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užit́ım citovaných pramen̊u.

V Plzni dne 16. května 2013
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Poděkováńı
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Abstract

This master thesis looks into non-relational databases focused on graph da-
tabases and choice of the most suitable of them. After that, an analysis of
EEG/ERP data model is made and suitable subset is chosen. Then a data
model is designed and implemented in the selected non-relational database.
Finally, the selected non-relational database is tested together with the re-
lational one and the attained results are evaluated. Neo4j is evaluated as the
suitable non-relational database from the viewpoint of flexibility and speed
of executing queries. That is why it was recommended for deployment at
EEG/ERP portal.

Tato diplomová práce se zabývá nerelačńımi databázemi se zaměřeńım na
grafové databáze a následným výběrem nejvhodněǰśı z nich. Posléze je pro-
vedena analýza datového modelu EEG/ERP portálu a výběr vhodné pod-
množiny. Následně je ve vybrané nerelačńı databázi navržen a implementován
datový model. Nakonec je vybraná nerelačńı databáze otestována s databáźı
relačńı a zhodnot́ı se dosažené výsledky, které vyhodnotily jako vhodnou
nerelačńı databázi z hlediska flexibility a rychlosti vykonáńı dotaz̊u právě
Neo4j, a ta byla doporučena pro nasazeńı v rámci EEG/ERP portálu.
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2.4 Dotazováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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5.1.1 Postup vygenerováńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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8.2 Zhodnoceńı výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

9 Závěr 52
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1 Úvod

V praxi mohou nastat situace, kdy nám již přestane vyhovovat stávaj́ıćı da-
tový model relačńı databáze. Důvodem může být pevně stanovené datové
schéma, které je v př́ıpadě relačńıch databáźı tvořeno tabulkami nebo velký
objem uchovávaných dat. Z tohoto d̊uvodu je vhodněǰśı zvolit nerelačńı da-
tabáze. Nerelačńı neboli NoSQL databáze mohou ukládat data do r̊uzných
struktur (graf, xml dokument, kĺıč / hodnota, apod.) a jsou schopné pracovat
s obrovským množstv́ı dat (zejména Big data1). V současné době se využ́ıvaj́ı
hlavně v oblasti cloud computingu, sociálńıch śıt́ı, apod.

Náplńı této diplomové práce je prostudovat možnosti, které nab́ızej́ı nere-
lačńı databáze a prorovnat je s databázemi relačńımi. Zaměřit se na databáze
umožňuj́ıćı př́ımo ukládat grafové struktury (dále jen grafové databáze) a vy-
brat jednu z nich pro návrh a implementaci podmnožiny datového schématu
EEG/ERP portálu. Takto vytvořenou grafovou databázi otestovat s databáźı
relačńı a zhodnotit dosažené výsledky. Na základě zhodnoceńı dosažených
výsledk̊u rozhodnout, která databáze je vhodněǰśı a proč.

Práce je členěna do několika kapitol. Prvńı kapitola se věnuje nerelačńım
databáźım, např. možnost́ı dotazováńı, škálováńı a použit́ı v praxi. Dále je
uveden přehled základńıch typ̊u nerelačńıch databáźı a následné zaměřeńı na
grafové databáze, ze kterých jsou vybrány tři zástupci a u každého z nich je
uvedena základńı charakteristika. Druhá kapitola se zabývá výběrem vhodné
grafové databáze a detailńı seznámeńı se ńı. Daľśı čtyři kapitoly jsou věnovány
analýze datového schématu EEG/ERP portálu a výběrem vhodné podmno-
žiny. Součást́ı analýzy je generováńı testovaćıch dat do datového schématu
EEG/ERP portálu. Na základě této analýzy se v daľśı kapitole navrhne da-
tový model grafové databáze a poté naimplementuje. Posledńı se zabývá
samotným otestováńım relačńı databáze s databáźı nerelačńı. Testuj́ı se dva
hlavńı požadavky - flexibilita datového modelu a rychlost vykonáńı dotaz̊u.
Na konci této kapitoly jsou zhodnoceny dosažené výsledky, podle nichž se
rozhodne, která z testovaných databáźı je vhodněǰśı.

Dodatek k této diplomové práci tvoř́ı kapitoly př́ıloh, které obsahuj́ı uži-
vatelskou dokumentaci popisuj́ıćı celý postup testováńı, dále schéma grafové
databáze včetně rozš́ı̌reńı datového modelu a popis obsahu přiloženého CD.

1Big data - označuje soubory dat, jejichž velikost je mimo schopnosti zachycovat, spra-
vovat a zpracovávat data běžně použ́ıvanými softwarovými prostředky v rozumném čase.
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2 NoSQL databáze

Pojem NoSQL označuje velmi početnou skupinu nerelačńıch databáźı. Tyto
databáze na rozd́ıl od relačńıch databázé nepouž́ıvaj́ı dotazovaćı jazyk SQL.
Neznamená to tedy, že by všechna datová úložǐstě spadaj́ıćı do této skupiny
odmı́tala SQL, jak by mohl název NoSQL naznačovat. Ve skutečnosti pojem
NoSQL bývá databázovou komunitou vysvětlován jako

”
no only SQL” (v

překladu
”
nejen SQL”).

Předevš́ım se jedná o alternativńı př́ıstup ukládáńı dat do databáze jiným
zp̊usobem než jakým ho ukládaj́ı databáze relačńı, který může být v někte-
rých př́ıpadech vhodněǰśı. Z tohoto d̊uvodu nemuśıme použ́ıvat jen zaběhlé
relačńı databázové systémy, ale v určitých př́ıpadech, kdy se nehod́ı relačńı
(tabulkový) model databáze, využ́ıt nerelačńı databáze. Přesněǰśı definice je
takováto: ”NoSQL databáze je software pro persistenci dat, který je
alternativou ke klasickým relačńım databáźım”.[6]

2.1 Charakteristika a motivace

• Vysoká škálovatelnost (vertikálně, horizontálně)

• Snadná podpora replikaćı a distribuce dat

• Flexibilńı schéma, semistrukturovaná data

• Částečné využit́ı ACID1 (transakčńıho zpracováńı)

• Podpora systému transakćı BASE2 (opakem ACID)

• CAP teorém3

• Asynchronńı vkládáńı, aktualizace dat

• Většina NoSQL databáźı jsou Open Source

1ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability)
2BASE (Basically Available, Soft-state, Eventually Consitent)
3CAP teorém (Consistency, Availability, Partition Tolerance)
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NoSQL databáze ACID

Bezschémové nerelačńı databáze jsou stavěné tak, aby byly rychlé, doká-
zaly zvládnout obrovské objemy dat a dokázaly tolerovat výpadek śıtě. Na
úkor datové konzistence, tzn. data nejsou pro všechny uživatele v jednu chv́ıli
stejná, ale

”
časem” se srovnaj́ı, tzn. uživatelé maj́ı k dispozici stejná data.

Hlavńı motivaćı NoSQL databáźı je dosažeńı horizontálńı škálovatelnosti4

databázového zpracováńı v dynamickém prostřed́ı distribuovaných databáźı,
které obsahuj́ı semistrukturovaná data bez pevného databázového schématu.
V nerelačńıch databázových systémech se obvykle neřeš́ı transakčńı zpraco-
váńı (ACID), referenčńı integrita, atd. Rychlost vykonáváńı dotaz̊u u NoSQL
databáźı je výrazně lepš́ı než u robustněǰśıch relačńıch databáźıch.

2.2 ACID

Jedná se o základńı funkcionalitu databázového systému zajǐst’uj́ıćı trans-
akčńı zpracováńı, kdy je potřeba, aby data byla konzistentńı a při výskytu
chyby bylo možné vrátit celou operaci do p̊uvodńıho stavu. Mezi hlavńı vlast-
nosti transakčńıho zpracováńı patř́ı:

• Atomicita (Atomicity) - v transakci proběhnout bud’ všechny ope-
race nebo žádná (každá transakce je atomická)

• Konzistence (Consistency) - systém muśı zajistit, aby data byla
konzistentńı (výsledkem transakce jsou platná data)

• Izolace (Isolation) - transakce se nevzájem neovlivňuj́ı, např. při pa-
ralelńım zpracováńı

• Trvalost (Durability) - změny zapsané úspěšnou transakćı jsou v
databázi uloženy natrvalo

Databázový systém splňuj́ıćı všechny čtyři vlastnosti ACID transakćı se na-
zývá

”
silně konzistentńı”. Tyto databázové systémy jsou potřeba jen v ur-

čitých př́ıpadech, např. při použ́ıt́ı v bankách a obchodech. Systémy, které
ne zcela podporuj́ı ACID vlastnosti se nazývaj́ı

”
př́ıpadně konzistentńı”. V

př́ıpadě úmyslného zanedbáńı
”
silné konzistence” lze źıskat v́ıce dostupnosti a

t́ım i výhodu lepš́ı škálovatelnosti. Tento př́ıstup bez
”
silné konzistence”, často

využ́ıvaj́ı právě NoSQL databáze. [6]

4Horizontálńı škálováńı - rozděleńı výpočtu na paralelńı úlohy mezi v́ıce server̊u
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NoSQL databáze CAP Teorém

2.3 CAP Teorém

CAP teorém se použ́ıvá při navrhováńı distribuovaného systému a obsahuje
tři základńı požadavky na konzistenci, dostupnost a odolnost proti výpadku
śıtě. CAP teorém ř́ıká, že neexistuje distribuovaný systém, který by splňoval
všechny tři požadavky najednou.

Požadavky na distribuované prostřed́ı:

• Konzistence (Consistency) - znamená, že v určitém čase všechny uzly
distribuovaného systému vid́ı stejná data.

• Dostupnost (Availability) - znamená, že každý klient po svém dotazu
dostane informaci o tom, zda-li byla operace úspěšná, nebo neúspěšná.

• Tolerance rozděleńı śıtě (Partition Tolerance) - znamená, že pokud část
śıtě vypadne (přeruš́ı se spojeńı, anebo dojde ke ztrátě přenosu mezi
uzly), systém bude stále schopný odpov́ıdat na dotazy.

Ve skutečnosti je nemožné vytvořit návrh distribuovaného systému, který
splňuje dvě z vlastnost́ı CAP teorému. Tuto skutečnost dokazuje Obrázek
2.1, kde je vyznačeno několik databázových systémů, předevš́ım z řad před-
ńıch zástupc̊u NoSQL databáźı, které spadaj́ı do skupiny splňuj́ı dvě ze tř́ı
vlastnost́ı CAP teorému. [3]

Obrázek 2.1: Obecné znázorněńı CAP Brewerova teorému v NoSQL.[12]
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NoSQL databáze Dotazováńı

2.4 Dotazováńı

V NoSQL databáźıch je dotazováńı nejméně propracovanou část́ı. Nad ně-
kterými NoSQL databázemi se lze dotazovat jazykem SQL, avšak pouze jeho
omezenou formou (SimpleDB, OrientDB). V této omezené formě neńı k dis-
pozici např. operace spojeńı, agregace a zanořováńı dotaz̊u, které lze nalézt
u dotazovaćıch jazyk̊u GOL (Google Query Language) nebo HQL (Hyper-
text Query Language). Oba tyto dotazovaćı jazyky jsou podmnožinou jazyka
SQL. Operace spojeńı (JOIN) a řazeńı (ORDER BY) nejsou v NoSQL pod-
porovány, a to z d̊uvodu horizontálńıho škálováńı dat (viz škálováńı). Do
budoucna je v́ıce než pravděpodobné, že bude vytvořen nějaký standardizo-
vaný dotazovaćı jazyk použitelný pro celou skupinu NoSQL.[6]

2.5 Škálováńı

Relačńı databáze jsou ve většině př́ıpad̊u umı́stěny na jednom serveru a pro-
vád́ı se tzv. vertikálńı škálováńı (scale-up), které funguje na principu přidáńı
v́ıce procesor̊u nebo v́ıce vnitřńı či vněǰśı paměti. Druhým zp̊usobem je šká-
lovat data horizontálně (scale-out), což přináš́ı výhodu v rozděleńı výpočtu
na paralelńı úlohy mezi v́ıce server̊u. Tento prostředek škálováńı se obzvláště
použ́ıvá ve spojitosti s NoSQL databázemi. Data v NoSQL databáźıch mo-
hou být škálována i vertikálně a to tak, že se rozděĺı záznam na části, přičemž
každá z nich je uložena na jiném uzlu. Horizontálńı škálováńı zároveň kom-
plikuje dosažeńı ACID vlastnost́ı.[6]

2.6 Použit́ı v praxi

Rozhodováńı, kdy použ́ıt ověřené relačńı databáze nebo neznámou NoSQL
databázi, neńı jednoduché. V tomto př́ıpadě hraje roli jak technická tak i
ekonomická stránka. Důvodem je také to, že NoSQL databáze jsou relativně
mladou technologíı, která se pořád vyv́ıj́ı. NoSQL databáze nemaj́ı takové
možnosti při dotazováńı jako databáze relačńı, např. pokud aplikace podpo-
ruje jedinou DB operaci, a to uložeńı řádku a jeho načteńı podle nějakého ID.
To vede k tomu, že na aplikaci je přenášena odpovědnost v podobě genero-
váńı sekundárńıch index̊u, která je (většinou) součást́ı databázového enginu.
V př́ıpadě použit́ı NoSQL by muselo doj́ıt k předěláńı celé aplikace.
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NoSQL databáze Srovnáńı s relačńımi databázemi

NoSQL databáze je doporučeno použ́ıvat v situaci, která nám umožňuje
snadné vytvořeńı datového modelu, nejlépe od začátku vývoje. Jelikož ná-
klady spojené s přechodem na NoSQL databáze mohou být vysoké (školeńı
programátor̊u, správa SW v infrastruktuře, záloha, apod.).

Databázové systémy patř́ıćı do NoSQL nacházej́ı uplatněńı nejčastěji v
cloud computingu, aplikaćıch web 2.05 a hlavně v sociálńıch śıt́ıch (Face-
book, Twitter), kde horizontálńı škálováńı zahrnuje obrovské množstv́ı uzl̊u.
Mezi klienty využ́ıvaj́ıćı NoSQL patř́ı společnosti Adobe, Mozilla, Google a
LinkedIn. U všech těchto zmı́něných oblast́ı použit́ı lze očekávat velký pro-
voz, tud́ıž velký objem ukládaných dat, které je nutné zpracovat, a proto je
výhodněǰśı použ́ıt právě NoSQL databáze.

2.7 Srovnáńı s relačńımi databázemi

Relačńımi databázemi jsou nazývané takové databázové systémy, u kterých
jsou data organizována a ř́ızena SŘBD (Systém ř́ızená báze dat). Datové
schéma pro ukládáńı dat reprezentuje tabulka, která obsahuje řádky, sloupce
a vztahy mezi jednotlivými tabulkami. Relačńı databáze vycházej́ı z datových
model̊u a schémat, do nichž ukládáme data z reálného světa. Jeho dotazo-
vaćım jazykem je SQL, který je standardizován. Největš́ı výhodou relačńıch
databáźı je snadná transformace objekt̊u z reálného světa (tak, jak je vid́ı
člověk) do tabulkového schématu.

I relačńı databáze maj́ı své nevýhody. Nad určitou meźı objemu poža-
davk̊u lze narazit na zásadńı výkonnostńı limit, který má za následek horš́ı
škálovatelnost a sńıžeńı rychlosti vykonaných dotaz̊u nad databáźı. Složitěji
se distribuj́ı (sharding) a pro velké weby (Facebook, Google, Twitter) již ne-
stač́ı z d̊uvodu uchováváńı a zpracováńı velkého objemu dat, který roste ex-
ponenciálně. Největš́ım úskaĺım relačńıch databáźı jsou samotné vztahy mezi
tabulkami, a to v př́ıpadě, kdy se dotazujeme databázového serveru na data
z v́ıce tabulek, kdy je potřeba dané tabulky mezi sebou propojit. K propojeńı
v́ıce jak jedné tabulky se použ́ıvá př́ıkaz JOIN, který je součást́ı dotazova-
ćıho jazyka SQL. Při nadměrném použit́ı tohoto př́ıkazu může docházet k
výraznému sńıžeńı rychlosti při vykonáńı dotazu nad v́ıce tabulkami.

5Web 2.0 - webové stránky obsahuj́ıćı prostor pro sd́ıleńı a společnou tvorbu obsahu.
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NoSQL databáze byly popsány na začátku této kapitoly. V této části se
budu zabývat sṕı̌se výhodami oproti relačńım databáźım. V současné době
se muśıme potýkat s problémem, jakým zp̊usobem uchovávat a zpracovávat
velké množstv́ı dat, které pořád nar̊ustá. Př́ıkladem zpracováńı a uchováńı
velkého objemu dat jsou např. osobńı údaje o uživateĺıch (např. Facebook),
sociálńı grafy, geolokace, uživatelsky generovaný obsah, atd. Problém je v
tom, že zpracovávat takové množstv́ı dat v relačńıch databáźıch je velmi
nákladné a často to má neblahý vliv na výkon celé databáze. Pro tyto účely
byla vytvořena nová skupina nerelačńıch databáźıch zvaná NoSQL.

NoSQL databáze nemaj́ı oproti klasickým relačńım databázovým systé-
mům pevně stanovéná schémata pro ukládáńı dat. Pro každou situaci se hod́ı
použ́ıt jinou nerelačńı databázi, která obsahuje jiný datový model, např. gra-
fová, dokumentově orientovaná, sloupcová, atd. Nevýhodou je použit́ı r̊uz-
ných dotazovaćıch jazyk̊u pro r̊uzné nerelačńı databáze oproti standardizova-
nému dotazovaćımu jazyku SQL, který použivá většina relačńıch databáźı.

2.8 Datový model

Ve světě databáźı se k popisu databáze využ́ıvá datový (logický) model.
NoSQL uznává jiný př́ıstup, který je intuitivńı a bez předepsaných norem,
podle kterého se r̊uzńı i terminologie. V NoSQL existuje několik datových
model̊u, které se ĺı̌śı svoj́ı strukturou.

• Grafové databáze (Graph database)

• Typ kĺıč/hodnota (Key-value database)

• Dokumentově orientované (Document Oriented database)

• Objektově orientované (Object database)

• Sloupcové orientované (Column Oriented database)

• XML (XML database)
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2.9 Grafové databáze

Grafové databáze představuj́ı jednu z kategoríı NoSQL systémů pro uchová-
váńı dat reprezentovatelných prostřednictv́ım grafu, tj. element̊u s nedeter-
minovaným počtem vzájemných propojeńı. Pracuj́ı na obdobném principu
jako śıt’ové databázové systémy. Pouze jejich vrcholy a hrany představuj́ı
data strukturovaná jako množiny dvojic kĺıč/hodnota. T́ımto odpadaj́ı pro-
blémy s uložeńım grafu / stromu do relačńı databáze, která neńı pro tyto
účely př́ılǐs vhodná. V porovnáńı s relačńımi databázemi jsou grafové data-
báze při zpracováńı asociatvńıch dat často rychleǰśı, jelikož se obejdou bez
výpočetně drahých operaćı JOIN. Nav́ıc jsou schopné mnohem lépe mapovat
strukturu objektově orientovaných aplikaćı bez pevně stanového datového
schématu. Grafové databáze představuj́ı mocný nástroj pro řešeńı grafových
úloh, jakými jsou např́ıklad nalezeńı nejkratš́ı cesty mezi dvěma vrcholy.

Na obrázku 2.2 je vidět rozd́ıl mezi datovým modelem relačńı databáze
(vlevo), kde jednotlivé

”
obdelńıčky” reprezentuj́ı daný řádek v tabulce a

grafové databáze (vpravo), kde jednotlivé obdelńıčky reprezentuj́ı vrcholy
spojené hranou.

Obrázek 2.2: Srovnáńı datového modelu relačńı a grafové databáze. [9]

Vrchol v grafu reprezentuje jeden konkrétńı záznam z tabulky relačńı
databáze. Hrana reprezentuje daný vztah mezi dvěma tabulkami, např. 1:N,
M:N, atd. Graf může např. reprezentovat trojice použ́ıvané v datovém modelu
RDF známém z webových aplikaćı a sociálńıch śıt́ı. Grafová data mohou být
jistě implementována pomoćı relačńıho SŘDB, nicméně jejich zpracováńı,
zejména rekurzivńıch dotaz̊u je složité a pro zjǐst’ováńı cest v grafu je třeba
použ́ıt mnoho operaćı spojeńı. Výhodou grafových databázových systémů je,
že velmi mnoho situaćı či model̊u lze snadno popsat grafovou strukturou.
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Na obrázku 2.3 je zobrazen datový model grafu popisuj́ıćı vlastnosti vr-
chol̊u a hran. Vrchol může být reprezentován nějakým objektem (člověk,
auto) a mezi dvěma vrcholy je hrana (relace). Každý vrchol nebo hrana
může obsahovat tzv. vlastnost (popis objektu). Relace mezi dvěma vrcholy
mohou být r̊uzného charakteru. Základńı typy relaćı jsou př́ımé a nepř́ımé.
U př́ımé relace směřuje šika od rodiče k potomkovi a vrcholy jsou ve vztahu
odpov́ıdaj́ıćı relačńım databáźım, např. 1:N, M:N, 1:1. U nepř́ımé relace jsou
šipky na obou stranách vrchol̊u a t́ım jsou vrcholy ve vzájemné relaci.

Obrázek 2.3: Terminologie pro popis vlastnosti grafu.[10]

Na obrázku 2.4 je vidět př́ıklad jednoduchého modelu grafové databáze sklá-
daj́ıćı se např. z několika vrchol̊u, hran a vlastnost́ı. Každý vrchol obsahuje
vlastnosti (Id, Name, Age). Mezi dvěma vrcholy existuje alespoň jedna hrana,
která obsahuje vlastnosti (Id, Label, Since). Vlastnosti lze přirovnat k atri-
but̊um (sloupc̊um) u relačńıch databáźı. [10]

Obrázek 2.4: Ukázka jednoduchého modelu grafové databáze.[9]
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2.9.1 Neo4j

Jedná se o grafový databázový systém se všemi vlastnostmi robustńı data-
báze. Při použit́ı knihovny Neo4j lze dosáhnout zvýšeńı rychlost dotazováńı
až v řád̊u tiśıc̊u oproti konvečńım relačńım databáźım (podle autora).[9]

• Splňuje ACID vlastnosti transakćı

• Podpora jazyk̊u Java, .NET, Ruby, Python, ...

• Automatické indexováńı, fulltext, Apache Lucene

• Dotazováńı - Cypher (deklarativńı), Gremlin (imperativńı), Java API

• Licence - GPL (nekomerčńı použit́ı), AGPL (komerčńı použit́ı)

2.9.2 OrientDB

Open source řešeńı databázového systému s vlastnost́ı dokumentu a grafu,
který je napsán v jazyce Java. Dokumentově orientovaná databáze je založena
na grafové struktuře s př́ımým spojeńım mezi jednotlivými záznamy. [5]

• Splňuje ACID vlastnosti transakćı

• Dotazováńı pomoćı SQL (bez JOIN)

• Jazyk Java, HTTP, RESTful s JSON formátem

• Hooks - alternativa k trigger̊um

• Open source (zdarma)

2.9.3 DEX

Vysoce výkonná a škálovatelná grafová databáze napsaná v jazyce Java a
C++. Implementace knihovny obsahuje funkce pro analyzováńı a dotazováńı
řádově bilion̊u objekt̊u, které vyžaduj́ı malé množstv́ı úložného prostoru na
disku a to d́ıky kompresi. [14]
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• Splňuje ACID vlastnost́ı transakćı

• Export do formátu - graphml, grahviz, ygraphml

• Podpora jazyk̊u Java, .NET a C++

• Optimalizace vykonáváńı dotaz̊u (poskytované kompilátorem)

• Kompatibilita s OS - Windows, Linux, Mac, iOS

• Licence - komerčńı a nekomerčńı (vývoj, testováńı, výzkum)

2.10 Obecné srovnáńı nerelačńıch databáźı

Posledńı podkapitola v NoSQL databáźıch se zabývá obecným srovnáńım
hlavńıch zástupc̊u této skupiny. Na obrázku 2.5 je graf závislosti složitosti dat
na velikosti dat, se kterými zvládne daná databáze pracovat. Jak je patrné
z grafu databáze typu

”
Key-Value stores” poskytuj́ı nejmenš́ı složitost, ale

maj́ı nejvyšš́ı kapacitu. Naproti tomu grafové databáze poskytuj́ı největš́ı
složitost, ale nejmenš́ı kapacitu dat.

Obrázek 2.5: Obecné srovnáńı hlavńıch zástupc̊u NoSQL databáźı. [8]
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3 Neo4j

Neo4j spadá do skupiny NoSQL databáźı. Jedná se o grafový databázový
systém vytvořený společnost́ı Neo Technology se všemi vlastnostmi robustńı
databáze. Práce s ńı spoč́ıvá v programováńı objektově orientované śıt’ové
struktury oproti tradičńım statickým tabulkám, které se běžně už́ıvaj́ı v relač-
ńıch databáźı. Podle autor̊u lze dosáhnout použit́ım knihovny Neo4j zvýšeńı
rychlosti dotazováńı až v řád̊u tiśıc̊u, oproti konvečńım relačńım databáźım.
Potvrdit nebo vyvrátit toto tvrzeńı můžeme až po testováńı databáze Neo4j.

Neo4j se využ́ıvá v situaćıch, kdy potřebujeme modelovat četné v́ıcená-
sobné vztahy, tzn. spojeńı mezi jednotlivými entitami a nevyhovuje nám
klasický model relačńıch databáźı. [9]

3.1 Základńı charakteristika

• Splňuje ACID vlastnosti transakčńıho zpracováńı

• Vysoký stupeň odolnosti a ochrany, který zaručuje, že žádná vložena
data se neztrat́ı

• Podpora jazyk̊u Java, .NET, Ruby, Python, ...

• Autoři zmiňuj́ı, že kĺıčovým faktorem dobrého výkonu je mı́t hodně
paměti RAM (odpov́ıdaj́ıćı velikosti grafu)

• Databáze je limitována počtem 32 bilión̊u vrchol̊u, 32 bilión̊u hran a
64 bilión̊u vlastnost́ı

• Vynikaj́ıćı podpora technologie Spring

• Automatické indexováńı, Apache Lucene, fulltextový index

• Procházeńı grafem - Cypher, Gremlin, Java API a grafové algoritmy
(Shortest paths, Dijkstra, A*),

• Připojeńı k databázi - embedded, REST API

• Licence - GPL (nekomerčńı), AGPL (komerčńı)
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3.2 Datový model

Neo4j je databázový systém, který reprezentuje uložená data prostřednictv́ım
grafové struktury, a proto je vhodný v situaćıch, kdy lze data jednoduše
převést do grafové struktury. Data uvnitř grafu jsou uložena do generických
struktur, např. List, Tree, Map. Datový model, který Neo4j použ́ıvá se skládá
z vrchol̊u (nodes), hran (relationships) a vlastnost́ı (properties). [9]

3.2.1 Vrcholy (nodes)

Vrcholy v datovém modelu reprezentuj́ı danou entitu v grafu a každý z nich
může obsahovat jednu či v́ıce vlastnost́ı, která jej bĺıže specifikuje. Nejjedno-
duš́ı graf je tvořen jedńım vrcholem a od každého vrcholu muśı vést minimálně
jedna hrana. Vrcholy mohou být seskupené do pojmenovaných část́ı grafu
a ty, které patř́ı do stejné skupiny, jsou označené stejným št́ıtkem (label).
Při vytvářeńı dotazu je jednoduš́ı a efektivněǰśı pracovat s pojmenovanými
částmi grafu namı́sto celého grafu.[9]

Obrázek 3.1: Ukázka reprezentace vrchol̊u v datovém modelu Neo4j.[5]

3.2.2 Hrany (relationships)

Hrana spojuje vždy dva vrcholy u nichž muśı být platný začátek a konec.
Hrany jsou popsány jednou či v́ıce vlastnostmi a mohou být orientované
nebo rovnocené (neorientované) v obou směrech. Každá hrana muśı mı́t typ
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(relationship type) prostřednictv́ım nichž je možné naj́ıt určité vrcholy, do
kterých směřuje hrana s daným typem. [9]

Obrázek 3.2: Ukázka reprezentace hran v datovém modelu Neo4j.[5]

3.2.3 Vlastnosti (properties)

Vlastnosti popisuj́ı jak vrcholy tak i hrany a jsou definovány jako dvojice
kĺıč/hodnota, kde kĺıčem je vždy nějaký řetezec a hodnotou může být libo-
volný primitivńı datový typ (viz obrázek 3.3). [9]

Obrázek 3.3: Ukázka reprezentace vlastnost́ı v datovém modelu Neo4j.[5]
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3.3 Procházeńı grafem a dotazováńı

V předchoźı části jsme popsali datový model grafové databáze Neo4j. Nyńı
je třeba popsat, jakým zp̊usobem lze procházet vytvořený graf a jaké pro-
středky na to použ́ıt. Při procházeńı grafu plat́ı, že data jsou uložena ve
vrcholech, které bĺıže specifikuj́ı jejich vlastnosti. Vrcholy jsou spojeny po-
moćı hran, které mohou být bĺıže specifikovány svými vlastnostmi. Hrany se
nejčastěji znázorňuj́ı ve směru od nadřazeného uzlu k podř́ızenému, tzn. od

”
rodiče” k

”
potomkovi” apod. Některé hrany neńı potřeba zdvojovat oběma

směry. Např́ıklad pokud máme typ hrany
”
zná se s”, tak pokud se Martin

zná s Janou, tak logicky plyne, že i Jana muśı znát Martina. V tomto př́ıpadě
stač́ı hrana jedńım směrem. Avšak u hrany typu

”
miluje” to vzájemné být

nemuśı a potom tuto vlastnost lze uvést v rámci relace.

Vlastnosti vrchol̊u a hran jsou d̊uležitým faktorem při procházeńı grafu,
jelikož obsahuj́ı informace o hledaném vrcholu nebo hrany. Např́ıklad máme
graf (viz obrázek 3.4) skládaj́ıćı se z vrchol̊u, které uchovávaj́ı informace
o lidech (Name, Age, Gender) a hran popisuj́ıćı vlastnost

”
KNOWS”. V

tomto grafu chceme naj́ıt osoby, které se znaj́ı s osobou nazvanou
”
Tho-

mas Anderson”. Postup je následuj́ıćı, začneme procházet graf od vrcholu s
vlastnost́ı

”
Thomas Anderson” a hledat vrcholy, které jsou s t́ımto vrcholem

spojeny př́ımo hranou s vlastnost́ı
”
KNOWS” a nebo nepř́ımo přes nějaký

daľśı vrchol. Neo4j nab́ıźı několik mechanismů na procházeńı grafem (Cypher,
Gremlin, Java API).

Obrázek 3.4: Př́ıklad na procházeńı grafem v Neo4j.[5]
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3.3.1 Cypher

Jedná se o deklarativńı grafový dotazovaćı jazyk, jehož zp̊usob dotazováńı
je podobný dotazovaćımu jazyku SQL použ́ıvanému v relačńıch databáźıch.
T́ımto prostředkem lze dosáhnout vysoce efektivńıho procházeńı grafem bez
nutnosti použit́ı složitých mechanismů, které nab́ıźı Java API či Gremlin.
Cypher je navržen tak, aby bylo možné jednoduše a efektivně klást dotazy
bez nutnosti znalosti složitých př́ıkaz̊u.

Cypher je inspirován řadou r̊uzných př́ıstup̊u, které navazuj́ı na zavedené
postupy pro expresivńı dotazováńı (např. jazyk SPARQL). Většina kĺıčových
slov jako např. WHERE a ORDER BY jsou inspirovány jazykem SQL. Jak
už bylo zmı́něno, Cypher patř́ı do skupiny deklarativńıch programovaćıch
jazyk̊u, které jsou založeny na myšlence programováńı pomoćı definic, tzn.

”
co se má udělat” a nikoliv

”
jak se to má udělat”. Př́ıkladem použit́ı do-

tazovaćıho jazyka Cypher je ńıže a použ́ıvá graf z předchoźıho př́ıkladu (viz
Obrázek 3.4), kde je úkolem naj́ıt osoby, ke kterým vede identická hrana s
vlastnost́ı

”
KNOWS”.

// Přı́klad použitı́ jazyka Cypher

START n = node(*)

MATCH n-[:KNOWS]->person

RETURN person.name, person.age

Př́ıkaz START specifikuje jaké vrcholy se maj́ı prohledat, ve většině př́ıpad̊u
použijeme znak

”
*”, který reprezentuje všechny vrcholy. MATCH slouž́ı pro

identifikaci hran, které se maj́ı zahrnout do procházeńı grafu. Posledńı př́ıkaz
RETURN označuje množinu, která se má zobrazit na výstupu. V tomto př́ıpadě
se jedná o název a věk osoby. Person je pojmenovaná skupina vrchol̊u, do
kterých vede hrana uvedená v př́ıkazu MATCH.

3.3.2 Gremlin

Gremlin je doménově specifický jazyk pro procházeńı graf̊u, založený na ja-
zyku Groovy. Jedná se imperativńı programovaćı jazyk, u kterého se definuje
postup jakým se má vykonat daný dotaz. Výhodou jazyka Gremlin je nezá-
vislost na grafové databázi Neo4j a využ́ıvá Blueprints (analogie JDBC pro
grafové databáze). Skripty dotazu poslané od klienta jsou spuštěny na ser-
veru, kde je umı́stěna databáze a výsledky jsou vráceny jako množiny uzl̊u a
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hran, které jsou kompatibilńı s rozhrańım Neo4j. Tento zp̊usob udržuje kon-
zistentńı typy v celém REST1 API. Skripty je možné pośılat ze serveru i ve
formátu JSON.

Gremlin umožňuje spustit samovolně kód z jazyka Groovy, což může před-
stavovat v hostovaném otevřeném prostřed́ı bezpečnostńı riziko. Př́ıklad na
použit́ı jazyka Gremlin bude stejný jako v předchoźım př́ıkladě.

// Přı́klad použitı́ jazyka Gremlin

g.v(0).out("KNOWS")

T́ımto jednoduchým př́ıkazem lze zobrazit množinu vrchol̊u, do kterých vede
hrana s názvem KNOWS a pomoćı př́ıkazu out vyṕı̌seme informace o nale-
zených vrcholech na výstup.

3.3.3 Traversal Framework

Daľśı možnost́ı procházeńı grafu v Neo4j je využ́ıt́ı vestavěného rozhrańı API,
které je nativně napsáno pro jazyk Java, ale existuje i podpora pro daľśı
jazyky prostřednictv́ım REST API, např. .NET, Ruby, Python. Traversal
Framework se skládá z několika hlavńıch část́ı (viz Obrázek 3.5), kde je zná-
zorněno blokového schéma rozhrańı Traversal Framework.

• TraversalDescription - hlavńı rozhrańı pro inicializaci procházeńı
grafem

• Evaluator - použivá se při rozhodováńı na každém vrcholu v grafu
(reprezentováno cestou), zda-li v cestě pokračovat nebo vrchol zahrnout
do výsledku

• Traverser - objekt Traverser je výsledkem voláńı TraversalDescription
reprezentuj́ıćı pr̊uchod v grafu a specifikuje formát zobrazeńı výsledku

• Uniqueness - množina pravidel pro úpravu již navšt́ıvených vrchol̊u
během procházeńı

• Expander- definuje, co se má procházet, obvykle směr hrany vstupuj́ıćı
do vrcholu a typ

1REST (Representational State Transfer) je architektonický styl navržený pro distri-
buované prostřed́ı
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Obrázek 3.5: Ukázka konceptu rozhrańı Traversal Framework.[5]

• Path - základńı rozhrańı, které je součást́ı Neo4j API, umožňuje dva
odlǐsné zp̊usoby procházeńı:

– Rozhrańı traverser může vracet výsledky nalezené cesty v podobě
navšt́ıvených vrchol̊u v grafu, které jsou označené za vrácené

– Objekty cesty použ́ıvaj́ı hodnoceńı pozic v grafu pro zjǐstěńı zda
pokračovat v cestě od určitého bodu nebo ne, a zda je určitý vrchol
zahrnut do výsledku či nikoliv

Dále uvedu jednoduchý př́ıklad použit́ı rozhrańı Traversal Framework pro
nalezeńı osoby z předchoźıho př́ıkladu (viz Obrázek 3.4). Nejprve se inicia-
lizuje rozhrańı TraversalDescription a poté se nastav́ı potřebné parametry,
např. depthFirst (hloubka procházeńı), relationships (typ relace) a unique-
ness (možina pravidel pro úpravu pozice při procházeńı). Nakonec se takto
inicializované rozhrańı použije pro źıskáńı jednotlivých vrchol̊u, které jsou
popsány vlastnostmi. [9]

// inicializace

final TraversalDescription FRIENDS_TRAVERSAL = Traversal.description()

.depthFirst()

.relationships( Rels.KNOWS )

.uniqueness( Uniqueness.RELATIONSHIP_GLOBAL );

// Transformace objektu TraversalDescription na objekt Node (vrchol)
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for ( Node currentNode : FRIENDS_TRAVERSAL

.traverse( node )

.nodes() )

{

output += currentNode.getProperty( "name" ) + "\n";

}

3.3.4 Grafové algoritmy

Knihovna Neo4j obsahuje několik základńıch grafových algoritmů, které se
použ́ıvaj́ı v situaci, kdy potřebujeme naj́ıt nejkratš́ı cestu z jednoho vrcholu
do druhého. Nejčastěji použ́ıvanými algoritmy jsou: [9]

• Shortest paths

• all paths

• all simple paths

• Dijkstra

• A*

Ukázka jednoduchého použit́ı grafového algoritmu Dijkstra pro nalezeńı nej-
kratš́ı cesty mezi vrcholem A a vrcholem B.

// přı́klad použı́tı́ algoritmu Dijkstra

PathFinder<WeightedPath> finder = GraphAlgoFactory.dijkstra(

Traversal.expanderForTypes( ExampleTypes.MY_TYPE,

Direction.BOTH ), "cost" );

WeightedPath path = finder.findSinglePath( nodeA, nodeB );

path.weight();

Inicializuje se objekt PathFinder, který nastav́ı všechny d̊uležité parametry
(typ, směr hrany, váhu) pro výpočet nejkratš́ı cesty pomoćı Dijkstrova algo-
ritmu. V objektu WeightedPath se jako parametry vlož́ı odkaz na vrchol A
a B. Nakonec se zavolá metoda weight(), která vrát́ı výslednou délku (váhu)
nejkratš́ı cesty.
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3.4 Integrace a nasazeńı

Tato část kapitoly se zabývá začleněńım knihovny Neo4j do projektu. Sa-
motná integrace se skládá z instalace knihovny, výběrem verze knihovny (li-
cence), minimálńıch a doporučených systémových požadavk̊u a nakonec mož-
nosti nasazeńı včetně reálného použit́ı v praxi. Otestováńı vytvořené grafové
databáze umožňuj́ı tzv. vizualizačńı nástroje (Gephi, Neoclipse a Web ad-
min), které budou popsány na konci kapitoly.

3.4.1 Instalace

Neo4j knihovna může být nainstalována bud’ jako embedded databáze, tzn.
databáze běž́ı ve stejném procesu jako aplikace, která j́ı použ́ıvá, nebo jako
standalone databáze připojená k aplikaci přes rozhrańı REST API, což dává
velké možnosti ve výběru jazyk̊u (.NET, Ruby, Python, ...) pro implemen-
taci. Knihovnu pro embedded verzi databáze je možné stáhnout z oficiálńıch
stránek Neo4j. Při použit́ı vzdáleného připojeńı k databázi je nutné stáhnout
ještě knihovnu pro REST API.

3.4.2 Licence

Neo4j je software, který je k dispozici ve dvou r̊uzných licenćı. Pro nekomečńı
využit́ı je k dispozici verze Community pod licenćı GPL (General Public Li-
cense), která je zdarma. V př́ıpadě použit́ı pro komerčńı účely jsou k dispozici
verze Advanced, Enterprise pod licenćı AGPLv3 (Affero General Public Li-
cense), která je zpoplatněna.[9]

Verze Popis Licence

Community základńı databáze, plná podpora ACID GPL

Advanced Pokročilý monitoring (analýza aktivit
databáze)

AGPLv3

Enterprise online zálohováńı, klastrováńı, High
availability

AGPLv3

Tabulka 3.1: Přehled dostupných licenćı knihovny Neo4j.
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3.4.3 Systémové požadavky

• Procesor - minimálně Intel Core i3, doporučeno Intel Core i7

• Operačńı pamět’ RAM - minimálně 2 GB, doporučeno 16 - 32 GB
(podle velikosti grafu)

• Pevný disk - minimálně 10 GB SATA, doporučeno SSD w/ SATA

• Operačńı systém - Linux, Windows, Mac OS X (Neo4j založen na
Javě => přenositelnost)

3.4.4 Nasazeńı

Po úspěšné instalaci a vytvořeńı modelu grafové databáze je nutné databázi
nasadit. Jak už bylo zmı́něno v části instalace, Neo4j využ́ıvá dva druhy
př́ıstupu k databázi.

• Embedded - jak bylo zmı́něno v předchoźı části kapitoly připojeńı k
databázi prob́ıhá lokálně, tzn. databáze je spuštěna ve stejném procesu
jako aplikace, která j́ı použ́ıvá. Při implementaci se pracuje s rozhrańım
GraphDatabaseService, které umožňuje přeṕınat mezi jednou a v́ıce
instancemi databáze. Postup je jednouchý, pro jednu instanci se použije
objekt EmbeddedGraphDatabase a pro v́ıce instanćı se použije objekt
HighlyAvailableGraphDatabase.

• Standalone - jedná se o vzdálené připojeńı k databázi, která je umı́s-
těna na jiném stroji než, na kterém je spuštěna databáze. Ke vzdálené
databázi se lze připojit prostřednictv́ım rozhrańı REST nebo dostup-
ného ovladače konkrétńıho programovaćıho jazyka. [9]
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3.5 Vizualizačńı nástroje

Vizualizačńı nástroje se použ́ıvaj́ı pro zobrazeńı grafu nebo jeho části, která
je výsledkem nějakého dotazu. Samotná vizualizace je účinným nástrojem
pro vyjádřeńı obsahu grafu, např. zvýrazněńı vzor̊u grafu, spojeńı mezi vr-
choly, atd. Existuj́ı r̊uzné nástroje pro vizualizaci grafové databáze (nejen
pro Neo4j), které se od sebe lǐśı předevš́ım nab́ızenou funkcionalitou.

3.5.1 Web admin Neo4j

Neo4j webové rozhrańı je primárně uživatelské rozhrańı pro správu databáze
a jej́ı vizualizaci. Umožňuje monitorováńı Neo4j serveru, prohĺıžeńı a ma-
nipulováńı s daty a vykonáváńı dotaz̊u prostřednictv́ı konzole. Nástroj pro
správu databáze je k dispozici na adrese http://localhost:7474, ale nejdř́ıve
je nutné spustit samotný server Neo4j. Administračńı rozhrańı se skládá z
několika záložek:

• Dashboard - zobrazuje přehled spuštěných instanćı Neo4j, počet všech
vrchol̊u, hran, typ̊u hran a vlastnost́ı.

• Data browser - slouž́ı k procházeńı, přidáváńı nebo upravováńı vr-
chol̊u, hran a vlastnost́ı

• Console - vykonáváńı dotaz̊u prostřednictv́ım jazyka Gremlin nebo
Cypher, komunikováńı se vzdálenou databáźı pomoćı HTTP protokolu

• Server info - zobrazuje detailńı informace o nastaveńı serveru Neo4j
a JVM

3.5.2 Neoclipse

Neoclipse je vizualizačńı nástroj implementovaný v jazyku Java a klade si
za ćıl podporovat vývoj Neo4j aplikaćı. Nástroj je k dispozici zdarma (Open
source). Mezi jeho hlavńı funkce patř́ı

• Vizualizace grafové databáze

• Filtrováńı podle typ̊u hran
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• Vytvořeńı/smazáńı vrchol̊u a hran

• Vytvořeńı typ̊u hran

• Vytvořeńı/smazáńı/editováńı vlastnost́ı popisuj́ıćı vrcholy či hrany

• Zvýrazněńı části grafu a možnost přidáńı ikon k vrchol̊um

• Podpora dotazovaćıho jazyka Cypher

3.5.3 Gephi

Gephi je interaktivńı vizualizačńı desktopový nástroj, který umožňuje pro-
cházet a manipulovat s grafy. Nástroj je dostupný zdarma (Open source).
Uživatel interaguje s grafem, manipuluje se strukturami - tvarem a barvami,
aby se ukázaly skryté vlastnosti grafu. Už́ıvá se hlavně k zobrazováńı objem-
ných graf̊u v reálném čase a k urychleńı prohĺıžeńı využ́ıvá 3D engine. Mezi
jeho hlavńı funkce patř́ı: [2]

• Vizualizace v reálném čase

• Prohĺıžeńı a analyzováńı dat

• Analyzováńı propojeńı mezi jednotlivými vrcholy

• Analýza sociálńıch śıt́ı

• Vytvořeńı kartografíı

• Metrika grafu

• Klastrováńı hiearchických graf̊u
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4.1 Vize portálu

”
Prvotńı myšlenka EEG/ERP portálu vznikla v roce 2008 na základě něko-

lika d̊uležitých podnět̊u. Katedra informatiky a výpočetńı techniky na Zá-
padočeské univerzitě v Plzni se zabývá projektem experimentálńıho měřeńı
mozkové aktivity. V době před vznikem portálu se naměřená data ukládala
neuspořádaně na poč́ıtač v laboratoři na katedře. Samotná naměřená data
nám ale nic neřeknou o měřené osobě, měř́ıćı osobě, použitých př́ıstroj́ıch a
scénář́ıch experiment̊u. Společně s naměřenými daty bylo nutné ukládat i in-
formace o jednotlivých experimentech. Dále bylo zapotřeb́ı data a informace
z experiment̊u ukládat do databáze a umožnit př́ıstup v́ıce uživatel̊um přes
webové rozhrańı. Daľśım d̊uvodem, proč portál vznikl, je jeho jedinečnost. Po
prozkoumáńı dostupných alternativ bylo jednoznačně nutné portál vytvořit
od základu a to tak, aby splňoval potřebná kritéria.

Samotná katedra na ZČU neńı jediná, která se výzkumem EEG zabývá.
Existuje mnoho daľśıch zájmových skupin s podobným zaměřeńım, které by
také potřebovaly své experimenty sd́ılet s ostatńımi. Jedna z viźı tohoto pro-
jektu je umožnit ostatńım uživatel̊um přidávat a konzultovat své experimenty
přes webové rozhrańı.”[4]

4.2 Popis portálu

Portál je webová aplikace slouž́ıćı ke správě neuroinformatických dat źıska-
ných měřeńım mozkové aktivity. Umožňuje skupinám výzkumńık̊u ukládat,
aktualizovat, stahovat data a metadata z EEG/ERP experiment̊u naměře-
ných v laboratoř́ıch. Portál je vyv́ıjen jako samotný produkt s licenćı GNU
GPL. Př́ıstup do databáze je pomoćı webového rozhrańı. Portál je napsán
v jazyce Java a je založen na frameworku Spring MVC, Spring Security a
technologii JSP. Datová vrstva pracuje s neuroinformatickou databáźı a pou-
ž́ıvá k tomu systém Oracle 11g spolu s objektově relačńım mapováńım, které
zajǐst’uje framework Hibernate.
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Portál nab́ıźı následuj́ıćı sadu funkćı:

• Registrace uživatel̊u

• Ukládáńı, aktualizace a stahováńı dat, scénář̊u a experiment̊u

• Nástroje pro zpracováńı signál̊u

• Historie stahováńı

• Systém pro správu obsahu (CMS)

• Fulltextové vyhledáváńı

Portál je testován na serveru Jetty. Na testovaćım serveru je dostupný vždy
denńı build portálu. Produkčńı verzi portálu lze nalézt na adrese eegdata-
base.kiv.zcu.cz, která běž́ı také na serveru Jetty. Celý projekt EEG/ERP je
dostupný na veřejném hostovaćım serveru Github [1].

Databáze nese kromě informaćı o samotných experimentech a dat jim
nálež́ıćıch i daľśı struktury pro běh samotného portálu. Mezi ty hlavńı patř́ı
např. informace o uživateĺıch, výzkumných skupinách, článćıch, jejich ko-
mentář́ıch, experimentech, atd. V současné době se posouvá význam portálu
z běžného úložǐstě dat k velké webové aplikaci schopné analyzovat data a
pracovat s nimi př́ımo na serveru.[13]

4.2.1 Role portálu

Uživatelé pracuj́ıćı s EEG/ERP portálem jsou většinou pracovńıci katedry
informatiky a výpočetńı techniky, dále studenti, kteř́ı se pod́ılej́ı na měřeńıch,
a nakonec i šǐrš́ı komunita zabývaj́ıćı se tématikou EEG/ERP. Aktuálně v
portálu rozlǐsujeme celkem pět r̊uzných roĺı.

• Neregistrovaný uživatel - uživatel může navšt́ıvit pouze domovskou
stránku a může se registrovat

• Čtenář - registrovanný uživatel, který si může stáhnout veřejné expe-
rimety a nemá právo prohĺıžet osobńı informace o měř́ıćıch a měřených
osobách. Dále může přidávat názory na veřejnou nástěnku. V př́ıpadě,
že je členem skupiny, pak může přidávat názory i na nástěnku skupiny.
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• Experimentátor - registrovaný uživatel, který může přidávat expe-
rimenty, v rámci zákona má povoleno použ́ıvat osobńı data subjekt̊u,
na kterých provedl experiment. Dále může přisṕıvat svými názory na
veřejnou nástěnku a na nástěnku skupiny, jej́ıž je členem.

• Administrátor skupiny - má práva spravovat skupiny, přisṕıvat svými
názory a aktualitami na nástěnku skupiny, kterou on sám vytvořil. Dále
může přisṕıvat svými názory na veřejnou nástěnku a prohĺıžet evidenci
stahováńı experiment̊u člen̊u své skupiny.

• Administrátor - uživatel, který má neǰsirš́ı práva ke správě portálu.
Může spravovat evidenci stahováńı experiment̊u všech uživatel̊u por-
tálu. [4]

Obrázek 4.1: Úvodńı stránka EEG/ERP portálu.[11]
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4.3 Analýza datového schématu

Ćılem této analýzy je prozkoumat stávaj́ıćı datové schéma EEG/ERP portálu
a vybrat vhodnou podmnožinu použitelnou pro modelováńı datové vrstvy v
grafové databázi Neo4j.

Datové schéma EEG/ERP portálu je založené na databázové technologii
Oracle 11g. Databáze je z větš́ı části navržena tak, aby uchovávala informace
o provedených experimentech. Mimo toho lze ukládat do databáze také infor-
mace o lidech, kteř́ı pracuj́ı na nějakém experimentu, výzkumných skupinách,
scénář́ıch, článćıch, atd. Kompletńı datové schéma EEG/ERP portálu je k
dispozici v př́ıloze.

Během analýzy bylo zjǐstěno chybné propojeńı mezi některými tabulkami
v datovém schématu, při kterém došlo ke vzniku cykl̊u. Takto vzniklé cykly
maj́ı neblahý účinek na celé schéma databáze, a proto je nutné je odstra-
nit. Na obrázku 4.2 jsou zobrazeny tabulky, u kterých došlo k zacykleńı. Ke
vzniku cyklu došlo následuj́ıćım zp̊usobem. Tabulka EXPERIMENT obsahuje
ciźı kĺıč, který odkazuje na tabulku ELECTRODE_CONF. Ta obsahuje ciźı kĺıč,
který odkazuje na tabulku DATA_FILE. V této chv́ıli ještě k žádnému za-
cykleńı nedošlo, ale bohužel tato obsahuje dále ciźı kĺıč, který odkazuje zpět
na tabulku EXPERIMENT a t́ım došlo k zacykleńı.

Tento problém vzniku cyklu lze řešit v́ıce zp̊usoby, ale my se spokoj́ıme
s jednoduchým řešeńım, které spoč́ıvá v odstraněńı ciźıho kĺıče z tabulky
DATA_FILE. T́ımto je problém zacykleńı vyřešen a můžeme pokračovat ve
výběru vhodné podmnožiny datového schématu.

Obrázek 4.2: Ukázka zacykleńı v datovém schématu EEG/ERP portálu.
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4.4 Výběr vhodné podmnožiny

V této části analýzy datového modelu je nutné vybrat vhodnou podmnožinu
datového schématu EEG/ERP portálu, která bude použita při modelováńı
grafové databáze. Požadavky na výběr podmnožiny nebyly stanovené, ale
je nutné, aby ve vybrané podmnožině byla taková část datového schématu,
která je nejv́ıce použ́ıvaná. Z d̊uvodu toho, že větš́ı část databáze tvoř́ı in-
formace o experimentech, je zcela žádoućı, aby byla za vhodnou podmnožinu
datového schématu vybraná právě tabulka uchovávaj́ıćı informace o experi-
mentech včetně všech závisej́ıćıch tabulek.

Na obrázku 4.3 je znázorněno datové schéma vybrané podmnožiny, která
obsahuje tabulku experiment̊u a také všechny závislé tabulky. Podmnožina
datového schématu již neobsahuje žádné cykly, které by při modelováńı gra-
fové databáze nebyly problémem, ale bylo nutné tento cyklus odstranit v
datovém schématu relačńı databáze.
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Obrázek 4.3: Ukázka podmnožina datového schématu EEG/ERP portálu.
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4.4.1 Popis vybraných tabulek

EXPERIMENT
Tabulka experiment̊u uchovává informace o všech uskutečněných experimen-
tech. V tabulce se zaznamenává hlavně čas začátku a čas konce experimentu,
teplota, popis prostřed́ı, počaśı, konfigurace elektrod, digitalizace, výzkumná
skupina, druh scénáře a daľśı.

PERSON
Tabulka osob uchovává informace o všech registrovaných členech a testova-
ných subjekt̊u, kteř́ı se pod́ılej́ı na výzkumné činnosti. Základńı informace
o těhto osobách jsou např. uživatelské jméno, výzkumná skupina a nejvyšš́ı
dosažené vzděláńı, osobńı údaje (jméno př́ıjmeńı, email, pohlav́ı, ...), datum
registrace, atd.

EDUCATION LEVEL
V tabulce se uchovávaj́ı informace o nejvyšš́ım dosaženém vzděláńı dané
osoby, např. název dosaženého vzděláńı.

SUBJECT GROUP
Tabulka obsahuje seznam skupin subjekt̊u, která slouž́ı pro rozlǐseńı testova-
ných subjekt̊u. Obsahuje informace o názvu a popisu skupiny.).

ELECTRODE CONF
Tabulka uchovává informace o konfiguraci elektrod pro daný experiment,
např. hodnotu maximálńı impedance, systém, dle kterého byly elektrody osa-
zeny.

ELETRODE SYSTEM
Slouž́ı k uchováváńı informaćı o jednotlivých systémech, na kterých byly
elektrody osazeny. Obsahuje informace o názvu a popisu systému.

DIGITIZATION
Tabulka uchovává informace o procesu převodu analogového signálu do digi-
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tálńıho k danému experimentu. Obsahuje informace o použitém filtru, vzor-
kovaćı frekvenci a hodnotě zisku (gain).

ANALYSIS
V této tabulce se ukládaj́ı informace o provedné analýze signálu k danému
systému, např. délka signálu před a po stimulu, popis analýzy a počet epoch.

ARTEFACT
Tabulka artefakt̊u uchovává informace o metodách kompenzace artefakt̊u a
podmı́nky pro zahozeńı měřeńı k danému experimentu.

DATA FILE
Tabulka obsahuje informace o datových souborech, které jsou přidruženy k
nějakému experimentu, např. název souboru, typ souboru, popis, název pro-
vedené analýzy a samotný binárńı datový soubor ve formátu BLOB.

SCENARIO
Tabulka scénář̊u uchovává informace k jednotlivým experiment̊um, jako např.
název scénáře, popis, typ, osobu odpovědnou za vytvořený scénář a název
výzkumné skupiny.

WEATHER
Do této tabulky se ukládaj́ı informace o počaśı, např. popis aktuálńıho počaśı
a název.

RESEARCH GROUP
V této tabulce se uchovávaj́ı informace o všech výzkumných skupinách, při-
čemž každá z těchto výzkumných skupin obsahuje informace jako např. název
výzkumné skupiny, popis a správce skupiny.
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5 Generováńı testovaćıch dat

Tato kapitola se zabývá generováńım testovaćıch dat nad relačńı databáźı
Oracle pro EEG/ERP portálu. Vygenerováńı testovaćıch dat je nutné provést
již před samotnou implementaćı grafové databáze Neo4j, jelikož při vytvářeńı
grafové struktury budou tato data vyžadována.

5.1 Datanamic Data Generator for Oracle

Tento nástroj je určený právě pro generováńı testovaćıch dat nad Oracle da-
tabáźı. Produkt je možné stáhnout jako trial verzi na 30 dńı zdarma, ale po
uplynut́ı doby je nutné zakoupit licenci. Pro účely testováńı mi byla poskyt-
nuta licence na tento produkt, která byla vydaná pro

”
University of West

Bohemia”. Nástroj poskytuje mnoho funkćı, např.

• Generováńı smysluplných testovaćıch dat

• Generováńı dat př́ımo do databáze nebo do souboru

• Generováńı dat založené na charakteristice sloupc̊u

• Vytvořeńı vlastńıch generátor̊u dat

• Sada předpřipravených generátor̊u

• Podpora pro Oracle 9i, 10g, 11g

• Podpora pro databáze MySQL, Oracle, MS SQL Server, MS Access a
PostgreSQL

5.1.1 Postup vygenerováńı dat

Než začneme s generováńım dat, je potřeba nejprve vytvořit databázi na lo-
kálńım úložǐsti, z d̊uvodu snadněǰśıho př́ıstupu a práce s databáźı. K tomu
je potřeba nainstalovat databázový server Oracle (aktuálńı verze 11g). Celý
proces instalace je popsán v uživatelské př́ıručce, která se nacháźı v Př́ıloze
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A. Dále je nutné nainstalovat samotný nástroj pro generováńı dat Datana-
mic Data Generator for Oracle a poté spustit. Po spuštěńı založ́ıme pro-
jekt, ve kterém nastav́ıme parametry pro připojeńı k lokálně vytvořené data-
bázi a poté vybereme tabulky, které budou zahrnuty do procesu generováńı.
Po načteńı tabulek vybereme u jednotlivých sloupc̊u tabulek typ generá-
toru dat. Nástroj je natolik inteligentńı, že podle názvu sloupce rozpozná, o
jaký druh dat by mohl j́ıt, a automaticky přǐrad́ı možnou variantu z předem
připravené sady generátor̊u. Např́ıklad pokud se jedná o sloupec s názvem

”
FileName” automaticky vybere generátor pro název souboru. U ostatńıch

sloupc̊u, které nerozpozná, se vybere generátor podle datového typu.

V pr̊uběhu nastaveńı generátor̊u jsem narazil na několik problémů. Např́ı-
klad tabulka ELECTRODE_CONF obsahuje sloupec s názvem IMPEDANCE, který
má datový typ Number, což reprezentuje obecnou č́ıselnou hodnotu. Tato
hodnota může nabývat bud’ celoč́ıselné hodnoty nebo desetinné hodnoty. V
tomto př́ıpadě byla vyžadována celoč́ıselná hodnota, pro kterou nebyl k dispo-
zici vhodný generátor. Nástroj sice poskytuje funkci pro vytvořeńı vlastńıho
generátoru hodnot, ale nepodařilo se mi takto vytvořený generátor umı́stit
do nab́ıdky generátor̊u. Většina předdefinovaných generátor̊u maj́ı možnost
zvolit si rozsah, v jakém se maj́ı generovat hodnoty pro daný sloupec a v
jakém intervalu se maj́ı tyto hodnoty opakovat.

Ve vlastnostech projektu lze nastavit, např. počet vygenerovaných řádk̊u
pro všechny tabulky nebo formát generátoru datumů. Počet vygenerováných
řádek je možné nastavit individuálně ke každé tabulce. V této chv́ıli již máme
nastavené generováńı a zbývá jen nastavit pořad́ı tabulek, ve kterém se maj́ı
generovat data, aby se správně uložily hodnoty ciźıch kĺıč̊u. Po tomto kroku
spust́ıme proces generováńı, ve kterém ještě definujeme, kam se maj́ı vygene-
rovaná data uložit. Prvńı možnost́ı je uložit data př́ımo do databáze. Druhá
možnost je generovat data př́ımo do souboru s př́ıponou .sql. My zvoĺıme
možnost prvńı - generováńı dat do databáze protože kdybychom zvolili ge-
nerováńı do souboru, tak by se neuložily hodnoty ciźıch kĺıč̊u.

Po dokončeńı generováńı testovaćıch dat můžeme ověřit jestli se všechna
data vygenerovala. Otevřeme si databázi např. v programu SQL Oracle De-
veloper a zkontrolujeme obsah naplněných tabulek. Každá z tabulek obsahuje
jeden milion řádek, aby bylo možné d̊ukladně otestovat výkonost celé data-
báze při velkém množstv́ı uložených dat.

Celý proces generováńı trvá v pr̊uměru mezi 20 - 30 hodinami. Ovšem
zálež́ı na fyzickém stroji, na kterém tento proces generováńı prob́ıhá.
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6 Návrh datového modelu v Neo4j

Předchoźı kapitola se zabývala analýzou datového schématu EEG/ERP por-
tálu, z něhož byla vybrána vhodná podmnožina. Ćılem této kapitoly je na-
vrhnout pro vybranou podmnožinu datový model grafové databáze Neo4j a
popsat, jak vypadá výsledná datová struktura.

6.1 Mapováńı z datového schématu relačńı

databáze

Datové schéma v relačńıch databáźıch je reprezentováno tabulkami, tzn. data
jsou uložena do jednotlivých sloupc̊u a řádk̊u. Abychom mohli tato data
převést do grafové struktury je nutné nejprve definovat pravidla za jakých je
to možné.

Každá záznam v tabulce datového schématu relačńı databáze je v grafové
struktuře vyjádřen jako vrchol. Jednotlivé sloupce v tabulce jsou v grafové
struktuře uloženy jako vlastnosti, které bĺıže popisuj́ı daný vrchol. Vlastnosti
v daném vrcholu jsou definovány jako dvojice kĺıč/hodnota. Kĺıčem je vždy
název vlastnosti, který odpov́ıdá sloupci v datovém schématu relačńı data-
báze a hodnotou, která odpov́ıdá řádku v datovém schématu relačńı databáze
může být libovolný primitivńı datový typ (String, integer, boolean, ...). Mezi
jednotlivými tabulkami relačńı databáze můžou existovat r̊uzné vztahy, které
jsou v grafové struktuře vyjádřeny hranou. V relačńı databázi obvykle rozli-
šujeme dva typy vazby:

• 1:N - tato vazba v terminologii relačńıch databáźıch znamená, že přǐra-
zujeme jednomu záznamu v jedné tabulce v́ıce záznamů z jiné tabulky.
V grafové struktuře tato vazba odpov́ıdá orientované hraně, směřuj́ıćı
od jednoho vrcholu ke druhému.

• M:N - v relačńıch databáźıch se u této vazby vytvář́ı tzv. vazebńı
tabulka, která tvoř́ı vazbu mezi dvěma tabulkami. Tato vazba umožňuje
několika záznamům z jedné tabulky přǐradit několik záznamů z tabulky
druhé. V grafové struktuře tato vazba odpov́ıdá neorientované hraně,
kterou popisuj́ı vlastnosti obsahuj́ıćı data z vazebńı tabulky.
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6.2 Schéma datového modelu

Na obrázku 6.1 je zobrané schéma datové struktury popsané grafem, který
se skládá z vrchol̊u a hran. Graf obsahuje všechny typy vazeb, které jsou
obsažené v datovém schématu relačńı databáze pro jeden konkrétńı záznam.
Graf je tvořen jedńım počátečńım vrcholem označeným jako kořenový, ze
kterého jsou postupně vytvářeny daľśı vrcholy.

Obrázek 6.1: Ukázka návrhu grafové struktury v Neo4j.
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6.3 Popis datového modelu

Datový model je tvořen několika vrcholy, které jsou mezi sebou nějakým
zp̊usobem propojené. Společné vlastnosti všech vrchol̊u jsou např. identifiká-
tor vrcholu (č́ıselná hodnota) a typ, který je tvořen názvem tř́ıdy popisuj́ıćı
danou entitu, např. entities.Experiment. Základńım vrcholem této datové
struktury je kořenový vrchol, o kterého se postupně vytvářej́ı ostatńı vrcholy.
Druhým vytvořeným vrcholem je vrchol typu Experiment, který obsahuj́ıćı
informace o experimentech. Od tohoto vrcholu se vytvářej́ı ostatńı vrcholy
typu např. Digitalization, Artefact, Scenario, atd. Všechny vrcholy
jsou propojené orientovanou hranou a neobsahuj́ı žádný cyklus. Každá hrana
obsahuje vlastnost, např. REF_EXPERIMENT identifikuj́ıćı vrchol, do kterého
hrana směřuje. Kompletńı statistika o stavu vygenerovaného grafu je v ta-
bulce 6.1.

Celkový počet vrchol̊u 20 034 839

Celkový počet hran 20 020 000

Celkový počet vlastnost́ı 94 630 475

Velikost databáze 14 GB

Tabulka 6.1: Statistika vytvořené grafové databáze Neo4j.
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7 Implementace datového modelu v
Neo4j

Tato kapitola popisuje postup implementace datového modelu v grafové da-
tabázi Neo4j za použit́ı Java API, které bylo popsáno v kapitole o Neo4j.
Vytvořeńı grafové databáze Neo4j je d̊uležitou části v celém experimentu,
aby bylo možné porovnat datový model relačńı databáze s datovým mode-
lem grafové databáze.

7.1 Použité technologie

Při implementaci grafové databáze v Neo4j byly použity tyto technologie:

• Neo4j Community 2.0.0 M02 - knihovna pro vytvořeńı grafové da-
tabáze

• Java (JDK 1.7) - jazyk, ve kterém se provede implementace grafové
databáze Neo4j

• Oracle 11g - databázový server, na kterém běž́ı relačńı databáze stá-
vaj́ıćıho EEG/ERP portálu

7.2 Popis implementace

Aplikace je členěna do několika logických blok̊u tzv. packages, přičemž sa-
motná tř́ıda, která spoušt́ı aplikaci se nacháźı v kořenové části aplikace. Ve
struktuře aplikace se nacházej́ı tyto bloky entities, relationships, utils. Po-
drobněǰśı popis všech část́ı aplikace bude uveden dále.

Na obrázku 7.1 je vývojový diagram, který obsahuje jednotlivé kroky,
kterými lze doćılit k vytvořeńı kompletńı grafové databáze. V rozhodovaćı
části se algoritmus rozhoduje, zda-li ukončit vytvářeńı grafové databáze, v
př́ıpadě, že jsou všechny data z relačńı databáze Oracle načtena, a nebo
pokračovat v nač́ıtáńı dat.
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Obrázek 7.1: Vývojový diagram vytvořeńı grafové databáze Neo4j.

Client
Hlavńı tř́ıda, která obsahuje několik d̊uležitých metod. Prvńı metodou je
main(), která vytvář́ı hlavńı vlákno aplikace. V těle této metody se nejprve
zpracuj́ı zadané argumenty, kde prvńı argument je hodnota, od které se bu-
dou nač́ıtat data z Oracle databáze a druhý argument představuje cestu k
vytvořené grafové databázi. Poté se vytvoř́ı grafová databáze na disku podle
zadané cesty a nakonec se zavolá metoda generateGraphDatabase(), která
naplńı vytvořenou grafovou databázi daty z databáze Oracle.

void generateGraphDatabase(BatchInserter batchDb,int startNumber,

DdConfig dbConfig)

Metoda nejprve načte data v daném rozsahu z Oracle databáze pomoćı me-
tody loadDataFromDb(), vytvoř́ı strukturu grafové databáze a naplńı j́ı na-
čtenými daty z Oracle databáze a uzavře databázové připojeńı.

void clearDb(String pathDb)

Vymaže celou databázi v př́ıpadě, že existuje. Tato metoda se volá jen v př́ı-
padě, pokud je hodnota prvńıho argumentu rovna nule. Proto aby bylo možné
vytvořit prázdnout databázi v prvńı iteraci generováńı grafové databáze.
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DbConfig
Tř́ıda popisuje vlastnosti pro ukládáńı informaćı o připojeńı k databázi Oracle,
např. přihlašovaćı jméno, heslo, název služby. Tyto informace jsou zadavány
při spuštěńı této aplikace.

ImportDataFromDb
Tato tř́ıda poskytuje prostředek pro źıskáńı dat z Oracle databáze prostřed-
nictv́ım JDBC ovladače. Obsahuje jedinou metodu loadDataFromDb(), která
načte data z Oracle databáze.

void loadDataFromDb()

V těle metody dojde nejprve k připojeńı prostřednictv́ım JDBC ovladače k
Oracle databázi a poté se vykoná dotaz, který má za úkol nač́ıst určiou mno-
žinu dat podle zadané počátečńı hodnoty, od které se začnou data nač́ıtat,
a počtu dat. Takto načtená data se ulož́ı do struktury HashMap, která se
zpř́ıstupńı metodě generateGraphDatabase().

Baĺık relationships
V tomto baĺıku se nacháźı výčtový typ RelationshipTypeEnum, který obsa-
huje názvy vlastnost́ı hran mezi vrcholy v grafové struktuře.

Baĺık entities
Tento baĺık obsahuje jednotlivé tř́ıdy reprezentuj́ıćı danou entitu. Všechny
tyto tř́ıdy jsou odděděné od tř́ıdy Entity, která poskytuje všem svým po-
tomk̊um společné vlastnosti (Id, Type). V každé z těchto tř́ıd se volá me-
toda, která vytvoř́ı vrchol s vlastnostmi dané entity. Entitou může být např.
Person, Experiment, DataFile, a daľśı.

Baĺık utils
Baĺık obsahuje jedinou tř́ıdu Converter, která primárně slouž́ı pro převod
mezi datovým typem Date a String. Tato tř́ıda obsahuje metody convertFrom-
DateToString() a convertFromStringToDate().
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8 Testováńı a zhodnoceńı výsledk̊u

Prvńı část této kapitoly je věnována samotnému testováńı relačńı databáze
Oracle a grafové databáze Neo4j s ćılem zjistit, který z testovaných data-
bázových systému má flexibilněǰśı datový model a rychleji vykonané dotazy.
Všechny źıskané výsledky z prvńı části kapitoly jsou zhodnoceny v druhé
části kapitoly a na základně nich se rozhodne, zda-li se vyplat́ı použ́ıt grafo-
vou databázi Neo4j nebo z̊ustat u relačńı databáze Oracle.

8.1 Testováńı

Testováńı je ned̊uležǐstěǰśı část́ı v této práci, které má pomoci rozhodnout,
která ze dvou testovaných databáźı je vhodněǰśı. Základńı požadavky na
výběr databáze jsou:

• Flexibilńı datový model - možnost rozš́ı̌reńı současného datového
modelu o daľśı entity a změna stávaj́ıćı entity.

• Rychlost vykonáńı dotaz̊u - dotaz by měl být vykonán rychleji než
v dosavadńı relačńı databázi Oracle

Proces testováńı prob́ıhal na lokálńım poč́ıtači z d̊uvodu snažš́ıho př́ıstupu k
databázovým server̊um a v př́ıpadě potřeby změnit nastaveńı těchto server̊u.
Dále bude uvedena konfigurace poč́ıtače, na kterém prob́ıhalo testováńı.

Konfigurace poč́ıtače
Testováńı proběhlo na poč́ıtači s touto konfiguraćı:

• Procesor: Intel Core i7 CPU

• Pamět’ RAM: 4GB

• Operačńı systém: Window 7 Professional

• Typ systému: 64bitový operačńı systém

• Hardisk: WD 300GB
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Testováńı a zhodnoceńı výsledk̊u Testováńı

8.1.1 Flexibilita datového modelu

Datový model můžeme považovat za flexiblńı, pokud ho lze rozš́ı̌rit bez toho,
aniž bychom porušili stávaj́ıćı koncept datového modelu. V př́ıpadě relačńı
databáze Oracle je flexibilita závislá na složitosti a provázanosti datového
schématu, tud́ıž nemuśı být jednoduché rozš́ı̌rit stávaj́ıćı model o nějakou
daľśı entitu. V grafové databázi Neo4j máme v́ıce možnost́ı jak rozš́ı̌rit stáva-
j́ıćı datový model o daľśı entitu. Prvńı možnost́ı je vytvořit si nejprve novou
tř́ıdu, která reprezentuje svými vlastnostmi danou entitu a tu prostřednic-
tv́ım Java API přidat do stávaj́ıćıho datového modelu. Druhou možnost́ı je
použ́ıt některý z dostupných vizualizačńıch nástroj̊u, které byly popsány v
kapitole 3. Pomoćı těchto nástroj̊u lze poměrně snadno přidat daľśı entitu do
stávaj́ıćıho datového modelu.

Dále si poṕı̌seme jak rozš́ı̌rit oba datové modely (Oracle, Neo4j) o no-
vou entitu nazvanou PHARMACEUTICAL, která uchovává informace informace
o lećıch souvisej́ıćı s jednotlivými experimenty.

Oracle

V datovém schématu relačńı databáze Oracle vytvoř́ıme novou tabulku s ná-
zvem PHARMACEUTICAL a poté přidáme nové sloupce (title, description), které
reprezentuj́ıćı název a popis jednotlivých lék̊u uložených v tabulce. Jelikož
požadujeme, aby jeden záznam z tabulky EXPERIMENT mohl mı́t v́ıce záznamů
z tabulky PHARMACEUTICAL a jeden záznam z tabulky PHARMACEUTICAL mohl
patřit v́ıce záznamům z tabulky EXPERIMENT je nutné založit vazebńı tabulku
s názvem PHARMACEUTICAL_REL, která bude obsahovat ciźı kĺıč na tabulku
EXPERIMENT a PHARMACEUTICAL.

Daleko větš́ı problém je pokud bychom z tabulky PHARMACEUTICAL od-
stranili sloupec, který by použ́ıvala jiná tabulka. Daľśı problém může vznik-
nout při změně datového typu nějakého sloupce. V př́ıpadě přidáńı nového
sloupce do tabulky, kterému nastav́ıme defaultńı hodnotu nebo ho nastav́ıme
na nepovinný (not null) k problému nedojde.

Neo4j

Datový model grafové databáze Neo4j se skládá z vrchol̊u a hran a jeho rozš́ı-
řeńı o daľśı vrchol a hranu je jednoduš́ı než v př́ıpadě relačńıho datového sché-
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matu. K rozš́ı̌reńı použijeme vizualizačńı nástroj Neoclipse, ve kterém nejprve
vytvoř́ıme nový typ hrany s názvem REF_EXPERIMENT_PHARMACEUTICAL a
poté definujeme nový vrchol s vlastnostmi (title, description). Takto vzniklý
vrchol napoj́ıme do śıtě stávaj́ıćıho datového modelu.

V př́ıpadě rozš́ı̌reńı o daľśı sloupec se jedná jen o přidáńı nové vlastnosti
včetně jej́ı hodnoty. Pokud bychom chtěli odebrat nějaký sloupec máme dvě
možnosti. Bud’ nechat stávaj́ıćı sloupec a přidat jiný s t́ım, že ten starý se
bude při dotazováńı ignorovat, a nebo ho vymazat a přidat nový sloupec jako
v předchoźım př́ıpadě.

8.1.2 Rychlost vykonáńı dotaz̊u

Rychlost vykonáńı dotaz̊u je daľśım požadavkem při výběru vhodného data-
bázového systému. V kapitole porovnáńı relačńıch a nerelačńıch databáźıch
byly popsány rozd́ıly mezi těmito databázemi, které se lǐsily hlavně v rych-
losti provedeńı dotaz̊u. V této části kapitoly je hlavńım předmětem testováńı
právě rychlost vykonaných dotaz̊u, pro který bylo sestaveno pět dotaz̊u a
ty budou postupně vykonány nad relačńı databáźı Oracle a poté nad grafo-
vou databáźı Neo4j. U každého dotazu bude uveden stručný popis, tzn. co
který dotaz dělá, syntaxe obou dotazovaćıch jazyk̊u (SQL, Cypher) a nako-
nec tabuka naměřených hodnot času stráveného vykonáńım dotazu pro oba
databázové systémy.

Celé testováńı prob́ıhalo tak, že každý dotaz byl vykonán opakovaně pro
r̊uzný počet záznamů, nejprve pro 1000 záznamů a poté pro 10 000 záznamů.
Kv̊uli pamětové nebylo možné dotazovat se větš́ıho počet záznamů. Při po-
kusu o větš́ı množstv́ı dat došlo ke zpomaleńı stroje, při kterém nebylo možné
pokračovat v testováńı a bylo nutné ukončit spuštěný dotaz. Pro r̊uzný počet
záznamů se dotaz vykonal pětkrát. Před samotným měřeńım bylo d̊uležité
rozhodnout o tom, jakým zp̊usobem měřit čas vykonáńı dotazu. Na výběr je
hodnota času vykonáńı dotazu, tzv. executing time, která představuje čas, za
který se vykoná daný dotaz bez zobrazeńı množiny výsledk̊u. Druhou mož-
nost́ı je vźıt čas vykonáńı dotazu a zobrazeńı výsledk̊u dotazu, tzv. fetch time,
který představuje čas, za který se daný dotaz vykoná a zobraźı se př́ıslušná
množina výsledk̊u. Při tomto testováńı je d̊uležitá hodnota vykonáńı dotazu
a ne hodnota času zobrazeńı, jelikož vykresleńı hodnot na výstup může mı́t
za následek zpožděńı, které nelze dopředu předpov́ıdat. Jednotlivé hodnoty
čas̊u jsou uvedeny v sekundách.
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Jako nástroj pro testováńı rychlosti vykonáńı dotazu v relačńı databázi
Oracle byl použit SQL Developer Oracle, který se standardně použ́ıvá pro
práci s touto databáźı. Pro testováńı rychlosti vykonáńı dotazu v grafové
databázi Neo4j byl zvolen nástroj Web admin, který je součást́ı knihovny
Neo4j, a umožňuje vykonávat dotazy prostřednictv́ım konzole.

Dotaz č. 1 - Select persons

Dotaz vybere všechny osoby a ke každé osobě zobraźı informace o ni samotné
včetně nejvyšš́ıho dosaženého vzděláńı.

Oracle

SELECT p . person id , p . givenname , p . authent i ca t i on , p . surname ,

p . d a t e o f b i r t h , p . gender , p . email , p . phone number , p . note ,

p . username , p . password , p . author i ty , p . confirmed , p . fb u id ,

p . r e g i s t r a t i o n d a t e , p . l a t e r a l i t y , e l . t i t l e as

e d u c a t i o n l e v e l t i t l e

FROM person p

INNER JOIN e d u c a t i o n l e v e l e l ON

p . e d u c a t i o n l e v e l i d = e l . e d u c a t i o n l e v e l i d

Výpis 8.1: Př́ıklad skriptu pro výběr osob v SQL

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,675 0,655 0,662 0,718 0,665 0,675

10 000 2,925 2,525 2,41 2,442 2,483 2,557

Tabulka 8.1: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Oracle.

Neo4j

START p = node : eeg index (’_Type:entities.Person’ )

MATCH p− [ :REF PERSON EDUCATION LEVEL]−>ed
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RETURN p . Id , p . GivenName , p . Authent icat ion , p . SurName ,

p . DateOfBirth , p . Gender , p . Email , ed . T i t l e as EducationLevel

p . Note , p . UserName , p . Password , p . Authority , p . Confirmed ,

p . FbUID , p . Reg i s t rat ionDate , p . L a t e r a l i t y , p . PhoneNumber

Výpis 8.2: Př́ıklad skriptu pro výběr osob v Cypheru

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,422 0,468 0,335 0,322 0,353 0,380

10 000 1,811 1,953 2,045 1,655 1,578 1,808

Tabulka 8.2: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Neo4j.

Dotaz č. 2 - Select experiment

Dotaz vybere všechny informace o experimentech a ke každému z nich zobraźı
informace o něm samotném včetně entit, které jsou s ńım v relaci.

Oracle

SELECT ex . exper iment id , ex . s ta r t t ime , ex . environment note , ex .

end time , ex . temperature , p . username as Owner , sp . username

as SubjectPerson , w. t i t l e as Weather , sg . T i t l e as

SubjectGroup , rg . t i t l e as ResearchGroup , d . ga in as

D i g i t i z a t i o n , sc . t i t l e as Scenar io , ec . impedance as

ElectrodeConf , e s . t i t l e , a . compensation

FROM experiment ex

INNER JOIN person p ON ex . owner id = p . pe r son id

LEFT JOIN person sp ON ex . s u b j e c t p e r s o n i d = sp . pe r son id

INNER JOIN s c e n a r i o sc ON ex . s c e n a r i o i d = sc . s c e n a r i o i d

INNER JOIN weather w ON ex . weather id = w. weather id

INNER JOIN r e s ea rch group rg ON ex . r e s ea r c h g r o up id =

rg . r e s e a r ch g r o up id

INNER JOIN sub j ec t g roup sg ON

ex . s u b j e c t g r o u p i d = sg . s u b j e c t g r o u p i d
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INNER JOIN e l e c t r o d e c o n f ec ON

ex . e l e c t r o d e c o n f i d = ec . e l e c t r o d e c o n f i d

INNER JOIN d i g i t i z a t i o n d ON

ex . d i g i t i z a t i o n i d = d . d i g i t i z a t i o n i d

INNER JOIN a r t e f a c t a ON

ex . a r t e f a c t i d = a . a r t e f a c t i d

INNER JOIN e l e c t r ode sy s t em es ON

ec . e l e c t r o d e s y s t e m i d = es . e l e c t r o d e s y s t e m i d

Výpis 8.3: Př́ıklad skriptu pro výběr experiment̊u v SQL

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 3,97 4,167 3,575 4,018 3,973 3,941

10 000 43,17 35,155 30,89 36,385 38,365 36,793

Tabulka 8.3: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Oracle.

Neo4j

START exp = node : eeg index (’_Type:entities.Experiment’ )

MATCH exp− [ :REF EXPERIMENT OWNER]−>ow ,

exp− [ :REF EXPERIMENT SUBJECT PERSON]−>sp ,

exp− [ :REF EXPERIMENT SCENARIO]−>sc ,

exp− [ :REF EXPERIMENT WEATHER]−>w,

exp− [ :REF EXPERIMENT RESEARCH GROUP]−>rg ,

exp− [ :REF EXPERIMENT SUBJECT GROUP]−>sg ,

exp− [ :REF EXPERIMENT ELECTRODE CONF]−>ec ,

exp− [ :REF EXPERIMENT DIGITIZATION]−>dig ,

ec − [ :REF ELECTRODE CONF ELECTRODE SYSTEM]−>es

RETURN exp . Id , exp . StartTime , exp . EndTime , exp . Temperature ,

exp . EnvironmentNote , ow . UserName as Owner ,

sp . UserName as SubjectPerson , sc . T i t l e as Scenar io ,

w. T i t l e as Weather , rg . T i t l e as ResearchGroup ,

sg . T i t l e as SubjectGroup , ec . Impedance as ElectrodeConf ,

d ig . Gain as D i g i t i z a t i o n , es . T i t l e as Elect rodeSys

Výpis 8.4: Př́ıklad skriptu pro výběr experiment̊u v Cypheru
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Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,458 0,415 0,361 0,387 0,376 0,399

10 000 2,855 3,000 3,261 3,675 3,238 3,206

Tabulka 8.4: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Neo4j.

Dotaz č. 3 - Select scenarios

Dotaz vybere všechny scénáře a ke každému scénáři zobraźı informace o něm
samotném včetně výzkumné skupiny a správce scénáře.

Oracle

SELECT sc . s c e n a r i o i d , sc . t i t l e , s c . s c e n a r i o l e n g t h , sc .

d e s c r i p t i o n , sc . pr ivate , sc . scenario name , sc . mimetype , ow .

username , rg . t i t l e as r e s e a r c h g r o u p t i t l e

FROM s c e n a r i o sc

INNER JOIN person ow ON

sc . owner id = ow . pe r son id

INNER JOIN r e s ea rch group rg ON

sc . r e s ea r c h g r o up id = rg . r e s ea r ch g r o up id

Výpis 8.5: Př́ıklad skriptu pro výběr scénář̊u v SQL

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,877 0,767 0,758 0,803 0,648 0,771

10 000 5,553 5,397 6,485 5,295 5,633 5,673

Tabulka 8.5: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Oracle.
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Neo4j

START sc = node : eeg index (’_Type:entities.Scenario’ )

MATCH sc − [ :REF SCENARIO RESEARCH GROUP]−>rg ,

sc − [ :REF SCENARIO OWNER]−>ow

RETURN sc . Id , sc . T i t l e , sc . Descr ipt ion , sc . ScenarioLength , sc .

Private , sc . ScenarioName , sc . MimeType , rg . T i t l e as

ResearchGroup , ow . UserName

Výpis 8.6: Př́ıklad skriptu pro výběr scénář̊u v Cypheru

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,434 0,384 0,238 0,223 0,223 0,211

10 000 1,323 1,294 1,169 0,957 1,105 1,170

Tabulka 8.6: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Neo4j.

Dotaz č. 4 - Select research groups

Dotaz vybere všechny výzkumné skupiny a ke každé skupině zobraźı infor-
mace o ni samotné včetně počtu uživatel̊u v dané skupině.

Oracle

SELECT rg . t i t l e , rg . d e s c r i p t i o n , COUNT(p . pe r son id ) as

p o c e t u z i v a t e l u

FROM r e s ea rch group rg

INNER JOIN person p ON

p . pe r son id = rg . owner id

GROUPBY rg . t i t l e , rg . d e s c r i p t i o n

Výpis 8.7: Př́ıklad skriptu pro výběr výzkumných skupin v SQL
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Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 1,067 0,759 0,938 0,803 0,899 0,893

10 000 2,228 2,052 3,086 1,847 2,717 2,386

Tabulka 8.7: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Oracle.

Neo4j

START rg = node : eeg index (’_Type:entities.ResearchGroup’ )

MATCH rg − [ :REF RESEARCH GROUP OWNER]−>ow

RETURN rg . Id , rg . T i t l e , rg . Descr ipt ion , COUNT(ow . Id ) as

PocetUzivate lu

Výpis 8.8: Př́ıklad skriptu pro výběr výzkumných skupin v Cypheru

Jednotlivé kroky měřeńı [s] [s]

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,21 0,21 0,178 0,148 0,245 0,198

10 000 0,667 0,650 0,517 0,660 0,491 0,593

Tabulka 8.8: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Neo4j.

Dotaz č. 5 - Select electrode confs

Dotaz vybere všechny konfigurace elektrod, které maj́ı menš́ı impedanci než
500 a ke každé z nich zobraźı informace o ni samotné včetně mı́sta osazeńı
elektrod.
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Oracle

SELECT ec . e l e c t r o d e c o n f i d , ec . impedance , e s . t i t l e as

e l e c t r ode sy s t em

FROM e l e c t r o d e c o n f ec

INNER JOIN e l e c t r ode sy s t em es ON

ec . e l e c t r o d e s y s t e m i d = es . e l e c t r o d e s y s t e m i d

WHERE ec . impedance < 500

Výpis 8.9: Př́ıklad skriptu pro výběr konfiguraćı elektrod v SQL

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,327 0,296 0,359 0,375 0,395 0,350

10 000 2,373 2,561 2,42 2,39 2,36 2,421

Tabulka 8.9: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Oracle.

Neo4j

START ec = node : eeg index (’_Type:entities.ElectrodeConf’ )

MATCH ec − [ :REF ELECTRODE CONF ELECTRODE SYSTEM]−>es

WHERE ec . Impedance < 500

RETURN ec . Id , ec . Impedance , es . T i t l e as ElectrodeSystem

Výpis 8.10: Př́ıklad skriptu pro výběr konfiguraćı elektrod v Cypheru

Počet záznamů 1 2 3 4 5 Pr̊uměr

1000 0,08 0,06 0,077 0,085 0,052 0,071

10 000 0,242 0,333 0,655 0,418 0,317 0,393

Tabulka 8.10: Tabulka s naměřenými časy vykonáńı dotazu nad Neo4j.
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8.2 Zhodnoceńı výsledk̊u

V předchoźı části kapitoly byly otestovány dva požadavky na datový model
relačńı databáze Oracle a nerelačńı grafové databáze Neo4j. Prvńım požadav-
kem byla flexibilita datového modelu, která by umožnila snadné rozš́ı̌reńı
datového modelu o daľśı entitu. Druhým požadavkem byla rychlost vyko-
náńı dotazu.

Z hlediska flexibility datového modelu lze prohlásit, že u grafové databáze
Neo4j je rozš́ı̌reńı datového modelu snadněǰśı a př́ıstupněǰśı než u relačńı
databáze Oracle. Důvodem je skutečnost, že v př́ıpadě Neo4j stač́ı vytvořit
nový vrchol a ten napojit do śıtě vrchol̊u a pojmenovat vlastnosti. Tato změna
nikterak nenarušuje současný koncept datového modelu. U relačńı databáze
Oracle je tomu naopak, jelikož rozš́ı̌reńı stávaj́ıćıho datového schématu o daľśı
tabulku vyžaduje postup, který je mnohdy komplikovaněǰśı.

Druhým požadavkem na testováńı byla rychlost vykonáńı dotazu nad
oběma databázovými systémy. Testováńı rychlosti prob́ıhalo tak, že každý z
dotaz̊u byl opakovaně vykonán a to vždy pro r̊uzný počet záznamů, tzn. 1000
a 10 000 záznamů, aby se ověřila výkonost databáze při výběru větš́ıho počtu
záznamů. Pro detailněǰśı pohled naměřených hodnot čas̊u obsahuje tabulka
8.11 pr̊uměrné časy spuštěných dotaz̊u v konkrétńım databázovém systému
(Oracle, Neo4j) a u každého z nich př́ıpadné zrychleńı.

U obou databázových systému byla provedena optimalizace a to přede-
vš́ım prostřednictv́ım vytvořeńı index̊u. V př́ıpadě databáze Oracle se jednalo
o vytvořeńı index̊u pro primárńı a ciźı kĺıče. Dále také optimalizaci spuště-
ných dotaz̊u, kterou nejlépe zajist́ı databázový engine. U grafové databáze
Neo4j byly vytvořeny indexy pro všechny vlastnosti popisuj́ıćı vrcholy. Inde-
xováńı slouž́ı předevš́ım ke zrychleńı vykonáváńı dotaz̊u.

Z výsledku těchto naměřených pr̊uměrných hodnot a urychleńı je vidět,
že vykonáńı dotaz̊u nad grafovou databáźı Neo4j je řádově rychleǰśı než v
př́ıpadě relačńı databáze Oracle. Výrazně se tento rozd́ıl projevuje u dotaz̊u,
které přistupuj́ı k dat̊um z jiných entit. Např́ıklad u dotazu, který zobrazuje
informace o experimentech a přitom přistupuje k dat̊um z jiných entit, je
urychleńı Neo4j až 11x oproti relačńı databázi Oracle.

50
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Velikost grafové databáze Neo4j má vliv na velikost operačńı paměti
RAM. Tato pamět’ová závislost se projevuje hlavně při vykonáváńı dotaz̊u,
kdy je celá databáze vložena do operačńı paměti RAM, ale jen při prvńım
spuštěńı dotazu. Při daľśım spuštěńı dotazu už jsou data př́ıstupná jen z
operačńı paměti RAM. Operačńı pamět’ je určená pro dočasné uložeńı dat
a má rychleǰśı př́ıstup než vněǰśı pamět’ (např. pevný disk). Tato skuteč-
nost je podložena v následujićı citaci z dokumentace, která je k dispozici na
oficiálńıch stránkách Neo4j.

”
Neo4j tries to memory-map as much of the underlying store files as possi-

ble. If the available RAM is not sufficient to keep all data in RAM, Neo4j will
use buffers in some cases, reallocating the memory-mapped high-performance
I/O windows to the regions with the most I/O activity dynamically. Thus,
ACID speed degrades gracefully as RAM becomes the limiting factor.”[9]

V závěru zhodnoceńı testováńı je nutné rozhodnout, zda-li je vhodněǰśı
použ́ıt grafovou databázi Neo4j nebo z̊ustat u současné relačńı databáze
Oracle. Z dosažených výsledk̊u testováńı je patrné, že v obou kritéríıch (fle-
xibilita, rychlost) je vhodněǰśı použ́ıt grafovou databázi Neo4j. Jedinou pře-
kážkou může být pamět’ová závislost na fyzické paměti RAM, ale zálež́ı na
hardwaru daného stroje, na kterém databáze poběž́ı. Z mého pohledu se
Neo4j jev́ı jako vhodná pro použit́ı v EEG/ERP portálu, ačkoliv se mi ne-
podařilo kv̊uli pamět’ové náročnosti zajistit úplně zat́ıžěńı Neo4j databáze
při větš́ım počtu záznamů v dotazech. I tak si mysĺım, že tato knihovna má
velkou budoucnost a uplatněńı se na trhu.

Dotaz Oracle [s] Neo4j [s] Zrychleńı

select persons 0,675 0,380 1,41x

select
experiments

36,793 3,206 11,48x

select scenarious 5,673 1,170 4,85x

select research
groups

2,386 0,593 4,02x

select electrode
confs

2,421 0,393 6,16x

Tabulka 8.11: Zrychleńı jednotlivých dotaz̊u pro 10 0000 záznamů.
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9 Závěr

V rámci diplomové práce jsem nejprve prostudoval možnosti nerelačńıch da-
tabáźı a poté provedl srovnáńı s databázemi relačńımi. Zaměřil jsem se jen
na databáze grafové a vybral tři zástupce (Neo4j, OrientDB a DEX). Z
těchto tř́ı zástupc̊u jsem vybral databázi, která vyhovovala nejlépe a tou je
Neo4j. V daľśım kroku jsem se d̊ukladně seznámil s touto grafovou databáźı
a poté provedl analýzu stávaj́ıćıho datového schématu EEG/ERP portálu a
vybral vhodnou podmnožinu. Na této podmnožině relačńı databáze Oracle
za pomoci nástroje Datanamic Data for Oracle jsem vygeneroval testovaćı
data, která jsou d̊uležité pro implementaci datového modelu grafové data-
báze Neo4j. Na základě této vybrané podmnožiny jsem navrhl datový model
grafové databáze Neo4j a ten implementoval pomoćı Java API.

Po implementaci jsem grafovou databázi Neo4j otestoval spolu s relačńı
databáźı Oracle, kde bylo ćılem rozhodnout, která z testovaných databáźı je
vhodněǰśı pro použit́ı v EEG/ERP portálu. Testovaly se dva základńı poža-
davky nad oběma databázema - flexibilita datového modelu a rychlost vyko-
náńı dotazu. Podle zhodnoceńı dosažených výsledku (viz předchoźı kapitola)
byla zvolena za vhodnou databázi právě grafová databáze Neo4j, která dosa-
huje lepš́ıch výsledk̊u v testováńı požadavk̊u na flexibilitu a rychlost vykonáńı
dotaz̊u. Samozřejmě se jedná jen o doporučeńı, které nemuśı být realizováno
z d̊uvod̊u, které byly popsány v předchoźı kapitole. Např́ıklad se může jednat
o pamět’ovou závislost databáze na velikosti operačńı paměti RAM.

Tato práce byla pro mě velmi zaj́ımavá z ohledem na to, že jsem si vy-
zkoušel práci s relativně mladou, ale slibnou databáźı Neo4j, která se řad́ı do
skupiny NoSQL databáźı. V současné době se NoSQL databáze stále rozv́ıj́ı
a do budoucna se mohou stát velmi využ́ıvanou skupinou databáźı v mnoha
oblastech. Hlavńım d̊uvodem je rostoućı objem dat a flexibilńı datové schéma,
na které již klasické relačńı databáze nestač́ı.

Výše uvedené body dokazuj́ı, že ćıle diplomové práce byly úspěšně splněny
a také se vymezuje proti oborovému projektu, který se zabýval studíı tř́ı
grafových databáźı.
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[14] Sparsity Technologies. Oficiálńı stránky technologie dex. URL http:

//www.sparsity-technologies.com/index/. Navšt́ıveno: 28.04.2013.
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A Uživatelská dokumentace

Tato kapitola popisuje pr̊uběh celého procesu testováńı, od samotné instalace
potřebných nástroj̊u až k testováńı požadavk̊u. Prvńı část kapitoly se zabývá
popisem instalace nástroj̊u pro samotné testováńı a druhá kapitola popisuje
použit́ı těchto nástroj̊u při testováńı. Na přiloženém CD se nacházej́ı nástroje
využité v pr̊uběhu testováńı kromě Oracle serveru, který je ke stažeńı na
ofiiciálńıch stránkách společnosti Oracle.

A.1 Př́ıprava nástroj̊u pro testováńı

Ke zprovozněńı celého procesu testováńı je d̊uležité nainstalovat několik ná-
stroj̊u, které maj́ı na starosti nějakou činnost spojenou s procesem testováńı.
Nejprve nainstalujeme Oracle server v aktuálńı verzi 11g př́ıpadně verzi 10g,
která je ke stažeńı na oficiálńıch stránkách společnosti Oracle. Po úspěšné
instalaci je potřeba vytvořit lokálńı databázi. K tomu použijeme nástroj
Database Configuration Assistant, který je součást́ı nainstalovaného Oracle
serveru. V pr̊uběhu vytvářeńı lokálńı databáze vytvoř́ıme uživatele, jehož
přihlašovaćı údaje budou sloužit pro př́ıstup k vytvořené databázi. Dále spe-
cifikujeme název služby, pod kterou databáze poběž́ı. Po tomto kroku máme
vytvořenou databázi, ke které se připoj́ıme např́ıklad pomoćı nástroje Oracle
SQL Developer, který se použ́ıvá ke správě databáze.

Na přiloženém CD se nacháźı složka scripts, která obsahuje skript pro vy-
tvořeńı databáze a skripty testovaćıch dotaz̊u pro oba databázové systémy.
V této složce najdeme soubor s názvem create model.sq, který otevřeme po-
moćı již zmı́něného nástroje Oracle SQL Developer a poté spust́ıme. Tento
skript nám vytvoř́ı strukturu tabulek vybrané podmnožiny EEG/ERP por-
tálu. Když máme vytvořené datové schéma podmnožiny EEG/ERP portálu,
je nutné jej naplnit testovaćımi daty. Využijeme k tomu nástroj Datanamic
Data for Oracle, prostřednictv́ım něhož vygenerujeme testovaćı data př́ımo
do vytvořené databáze.

V tuto chv́ıli již máme vše potřebné pro otestováńı relačńı databáze
Oracle, ale nejdř́ıve vytvoř́ıme grafovou databázi Neo4j. Ve složce Apps se
nacháźı složka Neo4j Graph Database Creating, ve které je soubor run.bat,
který spust́ı proces vytvářeńı grafové databáze Neo4j. V tomto souboru je
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nutné před spuštěńım nastavit parametry pro připojeńı k relačńı databázi
Oracle, tzn. přihlašovaćı jméno, heslo a název spuštěné služby. Ukázka spuš-
těńı procesu vytvářeńı grafové databáze Neo4j včetně parametr̊u je ńıže.

Neo4JEEG.jar \%\%i [filePath] [userName] [password] [serviceName]

Spuštěńı aplikace prob́ıhá opakovaně, a to vždy s jiným vstupńım parame-
trem %%i, kerý označuje část dat, která se má nač́ıst z relačńı databáze
Oracle. Daľśı parametry jako např. userName, password slouž́ı pro připojeńı
k databázi Oracle. Důvodem opakovaného spuštěńı aplikace je velké množ-
stv́ı dat, které nebylo možné najednou nač́ıst do paměti. Řešeńım je tedy
postupné načteńı části dat z relačńı databáze Oracle, které se použij́ı při vy-
tvářeńı grafové databáze Neo4j. Tato aplikace využ́ıvá k vytvořeńı grafové
databáze prostředky, které jsou obsaženy v knihovně Neo4j.

A.2 Spuštěńı testováńı

V této fázi testováńı již máme vytvořené obě databáze a naplněné testovaćımi
daty. Nyńı můžeme otestovat oba požadavky, které byly zmı́něné v kapitole
testováńı. Pro upřesněńı uvedu, že jde o požadavek na flexibilńı datový mo-
del databáze a rychlost vykonáńı dotazu. Testovaćı scénáře dotaz̊u pro oba
databázové systémy jsou umı́stěné ve složce scripts.

A.2.1 Testováńı databáze Oracle

Nejdř́ıve otestujeme relačńı databázi Oracle. K testováńı použijeme nástroj
SQL Oracle Developer v němž otevřeme konkrétńı skript s dotazem, který
chceme otestovat. Např́ıklad otevřeme soubor select person.sql a spust́ıme
dotaz, který nám vrát́ı seznam osob z tabulky Person. Na obrázku A1 je
vidět ukázka testováńı tohoto dotazu, který byl vykonán pro 10 000 záznamů.
V př́ıpadě otestováńı flexibility datového schématu otevřeme skript s názvem
pharmaceutical table.sq a spust́ıme. Vytvoř́ı se nám tabulka PHARMACEUTICAL

a vazebńı tabulka PHARMACEUTICAL_REL.
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Obrázek A.1: Ukázka použit́ı nástroje SQL Oracle Developer při testováńı.

A.2.2 Testováńı databáze Neo4j

Pro otestováńı grafové databáze Neo4j použijeme webové rozhrańı Web ad-
min, které je součást́ı knihovny Neo4j umı́stěné ve složce Apps. Soubor ke
spuštěńı tohoto webového rozhrańı se nacháźı ve složce bin pod názvem
neo4j.bat. Samotné webové rozhrańı si zobraźıme pomoćı prohĺıžeče, ve kte-
rém zadáme adresu http://localhost:7474. Ve webovém rozhrańı prostřednic-
tv́ım konozle otestujeme rychlost vykonáńı dotazu, a to tak, že do konzole
vlož́ıme dotaz v jazyce Cypher. Dotaz vrát́ı 10 000 záznamů, které obsahuj́ı
informace o lidech, kteř́ı se pod́ılej́ı na experimentech. Při prvńım spuštěńı
dotazu dojde k načteńı celé grafové databáze do operačńı paměti RAM, proto
je lepš́ı změřit rychlost výkonu dotazu až při daľśım spuštěńı. Ukázka spuštěńı
dotazu v nástroji Web admin je vidět na obrázku A2.
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Obrázek A.2: Ukázka použit́ı nástroje Web admin při testováńı.
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B Schéma grafové struktury v Neo4j

Obrázek B.1: Ukázka grafové struktury v Neo4j bez vlastnost́ı.
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Obrázek B.2: Ukázka rozš́ı̌reńı grafové struktury o entitu Pharmaceutical
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C Obsah přiložené CD

Na CD, jež je přiloženo k této diplomové prác, se nacháźı tato struktura:

• Doc - obsahuje elektronickou podobu této dokumentace

• Apps - v této složce jsou nástroje pro spuštěńı celého procesu testováńı

– Datanamic Data Generator for Oracle - nástroj pro spuštěńı
generováńı testovaćıch dat k relačńı databázi Oracle

– Neo4j Community 2.0.0.2 - knihovna práci s grafovou databáźı
Neo4j obsahuj́ıćı nástroj Web admin

– Neo4j Graph Database Creating - aplikace pro vytvořeńı gra-
fové databáze podle vybrané podmnožiny EEG/ERP portálu

• Scripts - v této složce se nacházej́ı veškeré testovaćı skripty dostupné
v jazyku SQL a Cypher

C.1 Struktura aplikace Neo4j Graph Data-

base Creating

• dist - obsahuje spustitelný soubor s př́ıponou .jar

• run.bat - soubor, který spust́ı aplikaci opakovaně s r̊uzným paramet-
rem pro zadáńı začátku nač́ıtáńı dat z databáze

• src - složka obsahuj́ıćı zdrojové kódy aplikace

– entities - baĺıček obsahuj́ıćı tř́ıdy reprezentuj́ıćı jednotlivé entity

– relationships - baĺıček obsahuj́ıćı výčtový typ definuj́ıćı jednot-
livé vztahy v grafu

– utils - obsahuje jedinou tř́ıdu s pomocnými metodami
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