNTOS Y NO COLABORARON EN NINGUN RELEASE
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Tiempo (ms)

Cuddruplas

En este caso gracias a el cambio realizado pudimos obtener resultados para este set de parametros
y asi compararlos con SQL.

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON EN N O MAS
EVENTOS Y NO TUVIERON NINGUN RELEASE JUNTOS
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GRAFICO 11 - COMPARACION DE NE0O4] PARA CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN EVENTOS

JUNTOS Y NO COLABORARON EN NINGUN RELEASE

Artistas que participaron en Eventos y Releases juntos

Triplas
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GRAFICO 12 - COMPARACION DE NEO4] PARA TRIPLAS DE 48
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Cuddruplas

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN 30

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOSEN 20 MAS EVENTOS Y COLABORARON EN M O MAS RELEASES
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GRAFICO 13 - COMPARACION DE NEO4] PARA CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE PARTICIPARON EN
EVENTOS JUNTOSY COLABORARON EN M 0 MAS RELEASES

Como podemos observar gracias a los cambios realizados para este set de pruebas logramos
obtener resultados y asi compararlos con aquellos provistos por SQL.

ANALISIS DE RESULTADOS

Evaluando los resultados se puede ver como la performance de Neo4] disminuye
considerablemente cuando se trabaja con conjuntos grandes y restricciones de N bajas.

PARES DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOSEN N O
MAS EVENTOS SIN COMPARTIR RELEASE

5000
fg 4000
— 3000
2.
£ 2000
2
& 1000 ® = ===
0
2328 2599 3872 10819 196980
Registros

GRAFICO 14 - TIEMPO EN FUNCION DE REGISTROS PARA PARES?

2 En este set de pruebas con N = 1 el tiempo de ejecucién supero las 8 horas sin obtener resultados. El tiempo
representado en el grafico es ilustrativo para demostrar el salto en performance. Los datos de cantidad de registros para
esos casos fueron sacados de los obtenidos en PostgreSQL.
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A mayor cantidad de registros el tiempo suele aumentar, dando saltos considerables en el orden de

los minutos o incluso horas paralos N = 1, siendo este el menor nivel de restriccién que
presentamos en nuestras pruebas, lo cual causa que la cantidad de registros involucrados en el
procesamiento de la consulta se vea maximizado.

TRIPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON JUNTOS EN N O
MAS EVENTOS
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GRAFICO 15 - TIEMPO EN FUNCION DE REGISTROS PARA TRIPLAS

CUADRUPLAS DE ARTISTAS QUE TOCARON
JUNTOS EN N O MAS EVENTOS

450000
400000
350000
300000
S 250000
= 200000
150000
100000
50000

0

ms)

lem

T

456,306 456836 469769 504,444 117,951,941
Registros

GRAFICO 16 — TIEMPO EN FUNCION DE REGISTROS PARA CUADRUPLAS
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Luego de investigar en mayor profundidad la manera en la que esta base [11] de grafos maneja los
datos en disco se pudo observar que Neo4j almacena la informacién en forma de listas enlazadas de
elementos de tamafio fijo, dependiendo del tipo de informacidn que guarden. Las propiedades se
guardan en listas de registros de este tipo que consisten en un par clave-valor y un puntero a la
siguiente propiedad. Las relaciones referencian al nodo-inicio y nodo-fin de la misma y, a su vez, a
la relacién anterior y la siguiente para cada uno de estos respectivamente. Tanto los nodos como las
relaciones tienen una referencia a la primera propiedad de su lista si asi la tuvieran. Todo eso le
otorga un peso extra a cada nodo, por lo que traer grandes voliumenes de los mismos a memoria
para procesar una consulta se traduce en una degradacidn de la performance que se pone en
evidencia cuando se compara con otra bases que usan almacenamientos mas simples o que
manejen estructuras preparadas para traer grandes volumenes. Fue teniendo esto en cuenta que se
llevaron a cabo la modificaciones en las consultas de Conjuntos en Neo4j, donde se buscoé la forma
de filtrar los nodos en cada paso posible en lugar de obtenerlos todos usando un tinico patrén
padre. Fue mediante esa reduccién de nodos en memoria que se lograron obtener resultados de la
forma original resultaban imposibles de obtener debido a la cantidad de memoria que exigian las
consultas, y fue gracias a eso que se logré superar los tiempos de PostgreSQL en la mayoria de los
casos. En el caso de las recomendaciones, no habia cambio posible para hacerle a las consultas y
aunque el tipo de optimizaciones planteado para las mismas mejoro6 considerablemente los
tiempos, no fue suficiente para alcanzar a los de PosgreSQL. Sin embargo, si observamos la
descomposicion de los tiempos en las tablas de resultados para las recomendaciones, podemos ver
que existen dos tiempos; el tiempo en el que se encuentran disponibles los datos, y el tiempo que
lleva consumirlos. Este Gltimo es el que demora mayor cantidad de tiempo, mientras que el tiempo
en obtenerlos es varios ordenes menor.

Profundidad Disponible Consumido
42ms 10555005ms

7 245ms 9842516ms

3ms 10113268ms

TABLA DE TIEMPOS 19 - DESCOMPOSICION DE TIEMPO DE RECOMENDACIONES EN NEO4]

Es posible obtener mejores resultados teniendo mas entidades o casos de uso que nos permitan
definir patrones mas especificos y consultas que requiera de mayor navegacion de relaciones y
menos tamafio de resultados en lugar de una devolucién masiva de datos. Un ejemplo de eso seria
la existencia de Usuarios, los cuales podrian tener tanto Artistas como Géneros o hasta Eventos
favoritos y a su vez estos Usuarios tengan relaciones con otros Usuarios. De esta forma, se podria
utilizar de una mejor manera los aspectos positivos de Neo4j, permitiendo describir patrones mas
especificos que lleven a una bisqueda mas inteligente, reduciendo asi la cantidad de nodos a
procesar, de forma de disminuir el tiempo que se tarde en consumirlos. Casos como estos son los de
las redes sociales y recomendaciones basadas en machine learning, donde gracias este tipo de datos
y relaciones representadas en grafos se logra recorrer la informacién de manera eficiente, usando
esas restricciones para crear caminos inteligentes que devuelvan un set acotado de informacién en
base a una gran cantidad de datos y relaciones como contexto.
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CONCLUSIONES

Se realizé un estudio comparativo entre una base de datos relacional (PostgreSQL) y una de grafos
(Neo4j) tomando como valor cuantitativo el tiempo de ejecucion de las consultas. Para esto se
disefié un data warehouse para cada modelo usando datos reales obtenidos de la enciclopedia
musical Musicbrainz. Teniendo en consideracion los tres grupos de consultas utilizadas para
realizar este estudio se notd un comportamiento similar en cuanto a performance. Las consultas de
ranking, referidas como top N, no otorgaron diversidad de resultados, mientras que en las consultas
de conjuntos y recomendaciones se destacaron algunos casos. Con N = 1, las consultas de conjuntos
favorecieron considerablemente a PostgreSQL, el cual superd6 los tiempos de Neo4j por érdenes de
magnitud, existiendo casos en donde la ejecucion del tltimo se extendié por horas sin resultados.
Sin embargo, en el resto de las pruebas donde se manejaban valores mayores de N, se observo el
caso contrario, colocando a Neo4j por sobre PostgreSQL. Finalmente, en las consultas de
recomendaciones la base de datos relacional mostré tiempos de ejecucion menores que aquellos de
la base de grafos. Todo esto deja en evidencia la estabilidad de PostreSQL en cuanto a performance,
mientras que en Neo4j la misma se ve fuertemente influencia por las restricciones que se definan en
la consulta. Ambas bases de datos poseen sus ventajas y desventajas, por lo que la eleccién de una u
otra dependera de las caracteristicas del proyecto.
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ANEXO

Esquema Parcial de Musicbrainz

artist_alias artist place_type place_alias_type
PK [id PKid PK|id PK|id
FK |artist gid [ amlstitype name name
name name PK|id
sort name sort_name name artist_ipi
locale begin_date year PK,FK | artist place
edits_pending begin_date_month PK  |ipi AT - place alias
last_updated begin_date_day edits_pending oid PK|id
FK [type end date_year gender created g FK|place
begin_date year —L end date month | o K |type locale
begin_date_month end_date_day et = aidies name
begin_date_day ended L ' |ares sort_name
end date year FK |type PK,FK|artist L edits_pending
end_date_month FK |gender PK  lisni : b last_updated
end_date”day FK [area edits pending CeuiTia e FK |type
ended begin_area created begin_date_month begin_date_year
primary for locale end_area begin date_day begin_date_month
EommEye end_date_year begmdidtateiday
edits_pendin B end.CHLE. YEar.
am.st_ahas_type last Gpdatedg i area_alias :gg_g::_’d“:”m end_date_month
PK|id PK|id FE Y end_date_day
name FK|area er‘w“e di ended
locale eolsipencing | lprimary for locale
Isrc ey __llast updated
PK|id sort_name
FK |recording artist_credit_name edits_pending
source n last_updated
o PK,FK | artist_credit R |type
edits_pending a'z begin_date_year
created ﬁame begin_date month url
f begin_date_day PK|id
T [oin phrase end_date_year gid
. g end_date_month url
PK !Qd artist_credit end date_day edits_pending
qi b ended last updated
FK |artist_credit i :1_dame primary for locale A paate
Ir:e:r;t?v artist_count
comment zfg-ac&':’"t area_alias_type EIGE]
edits_pending PK PK [id iso_3166_1
last_updated name gid ¢ |FK larea
na:e PK|code S T
sort_name abel alias_type
K |type e iso_3166 2 Klid
begin_date_year FK |area Tame
= begin_date_month PK|code
begin_date_day 50 3166 3
end date year — label_alias
release_group end_date_month FK|area Iabsl type PK|id
pK|id enddate_day Ll PK]id FK[label
gid ] dary ended name locale
Lt Pr; Tj(se’glmup’semn ary_type_join e iecale
artist_credit 4K FK [elease group edits_pending sort name
K [tyoe ~ PK,FK |secondary type \ast apdated label e "
yp: Created P! n edits_pending
comment PKid last_updated
edits_pending gid R [type
last_updated area_type pane begin_date_year
o tsort_name begin_date_month
ype begin_date_day
name | date_
Iabel_code end date year
FK grea i end_date_month
egin_date year end_date_da
meld\umjormat release_group_primary_type T begin_date_menth ended ¥
v PKid PK[id i begin date_day primary for locale
ST name Tame PKFK|area end_date year
PKid J' year end_date_month
FK|release parent end_date_day
position child_order ended
FK |format has_discids comment
name release label edits pending
edits_pending PIC|id last_updated
last_updated FK |release
| ltrack count FK |label
catalog_number =
release last updated H latilTon|
medium_cdtoc pKlid release_country PK,FK label PK,FK|label
PK[id id PK FK|release PK H’T; di PK % di
FK [medium FK |release_group — PK/FK country SreltastéF:ien i SreltastéF:ien 0
FK|cdtoc FK |artist_credit date_year
edits_pending name date_month work alias
last_updated release status barcode L |date day | pK[id
PK|id MHFK |status FK |work
FK | packagin name
cdtoc me 1% \panguaggeg release_unknown_country sort name work_alias_type iswe _
PKlid re\e.ase_packagmg FK |script PK,FK|release locale PKid PK[id work attribute type_allowed value
discid PK|id comment date_year edits_pending name FK [work PK|id
freedb_id name edits_pending date_month last_updated source FK|work attribute type
track_count quality date day FK |type A iswe value
leadout_offset | [last updated begin_date year LT edits_pending
track offset begin_date_month |  {PK|id created
degraded beqin date day name work_attribute type
created end_date_year PK|id
end_date_month T name
end_date_day comment
endzd PK Qd free text
seript primary for locale K tgylpe work_attribute
i name '-l_ PK |id
‘—|— comment FK|work
edits_pending FK |work_attribute _type
last_updated FK |work_attribute_type_allowed value
FK |language work attribute text
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CONSULTAS

CONJUNTOS

Pares de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos
PostgreSQL

SELECT El1.id artist, E2.id_artist

FROM event fact AS E1

INNER JOIN event fact AS E2 ON El.id event = E2.id _event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist

GROUP BY El.id artist, E2.id artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- N

ORDER BY COUNT(*) DESC

Neo4)

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

RETURN al.id, a2.id;

Triplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos
PostgreSQL

SELECT El1.id artist, E2.id _artist, E3.id artist

FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event E2.id_event

INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event E3.id_event

WHERE El.id artist < E2.id artist AND E2.id artist < E3.id artist
GROUP BY El1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- N

ORDER BY COUNT(*) DESC
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Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (a1:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id;

Segunda Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, n, COLLECT(e@) AS events®

WHERE SIZE(events@) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, n, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id;

Cuddruplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos
PostgreSQL

SELECT El.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist
FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id _event = E3.id_event
INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event

WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist

GROUP BY El1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist

HAVING COUNT(*) >= 1 -- N

ORDER BY COUNT(*) DESC
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Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id

WITH a1, a2, a3, a4, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;

Segunda Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, n, COLLECT(e@) AS events®

WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, n, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED_BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id
WITH a1, a2, a3, a4, n, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;
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Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos
PostgreSQL

SELECT El.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
FROM event_fact AS El1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event

INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event

INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event
INNER JOIN event_fact AS E5 ON E4.id_event = E5.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist AND E4.id_artist < E5.id_artist
GROUP BY El.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC

Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a5:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id < a5.id

WITH a1, a2, a3, a4, a5, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;



Segunda Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, n, COLLECT(e@) AS events® WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, n, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id
WITH a1, a2, a3, a4, n, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e3:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e3)-[:PERFORMED_BY]->(a4)

MATCH (a5:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e3) WHERE a4.id < a5.id

WITH a1, a2, a3, a4, a5, n, COLLECT(e3) AS events3 WHERE SIZE(events3) >= n
RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;
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Pares de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron Release
PostgreSQL

(
SELECT El1.id_artist, E2.id_artist
FROM event_fact AS E1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC

)
INTERSECT

(
SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id
WHERE AC1l.id_artist < AC2.id_artist
GROUP BY AC1l.id_artist, AC2.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- M
ORDER BY COUNT(*) DESC

)

Neo4)
WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, events

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit)-[:INCLUDES]->(a2)
WITH al, a2, ac, events

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED BY]->(ac)

WITH al, a2, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0

RETURN al.id, a2.id;
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Triplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron Release
PostgreSQL

(
SELECT El1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist
FROM event_fact AS E1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist
HAVING COUNT(*) »>= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC

)
INTERSECT

(

SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1

AC2.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON AC1.id

INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id

WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist
GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- M

ORDER BY COUNT(*) DESC



Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),

(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)
WHERE al.id < a2.id < a3.id
WITH al, a2, a3, COLLECT(e) AS events
WHERE SIZE(events) >= n
WITH al, a2, a3, events
OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a3)<-[:INCLUDES]-(ac)
WITH al, a2, a3, ac, events
OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)
WITH a1, a2, a3, events, collect(r) AS releases
WHERE SIZE(releases) = 0
RETURN al.id, a2.id, a3.id;

Segunda Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, n, COLLECT(e@) AS eventso

WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, n, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a3)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, ac

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH al, a2, a3, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0@

RETURN al.id, a2.id, a3.id;
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Cuddruplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron Release
PostgreSQL

(
SELECT E1l.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist
FROM event_fact AS E1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event
INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist
HAVING COUNT(*) »>= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC
)
INTERSECT
(

SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id

INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id

WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist
AND AC3.id_artist < AC4.id_artist

GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- M

ORDER BY COUNT(*) DESC



Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id

WITH al, a2, a3, a4, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, a3, a4, events

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),

(a3)<-[:INCLUDES]-(ac), (a4)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, ac, events

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;

Segunda Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED _BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, n, COLLECT(e@) AS events@

WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH al, a2, a3, n, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED_BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id

WITH al, a2, a3, a4, n, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a3)<-[:INCLUDES]- (ac), (a4)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, ac,

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0@

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;
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Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron Release
PostgreSQL

(
SELECT E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
FROM event_fact AS El1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event
INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event
INNER JOIN event_fact AS E5 ON E4.id_event = E5.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist AND E4.id_artist < E5.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC
)
INTERSECT
(

SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist, AC5.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC5 ON AC4.id = AC5.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id
WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist

AND AC3.id_artist < AC4.id_artist AND AC4.id_artist < AC5.id_artist
GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist,

AC4.id_artist, AC5.id_artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- M
ORDER BY COUNT(*) DESC



Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a5:Artist)<-[ :PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id < a5.id

WITH al, a2, a3, a4, a5, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, a3, a4, a5, events

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),

(a3)<-[:INCLUDES]-(ac), (a4)<-[:INCLUDES]-(ac), (a5)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, a5, ac, events

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH al, a2, a3, a4, a5, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0@

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;
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Segunda Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED _BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH a1, a2, n, m, COLLECT(e@) AS events® WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH a1, a2, a3, n, m, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED_BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id

WITH a1, a2, a3, a4, n, m, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e3:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e3)-[:PERFORMED_BY]->(a4)

MATCH (a5:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e3) WHERE a4.id < a5.id

WITH a1, a2, a3, a4, a5, n, m, COLLECT(e3) AS events3 WHERE SIZE(events3) >= n

OPTIONAL MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a3)<-[:INCLUDES]-(ac), (a4)<-[:INCLUDES]-(ac), (a5)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, a5, ac, m

OPTIONAL MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, a5, m, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) = 0

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;
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Pares de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y compartieron M o mds Releases
PostgreSQL

SELECT E1.id_artist, E2.id_artist

FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist

GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist

HAVING COUNT(*) »>= 1 -- N

ORDER BY COUNT(*) DESC

INTERSECT

SELECT ACl.id_artist, AC2.id_artist

FROM artist_credit_dim AS AC1

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id
WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist

GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist

HAVING COUNT(*) >=1 -- M

ORDER BY COUNT(*) DESC

Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n, 1 as m
MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH al, a2, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, events

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit)-[:INCLUDES]->(a2)

WITH al, a2, ac, events

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id;
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Triplas de Artistas que tocaron en N o mads Eventos juntos y compartieron M o mds Releases
PostgreSQL

(
SELECT El.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist
FROM event_fact AS E1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC

)
INTERSECT

(
SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id
WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist
GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist
HAVING COUNT(*) >=1 -- M
ORDER BY COUNT(*) DESC

)
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Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),

(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)
WHERE al.id < a2.id < a3.id
WITH al, a2, a3, COLLECT(e) AS events
WHERE SIZE(events) >= n
WITH al, a2, a3, events

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, ac, events

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH al, a2, a3, events, collect(r) AS releases
WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id, a3.id;

Segunda Version

WITH 1 as n, 1 as m
MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)
WHERE al.id < a2.id

WITH a1, a2, n, m, COLLECT(e@) AS events@

WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH a1, a2, a3, n, m, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, ac, m

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)
WITH a1, a2, a3, m, collect(r) AS releases
WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id, a3.id;
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Cuddruplas de Artistas que tocaron en N o mds eventos juntos y compartieron M o mds
Releases

PostgreSQL

SELECT El.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist

FROM event_fact AS E1

INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event

INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event

INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event

WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist

GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist

HAVING COUNT(*) >= 1 -- N

ORDER BY COUNT(*) DESC

INTERSECT

SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist

FROM artist_credit_dim AS AC1

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id

INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id

INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id

WHERE ACl1l.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist
AND AC3.id_artist < AC4.id_artist

GROUP BY ACl1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist

HAVING COUNT(*) >= 1 -- M

ORDER BY COUNT(*) DESC



Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id

WITH a1, a2, a3, a4, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, a3, a4, events

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a4)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, ac, events

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH al, a2, a3, a4, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) >= n

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;

Segunda Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH a1, a2, n, m, COLLECT(e@) AS events®

WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH a1, a2, a3, n, m, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED_BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id

WITH al, a2, a3, a4, n, m, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a4)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, ac, m

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, m, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id;
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Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y compartieron M o mds
Releases

PostgreSQL

SELECT E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
FROM event_fact AS E1
INNER JOIN event_fact AS E2 ON El.id_event = E2.id_event
INNER JOIN event_fact AS E3 ON E2.id_event = E3.id_event
INNER JOIN event_fact AS E4 ON E3.id_event = E4.id_event
INNER JOIN event_fact AS E5 ON E4.id_event = E5.id_event
WHERE E1.id_artist < E2.id_artist AND E2.id_artist < E3.id_artist
AND E3.id_artist < E4.id_artist AND E4.id_artist < E5.id_artist
GROUP BY E1.id_artist, E2.id_artist, E3.id_artist, E4.id_artist, E5.id_artist
HAVING COUNT(*) >= 1 -- N
ORDER BY COUNT(*) DESC

)
INTERSECT
(
SELECT AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist, AC4.id_artist, AC5.id_artist
FROM artist_credit_dim AS AC1
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON ACl.id = AC2.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC3 ON AC2.id = AC3.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC5 ON AC4.id = ACS5.id
INNER JOIN release_fact AS R ON R.id_artist_credit = AC1l.id
WHERE AC1.id_artist < AC2.id_artist AND AC2.id_artist < AC3.id_artist
AND AC3.id_artist < AC4.id_artist AND AC4.id_artist < AC5.id_artist
GROUP BY AC1.id_artist, AC2.id_artist, AC3.id_artist,
AC4.id_artist, AC5.id_artist
HAVING COUNT(*) »>= 1 -- M
ORDER BY COUNT(*) DESC
)
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Neo4)

Primera Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e:EventFact), (a2:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a3:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e), (a4:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e),
(a5:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e)

WHERE al.id < a2.id < a3.id < a4.id < a5.id

WITH a1, a2, a3, a4, a5, COLLECT(e) AS events

WHERE SIZE(events) >= n

WITH al, a2, a3, a4, a5, events

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a4)<-[:INCLUDES]-(ac), (a5)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, a5, ac, events

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, a5, events, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;
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Segunda Version

WITH 1 as n, 1 as m

MATCH (al:Artist)<-[:PERFORMED BY]-(e@:EventFact)-[:PERFORMED BY]->(a2:Artist)

WHERE al.id < a2.id

WITH a1, a2, n, m, COLLECT(e@) AS events® WHERE SIZE(events®) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(el:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(el) WHERE a2.id < a3.id

WITH a1, a2, a3, n, m, COLLECT(el) AS eventsl WHERE SIZE(eventsl) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e2:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e2)-[:PERFORMED_BY]->(a4:Artist) WHERE a3.id < a4.id

WITH a1, a2, a3, a4, n, m, COLLECT(e2) AS events2 WHERE SIZE(events2) >= n

MATCH (al)<-[:PERFORMED_BY]-(e3:EventFact)-[:PERFORMED_BY]->(a2)

MATCH (a3)<-[:PERFORMED_BY]-(e3)-[ :PERFORMED_BY]->(a4)

MATCH (a5:Artist)<-[:PERFORMED_BY]-(e3) WHERE a4.id < a5.id

WITH a1, a2, a3, a4, a5, n, m, COLLECT(e3) AS events3 WHERE SIZE(events3) >= n

MATCH (al)<-[:INCLUDES]-(ac:ArtistCredit), (a2)<-[:INCLUDES]-(ac), (a3)<-[:INCLUDES]-(ac),
(a4)<-[:INCLUDES]-(ac), (a5)<-[:INCLUDES]-(ac)

WITH al, a2, a3, a4, a5, ac, m

MATCH (r:ReleaseFact)-[:RELEASED_BY]->(ac)

WITH a1, a2, a3, a4, a5, m, collect(r) AS releases

WHERE SIZE(releases) >=m

RETURN al.id, a2.id, a3.id, a4.id, a5.id;
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones de Artistas
PostgreSQL

CREATE FUNCTION recommend_artists(id_original_artist int, N int)
RETURNS TABLE(id_artist int)
As $$
BEGIN
IF N = 1 THEN
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(AC2.id_artist)
FROM artist_credit_dim AS AC
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC2 ON AC.id = AC2.id
WHERE AC.id_artist != AC2.id_artist AND AC.id_artist = id_original_artist
AND AC.artist_count > 1;
E1SE
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(AC4.id_artist)
FROM artist_credit_dim AS AC3
INNER JOIN artist_credit_dim AS AC4 ON AC3.id = AC4.id
WHERE AC4.id_artist != id_original_artist AND AC3.id_artist IN (
SELECT * FROM recommend_artists (id_original
)s
END IF;

artist, N-1)

END;
33
LANGUAGE plpgsql;

Neo4)

WITH _PARAM_ AS givenArtist

MATCH (myArtist:Artist)-[:INCLUDES]-(:ArtistCredit)-[:INCLUDES*1..2N]-(otherArtists:Artist)
WHERE (myArtist.id = givenArtist) AND NOT (otherArtists.id = givenArtist)

RETURN DISTINCT otherArtists
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Recomendaciones de Artistas con Optimizacion
PostgreSQL

CREATE FUNCTION recommend_artists_opt(id_original_artist integer, n integer)

RETURNS TABLE(id_artist integer)
As $%
BEGIN
IF N = 1 THEN
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(id_artist_2)
FROM collab_with
WHERE id_artist_1 = id_original_artist;
E1SE
RETURN QUERY
SELECT DISTINCT(id_artist_2)
FROM collab_with
WHERE id_artist_2 != id_original_artist AND id_artist_1 IN (
SELECT * FROM recommend_artists_opt(id_original_artist, N-1)
)s
END IF;
END;
$%
LANGUAGE 'plpgsql’

Neo4)

WITH _PARAM_ AS givenArtist

MATCH (myArtist:Artist)-[:COLLAB_WITH*1..N]-(otherArtists:Artist)

WHERE (myArtist.id = givenArtist) AND NOT (otherArtists.id = givenArtist)
RETURN DISTINCT otherArtists
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PRIMER SET DE RESULTADQS
Pares de Artistas que tocaron en N o0 mas Eventos juntos

PARAMETROS SQL NEO4J

N° Corrida | Artistas N | TIEMPO  REGISTROS | TIEMPO  REGISTROS
1 2 1 410ms 1s 41ms
2 2 1 395ms 197974 1s 22ms 197974
3 2 1 393ms 1s 87ms
1 2 2 278ms 762ms
2 2 2 | 269ms 10995 784ms 10995
3 2 2 261ms 808ms
1 2 3 302ms 749ms
2 2 3 | 259ms 3951 795ms 3951
3 2 3 279ms 949ms
1 2 4 | 272ms 750ms
2 2 4 | 291ms 2641 838ms 2641
3 2 4 281ms 850ms
1 2 5 256ms 771ms
2 2 5 288ms 2357 773ms 2357
3 2 5 269ms 848ms

Triplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N | TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS

1 3 1 | 9s 144ms 24s 755ms

2 3 1 | 9s 197ms 3607114 25s 698ms 3607114
3 3 1 | 9s 175ms 24s 917ms

1 3 2 | 5s 512ms 24s 755ms

2 3 2 | 55 538ms 52385 20s 459ms 52385
3 3 2 | 55 608ms 19s 622ms

1 3 3 | 55 310ms 22s 758ms

2 3 3 | 55 568ms 37096 18s 504ms 37096
3 3 3 | 55 520ms 18s 821ms

1 3 4 | 5s 405ms 19s 463ms

2 3 4 | 55 379ms 33540 18s 606ms 33540
3 3 4 | 5s 464ms 19s 301ms

1 3 5 | 55 415ms 33227 20s 444ms 33227




5s 462ms

5s 538ms

18s 559ms

19s 831ms

Cuadruplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N  TIEMPO | REGISTROS A TIEMPO | REGISTROS
1 4 1 5m 24s 8hs+ ouT
2 4 1 5m 26s 117951941 Mem:
26GB OF HEAP
3 4 1 5m 19s
1 4 2 | 4m26s 8hs+ ouT
2 4 2 4m21s 504444 Mem:
26GB OF HEAP
3 4 2 4m 24s
1 4 3 | 4m24s 8hs+ out
2 4 3 4m 30s 469769 Mem: OF HEAP
26GB
3 4 3 4m 29s
1 4 4 4m29s 8hs+ out
2 4 4 | 4m29s 456836 Mem:
26GB OF HEAP
3 4 4 4m 29s
1 4 5  4m29s 8hs+ out
2 4 5 4m 29s 456306 Mem:
26GB OF HEAP
3 4 5 4m 29s
Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos
PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N | TIEMPO  REGISTROS | TIEMPO REGISTROS
1 4 1
2 4 1 18hs NOT FINISHED
3 4 1
1 4 2
2 4 2 18hs NOT FINISHED
3 4 2
1 4 3
2 4 3 18hs NOT FINISHED
3 4 3
1 4 4 NO DATA
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39m 40s

45m 40s NO DATA

WIN (= W N
e

a oo b~ b

Pares de Artistas que tocaron en N o0 mas Eventos juntos y no compartieron Release

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N | TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS

1 2 1 4s 5ms 3s 883ms

2 1 | 3s851ms 196980 4s 195ms 196980
3 2 1 | 4s 205ms 3s 706ms
1 2 2 | 3s932ms 1s 72ms
2 2 2 | 4s82ms 10819 1s 1ms 10819
3 2 2 | 4s64ms 1s 10ms
1 2 3 | 3s972ms 836ms
2 2 3 | 3s861ms 3872 858ms 3872
3 2 3 | 3s871ms 886ms
1 2 4 | 3s 925ms 802ms
2 2 4 | 3s914ms 2599 801ms 2599
3 2 4 | 3s 756ms 824ms
1 2 5 | 35 925ms 798ms
2 2 5 | 3s851ms 2328 792ms 2328
3 2 5 | 4s13ms 786ms

Triplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y no compartieron Release

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N | TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS

1 3 1 | 15s 865ms 58s 741ms

2 3 1 | 155 438ms 3606482 58s 384ms 3606482

3 3 1 | 16s 157ms 57s 717ms

1 3 2 | 10s 834ms 21s 842ms

2 3 2 | 10s 726ms 52360 19s 902ms 52360

3 3 2 | 10s 659ms 20s 93ms

1 3 3 | 11s 10ms 19s 208ms

2 3 3 | 95907ms 37089 19s 61ms 37089




3 3 3 | 10s 871ms 19s 90ms
1 3 4 | 10s 886ms 19s 229ms
2 3 4 | 10s 380ms 33539 19s 37ms 33539
3 3 4 | 10s 794ms 19s 836ms
1 3 5 | 11s 363ms 19s 167ms
2 3 5 | 10s 602ms 33226 19s 526ms 33226
3 3 5 | 10s 766ms 19s 167ms

Cuadruplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y no compartieron

Release
PARAMETROS saL NEO4J
N° Corrida = Artistas | N | TIEMPO = REGISTROS = TIEMPO | REGISTROS
1 3 1 1 10m 13s
2 3 1 | om52s | 117950708 20hs NOT
FINISHED
3 3 1 9m 53s
1 3 2 5m 39s
NOT
2 3 2 | 5m 39s 504429 20hs EINISHED
3 3 2 | 5m 50s
1 3 3 5m 43s
NOT
2 3 3 | 5m 44s 469768 20hs EINISHED
3 3 3 | 5m59s
1 3 4 5m 54s
NOT
2 3 4 | 5m49s 456836 20hs FINISHED
3 3 4 | 5m48s
1 3 5 | 5m 49s
NOT
2 3 5 | 5m43s 456306 20hs FINISHED
3 3 5 | 5m 33s

Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y no compartieron

Release
PARAMETROS saL NEO4J
N° Corrida = Artistas | N  TIEMPO = REGISTROS = TIEMPO | REGISTROS
1 3 1
NOT
2 3 T FINISHED
3 3 1
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1 3 2

NOT
2 3 2 e FINISHED
3 3 2
1 3 3

NOT
2 3 3 e FINISHED
3 3 3
1 3 4

NOT
2 3 4 FINISHED
3 3 4
1 3 5

NOT
2 3 5 e FINISHED
3 3 5

Pares de Artistas que tocaron en N o0 mas Eventos juntos y compartieron M o mas
Releases

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas | N | M | TIEMPO | REGISTROS TIEMPO REGISTROS

1 2 111 9s 82ms 2s 842ms

994 994
2 2 111 4s15ms 2s 614ms
1 2 1] 2 | 3s869ms 2s 723ms

421 414
2 2 1] 2 | 3s832ms 3s 13ms
1 2 1] 3 | 3s795ms 2s 775ms

256 256
2 2 1] 3 | 3s790ms 2s 570ms
1 2 1] 4 | 3s996ms 2s 556ms

185 185
2 2 114 4s 7Tms 2s 635ms
1 2 1] 5 | 3s860ms 2s 734ms

152 150
2 2 115 | 35995ms 2s 654ms
1 2 2 |1 3s869ms 1s 41ms

176 176
2 2 2 | 1 | 3s886ms 949ms
1 2 2 | 2 | 3s 566ms 1s 14ms

107 106
2 2 2 | 2 | 3s629ms 999ms
1 2 2 | 3 | 3s639ms 970ms

80 80
2 2 2 | 3 | 3s648ms 937ms
1 2 2 | 4 | 3s656ms 1s 13ms

57 57
2 2 2 | 4 | 3s778ms 987ms
1 2 2 | 5 |3s719ms 931ms

48 48
2 2 2 | 5 | 3s603ms 881ms
1 2 311 |3s737Tms 79 741ms 79




2 2 3|1 3s854ms 957ms
1 2 3| 2 | 3s646ms 894ms

52 52
2 2 3| 2 | 3s608ms 776ms
1 2 3 | 3 | 3s485ms 739ms

43 43
2 2 3| 3 | 3s760ms 902ms
1 2 3|4  3s612ms 923ms

27 27
2 2 3|4 | 3s582ms 705ms
1 2 3|5 | 3s798ms 756ms

23 23
2 2 3|5 3s761ms 899ms

Triplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y compartieron M o mas
Releases

PARAMETROS SQL NEO4J

N° Corrida | Artistas | N | M| TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS
1 3 11| 17s257ms 47s 94ms
2 3 11 1| 17s209ms 632 45s 930ms 632
1 3 1|2 |17s273ms 45s 99ms
2 3 1] 2| 17s 250ms 62 44s 609ms o1
1 3 1] 3 | 16s 379ms 45s 61ms
2 3 113 17s 4m 15 44s 864ms 19
1 3 14| 17s 18ms 45s 841ms
2 3 114 | 17s 30ms 8 44s 519ms 8
1 3 1] 5| 16s 462ms 44s 801ms
2 3 1|5 | 16s447ms > 45s 491ms >
1 3 2 1 11s 255ms 17s 368ms
2 3 2| 1| 11s415ms 25 17s 965ms 25
1 3 2| 2| 11s333ms 2 17s 697ms 7
2 3 2| 2| 10s 918ms 17s 118ms
1 3 2 | 3| 11s293ms 17s 206ms
2 3 2 | 3 | 10s672ms 4 17s 818ms 4
1 3 2 | 4 11s 280ms 17s 759ms
2 3 2 | 4  10s 728ms 1 17s 56ms !
1 3 2 | 5| 10s 571ms 17s 122ms
2 3 2 | 5| 11s 360ms NO DATA 17s 588ms NO DATA
1 3 31| 11s263ms 17s 216ms
2 3 3 1| 11s 300ms ! 17s 878ms !
1 3 3 | 2 | 10s 854ms 1 17s 686ms 1
2 3 3| 2| 11s323ms 17s 346ms
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N =N =N =

W W W w w w

W W W w w w

a a0 W

10s 740ms
10s 747ms
11s 300ms
10s 824ms
10s 521ms
10s 789ms

NO DATA

NO DATA

17s 40ms
17s 795ms
17s 539ms
17s 289ms
16s 947ms
17s 532ms

NO DATA

NO DATA

Cuadruplas de Artistas que tocaron en N 0 mas eventos juntos y compartieron M o mas

Releases

PARAMETROS

SQL

NEO4J

N° Corrida | Artistas | N

1

= N = N = N =2 N =2 N=2DN=20DN=2N=2N=2N=20DN=2DN=2 D

4

E I A LR R R R N R SN SN SN S S e e AR

1

W W W W W W WINDNIDNDNDNDNDNDDNDNDNDNRARAA A A A A A

M
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
1
1
2
2
3
3
4

TIEMPO
6m 39s
6m 44s
6m 29s
6m 28s
6m 28s
6m 28s
6m 28s
10m 44s
10m 39s
10m 33s
4m 28s
4m 2s
4dm 7s
4dm 7s
4m 13s
4m 2s
4m 8s
4m 2s
4dm 7s
4m 12s
4dm 7s
4m 13s
4dm 7s
4m 13s
4dm 7s
4m 10s
4m 2s

REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS

1233

38

NO DATA

NO DATA

15

NO DATA

NO DATA

NO DATA

NO DATA

NO DATA

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

8h+ 26GB

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP

OUT OF
HEAP
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OUT OF

2 4 3 4 4m 9s HEAP
1 4 35 4m 5s

NODATA  sh+2ecB QYT OF
2 4 3 5 4m 2s HEAP

Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y compartieron M o mas

Releases
PARAMETROS saL NEO4J
N° Corrida  Artistas N | M | TIEMPO  REGISTROS TIEMPO  REGISTROS

; 2 1 1 18hs FIN,\Ijgl-II-ED
; : 1 2 SIS SR
; 2 1 2 18hs FIN,\Ijgl-II-ED
; 2 1 j 18hs FIN'\IISI:II-ED
; 2 1 : SIS S
; 2 ; 1 18hs FIN,\Ijgl-II-ED
; : 2 2 el s s
; 2 2 2 18hs FIN,\Ijgl-II-ED
; : 2 : el s s
; 2 Z 2 18hs FIN’\IlgI-II-ED
; 2 2 1 18hs FIN'\IICE“;)I-II-ED
; 2 2 Z 18hs FIN'\IISI:II-ED
; 2 2 2 18hs FIN,\Ijgl-II-ED
; Z 2 : 18hs FIN'\IISI:II-ED
1 5 |3 5 18hs
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NOT
FINISHED

Recomendaciones de Artistas
Id de artista seleccionado: 874111

PARAMETROS

SQL

NEO4J

NO
Corrida

OPT

Profundidad

TIEMPO

REGISTROS

TIEMPO

REGISTROS

Available

Consumed

1

59ms

115ms

116ms

86

2ms

5ms

20ms

86

Oms

2ms

1ms

4ms

Oms

14ms

2s 951ms

1s 701ms

1s 503ms

708

196ms

276ms

983ms

708

1ms

195ms

Oms

276ms

Oms

983ms

= WIN = WN

2s 479ms

N

O O 0o oo o|lo|o

W  WINDNDN 2~

2s 715ms

w

2s 481ms

6567

7s 928ms

18s
999ms

24s
584ms

6567

2ms

7926ms

1ms

18998ms

1ms

24583ms

4s 169ms

4s 387ms

4s 168ms

35385

46m 2s

43m 53s

46m 46s

35385

33ms

2761772ms

1ms

2633189ms

Oms

2386323ms

6s 470ms

6s 436ms

6s 330ms

85185

10s 3ms

9s 912ms

WIN =W DN =200 N -

10s 12ms

149302

—

O O 0o oo oo oo ol o

N oo aganloalbdh M pbhW®

14s
509ms

o

~

14s
549ms

15s 43ms

185241

20s
113ms

18s
513ms

20s 65ms

199520

23s
604ms

25s
121ms

24s
147ms

204853

10

31s
347ms

207075
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26s

2 |9 10 838ms

30 10 oems

1 0 15 12(:))’;5

2 0 15 s gg; . 208682
3 0 15 58s 37ms

1 0 20 1m 20s

2 0 20 1m 9s 208772
3 0 20 1m 24s

1 0 25 1m 47s

2 0 25 1m52s | 208778
3 0 25 1m 47s

1 0 30 2m 13s

2 0 30 2m 18s | 208778
3 0 30 2m 18s

Recomendaciones de Artistas con Optimizacion.

Id de artista seleccionado: 874111

PARAMETROS SQL NEO4J
Cot'; da | OPT | Profundidad =~ TIEMPO  REGISTROS = TIEMPO | REGISTROS  Available Consumed
1 1 1 419ms 16ms 15ms 1ms
2 1 1 448ms 87 2ms 86 1ms 1ms
3 1 1 444ms 3ms 2ms 1ms
1 1 2 982ms 25ms 17ms 8ms
2 1 2 997ms 708 7ms 708 1ms 6ms
3 1 2 1s 14ms 5ms Oms 5ms
1s
1 1 3 597ms 75ms 15ms 60ms
2 1 3 - 6567 58ms 6567 1ms 57ms
549ms
1s
3 1 3 603ms 60ms Oms 60ms
2s
1 1 4 384ms 406ms 18ms 388ms
2 1 4 5 35385 | 375ms | 35385 | 2ms 373ms
300ms
2s
3 1 4 308ms 357ms 1ms 356ms
3s 2s
1 1 5 15ms 2085ms
29?;“3 85185 103;"3 85185
2 1 5 262ms 226ms Oms 2226ms
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3s

1s

5 334ms 933ms Oms 1933ms

6 o 1m 15s 15ms | 74532ms

6 o | 149302 1m13s | 149302 Oms | 72961ms

6 e 1m 12s ims | 71984ms

7 o 2noom 42ms | 10555005ms
7 ol | 185241 | 2h2m3s | 185241 | 245ms  9842516ms
7 s 2noom 3ms | 10113268ms
8 e

8 9s 12ms = 199520

8 e

9 44:(;;13

9 eS| 204853

9 4122r:s

10 611;?15

10 a3 207075

10 74:(:;?15

15 522‘?:13

15 23S 208682

15 75?25;13

20 5318213

20 sors | 208772

20 3527;13

25 7(‘)1(?25

25 o | 208778

25 4;79;s

30 1m4s

30 1m7s 208778

30 1m7s
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SEGUNDO SET DE RESULTADOS

Triplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos

PARAMETROS SQL NEO4J

N° Corrida | Artistas N | TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS
1 3 1 | 9s 144ms 35s 44ms
2 3 1 | 9s 197ms 3607114 35s 791ms 3607114
3 3 1 | 9s 175ms 34s 76ms
1 3 2 | 55 512ms 3s 746ms
2 3 2 | 55 538ms 52385 3s 655ms 52385
3 3 2 | 55 608ms 3s 817ms
1 3 3 | 55 310ms 2s 560ms
2 3 3 | 55 568ms 37096 2s 453ms 37096
3 3 3 | 55 520ms 2s 483ms
1 3 4 | 5s 405ms 2s 152ms
2 3 4 | 55 379ms 33540 2s 240ms 33540
3 3 4 | 5s 464ms 2s 163ms
1 3 5 | 5s415ms 2s 165ms
2 3 5 | 5s 462ms 33227 2s 113ms 33227
3 3 5 | 5s 538ms 2s 369ms

Cuddruplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos
PARAMETROS SQL NEO4J

N° Corrida | Artistas N | TIEMPO  REGISTROS | TIEMPO REGISTROS
1 4 1 | 5m 24s
2 4 1 | 5m26s | 117951941 36hs NO RESULTS
3 4 1 5m 19s
1 4 2 | 4m 26s 22s 264ms
2 4 2 | 4m 21s 504444 22s 510ms 504444
3 4 2 | 4m 24s 21s 870ms
1 4 3 | 4m 24s 17s 398ms
2 4 3 | 4m 30s 469769 16s 856ms 469769
3 4 3 | 4m 29s 19s 70ms
1 4 4 | 4m 29s 16s 993ms
2 4 4 | 4m 29s 456836 16s 559ms 456836
3 4 4 | 4m 29s 17s 514ms
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4 5 | 4m 29s 17s 319ms
2 4 5 | 4m 29s 456306 19s 786ms 456306
4 5 4m 29s 16s 739ms

Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos

PARAMETROS saL NEO4J
N° Corrida  Artistas | N  TIEMPO REGISTROS TIEMPO  REGISTROS
1 4 1
2 4 1 18hs I 18hs  NO RESULTS
RESULTS
3 4 1
1 4 2
2 4 2 18hs NO 18hs  NO RESULTS
RESULTS
3 4 2
1 4 3
2 4 3 18hs NO 18hs  NO RESULTS
RESULTS
3 4 3
1 4 4
2 4 4 39m 40s 0 18hs  NO RESULTS
3 4 4
1 4 5
2 4 5  45m 40s 0 18hs  NO RESULTS
3 4 5

Triplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron Release

PARAMETROS saL NEO4J
N° Artistas | N TIEMPO REGISTROS TIEMPO REGISTROS
Corrida
15s
1 3 1 g 1m 18s
2 3 1 e 3606482 1m 19s 3606482
438ms
16s
3 3 1 157ms 1m 9s
10s
1 3 2 834ms 4s 971ms
2 3 2 e 52360 55 564ms 52360
726ms
10s
3 3 2 659ms 5s 888ms
1 3 3 | 11s 10ms 37089 3s 777ms 37089




2 3 3 | 95 907ms 3s 405ms
10s
3 3 3 871ms 3s 736ms
10s
1 3 4 886ms 3s 320ms
2 3 4 e 33539 | 6s 633ms 33539
380ms
10s
3 3 4 794ms 3s 195ms
11s
1 3 5 363ms 3s 760ms
2 3 5 10s 33226 3s 58ms 33226
602ms
10s
3 3 5 766ms 3s 210ms

Cuddruplas de Artistas que tocaron en N o mds Eventos juntos y no compartieron

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas N | TIEMPO REGISTROS | TIEMPO REGISTROS
1 3 1 | 10m 13s
2 3 1 | 9m52s | 117950708
3 3 1 9m 53s
1 3 2 | 5m 39s 32s 160ms
2 3 2 | 5m 39s 504429 32s 93ms 504429
3 3 2 | 5m 50s 32s 599ms
1 3 3 | 5m43s 26s 914ms
2 3 3 | 5m44s 469768 27s 203ms 469768
3 3 3 | 5m 59s 28s 201ms
1 3 4 | 5m 54s 26s 49ms
2 3 4 | 5m 49s 456836 25s 471ms 456836
3 3 4 | 5m 48s 25s 319ms
1 3 5 | 5m 49s 25s 945ms
2 3 5 | 5m43s 456306 25s 892ms 456306
3 3 5 | 5m 33s 26s 697ms

Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y no compartieron

PARAMETROS

SQL

NEO4J

N° Corrida

Artistas N

TIEMPO

REGISTROS

TIEMPO REGISTROS
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1 3 1

NO
2 3 1. 12hs ' RESULTS
3 3 1
1 3 2

NO
2 3 2 A2hs 1 pESULTS
3 3 2
1 3 3

NO
2 3 3 12hs  pESULTS
3 3 3
1 3 4

NO
2 3 4 1Zhs | pESULTS
3 3 4
1 3 5

NO
2 3 5 12hs  pEsuLTS
3 3 5

Triplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y compartieron M o mas Releases

PARAMETROS SQL NEO4J
N° Corrida | Artistas | N | M| TIEMPO | REGISTROS | TIEMPO | REGISTROS
3 111 17s 257ms 1m 19s

632 632
2 3 111 17s 209ms 1m 19s
1 3 112  17s273ms 1m 20s

62 61
2 3 11 2  17s 250ms 1m 17s
1 3 1] 3 16s 379ms 1m 22s

15 15
2 3 113 17s 4m 1m 16s
1 3 114 17s 18ms g 1m 21s 8
2 3 114 17s 30ms 1m 15s
1 3 1] 5  16s462ms = 1m 22s -
2 3 115 16s447ms 1m 17s
1 3 2 1| 11s 255ms 4s 886ms

25 25
2 3 2 1| 11s415ms 5s 273ms
1 3 2 2| 11s333ms 7 4s 846ms 2
2 3 2 2| 10s 918ms 5s 293ms
1 3 2 3| 11s293ms 1 4s 974ms 4
2 3 2 3| 10s 672ms 4s 909ms
1 3 2 4 | 11s 280ms ] 5s 059ms 1
2 3 2 4 | 10s 728ms 4s 862ms
1 3 2 5| 10s571ms 0 4s 504ms 0




2 3 2 | 5| 11s 360ms 4s 265ms
1 3 31| 11s263ms 3s 840ms
2 3 3 1| 11s300ms ! 3s 531ms !
1 3 3 | 2 | 10s 854ms ] 3s 853ms 1
2 3 3| 2| 11s323ms 3s 236ms
1 3 3 | 3 | 10s 740ms 1 3s 704ms 1
2 3 3| 3 | 10s747ms 3s 217ms
1 3 3 4 | 11s 300ms 0 3s 447ms 5
2 3 3 | 4 | 10s 824ms 3s 350ms
1 3 3 | 5| 10s 521ms 4s 114ms
2 3 3 5 | 10s 789ms 0 3s 364ms 0

Cuadruplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y compartieron M o mas

Releases
PARAMETROS SQL NEO4J

N° Corrida | Artistas | N M | TIEMPO | REGISTROS TIEMPO REGISTROS
! 4 [1]7]6m3% 1233 CI NO RESULTS
2 4 11| 6m44s OUT OF HEAP
! 4 [1]2]65m29% 38 ahs NO RESULTS
2 4 11 2| 6m 28s OUT OF HEAP
! 4 |1/3 ) 0ma2bs 1 I NO RESULTS
2 4 11 3| 6m 28s OUT OF HEAP
! 4 | 1]4 ] 6m2ds 0 ans NO RESULTS
2 4 1| 4 | 10m 44s OUT OF HEAP
! 4 |15 10m3% 0 s NO RESULTS
2 4 1 5 10m 33s OUT OF HEAP
1 4 2| 1 4m 28s 15 26s 528ms 15
2 4 21 4m 2s 27s 243ms
1 4 2|2 dm 7s 5 27s 233ms 5
2 4 2|2 dm 7s 27s 126ms
1 4 2| 3 4m13s 1 27s 129ms 1
2 4 2|3 4m 2s 26s 179ms
1 4 2| 4 4m 8s 9 28s 989ms 9
2 4 24 4m2s 28s 945ms
1 4 2|5 dm 7s 27s 911ms
2 4 2|5 4m12s 0 29s 813ms 0
1 4 31 dm 7s 1 22s 750ms 1
2 4 3/ 1| 4m13s 23s 12ms
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1 4 32| 4m7s 22s 885ms
2 4 32| 4m13s 0 23s 491ms 0
1 4 3/ 3| 4m7s 23s 293ms
2 4 33 4m10s 0 23s 87ms 0
1 4 34| 4m2s 22s 975ms
2 4 34| 4m9s 0 23s 147ms 0
1 4 3 5 4m 5s 22s 773ms
2 4 3/ 5| 4m2s 0 22s 850ms 0

Quintuplas de Artistas que tocaron en N o mas Eventos juntos y compartieron M o mas
Releases

PARAMETROS saL NEO4J
N° Corrida  Artistas | N | M | TIEMPO | REGISTROS =~ TIEMPO | REGISTROS

; 2 1 1 18hs | pediiTs

; : 1 2 el REgL(J)LTS

; 2 1 2 18hs | peduiTs

; 2 1 : 18hs | pediiTs

; 2 1 2 18hs | pediiTs

; : ; 1 18hs REé\lL(J)LTS

; : 2 2 el REgL(J)LTS

; 2 2 2 18hs | peduiTs

; : 2 i el REgL(J)LTS

; : Z Z 18hs | pediiTs

; : 2 1 18 | cealiTs
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; : 2 2 18hs | peduits
; 2 2 2 18hs | pediiTs
; 2 z : 18hs | peduiTs
; 2 2 2 18hs | pediiTs

95



