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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 diplomova prace se zabyvéa nerelacnimi databazemi se zamérenim na
grafové databaze a naslednym vybérem nejvhodnéjsi z nich. Posléze je pro-
vedena analyza datového modelu EEG/ERP portalu a vybér vhodné pod-
mnoziny. Nasledné je ve vybrané nerelac¢ni databazi navrzen a implementovan
datovy model. Nakonec je vybrand nerela¢ni databaze otestovana s databazi
relacni a zhodnoti se dosazené vysledky, které vyhodnotily jako vhodnou
nerelacni databazi z hlediska flexibility a rychlosti vykonani dotazu prave
Neodj, a ta byla doporucena pro nasazeni v ramci EEG/ERP portélu.
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1 Uvod

V praxi mohou nastat situace, kdy nam jiz prestane vyhovovat stavajici da-
tovy model relacni databdze. Duvodem muze byt pevné stanovené datové
schéma, které je v ptipadé relacnich databdazi tvoreno tabulkami nebo velky
objem uchovavanych dat. Z tohoto duvodu je vhodngjsi zvolit nerelacni da-
tabaze. Nerelacni neboli NoSQL databaze mohou ukladat data do ruznych
struktur (graf, xml dokument, kli¢ / hodnota, apod.) a jsou schopné pracovat
s obrovskym mnozstvi dat (zejména Big dataE[). V soucasné dobé se vyuzivaji
hlavné v oblasti cloud computingu, socidlnich siti, apod.

Néplni této diplomové prace je prostudovat moznosti, které nabizeji nere-
la¢ni databéze a prorovnat je s databazemi rela¢nimi. Zamérit se na databaze
umoznujici piimo uklddat grafové struktury (déle jen grafové databaze) a vy-
brat jednu z nich pro navrh a implementaci podmnoziny datového schématu
EEG/ERP portalu. Takto vytvorenou grafovou databézi otestovat s databédzi
relacni a zhodnotit dosazené vysledky. Na zakladé zhodnoceni dosazenych
vysledku rozhodnout, ktera databaze je vhodnéjsi a proc.

Prace je clenéna do nékolika kapitol. Prvni kapitola se vénuje nerela¢nim
databazim, napt. moznosti dotazovani, skalovani a pouziti v praxi. Dale je
uveden piehled zakladnich typu nerela¢nich databéazi a nasledné zamétreni na
grafové databaze, ze kterych jsou vybrany tii zastupci a u kazdého z nich je
uvedena zakladni charakteristika. Druha kapitola se zabyva vybérem vhodné
grafové databaze a detailni seznameni se ni. Dalsi ¢tyii kapitoly jsou vénovany
analyze datového schématu EEG/ERP portalu a vybérem vhodné podmno-
ziny. Soucasti analyzy je generovani testovacich dat do datového schématu
EEG/ERP portalu. Na zakladé této analyzy se v dalsi kapitole navrhne da-
tovy model grafové databaze a poté naimplementuje. Posledni se zabyva
samotnym otestovanim relacni databaze s databazi nerelacni. Testuji se dva
hlavni pozadavky - flexibilita datového modelu a rychlost vykonani dotaz.
Na konci této kapitoly jsou zhodnoceny dosazené vysledky, podle nichz se
rozhodne, kterd z testovanych databézi je vhodné;jsi.

Dodatek k této diplomové praci tvori kapitoly ptiloh, které obsahuji uzi-
vatelskou dokumentaci popisujici cely postup testovani, dale schéma grafové
databaze vcetné rozsiteni datového modelu a popis obsahu prilozeného CD.

!Big data - oznacuje soubory dat, jejichz velikost je mimo schopnosti zachycovat, spra-
vovat a zpracovavat data bézné pouzivanymi softwarovymi prostifedky v rozumném case.



2 NoSQL databaze

Pojem NoSQL oznacuje velmi pocetnou skupinu nerelacnich databazi. Tyto
databaze na rozdil od relacnich databazé nepouzivaji dotazovaci jazyk SQL.
Neznamena to tedy, ze by vSechna datova tlozisté spadajici do této skupiny
odmitala SQL, jak by mohl nazev NoSQL naznacovat. Ve skute¢nosti pojem
NoSQL byva databdzovou komunitou vysvétlovan jako ,no only SQL” (v
prekladu ,nejen SQL”).

Predevsim se jedna o alternativni ptistup ukladéni dat do databéaze jinym
zpusobem nez jakym ho ukladaji databaze relac¢ni, ktery muze byt v nékte-
rych ptipadech vhodnéjsi. Z tohoto duvodu nemusime pouzivat jen zabéhlé
relacni databazové systémy, ale v urcitych ptipadech, kdy se nehodi rela¢ni
(tabulkovy) model databdze, vyuzit nerelaéni databdze. Presnéjsi definice je
takovato: "NoSQL databaze je software pro persistenci dat, ktery je
alternativou ke klasickym rela¢cnim databazim”.[0]

2.1 Charakteristika a motivace

e Vysokd skdlovatelnost (vertikalné, horizontalné)

e Snadné podpora replikaci a distribuce dat

e Flexibilni schéma, semistrukturovana data

o Céstecné vyuziti ACI (transakéniho zpracovéni)
e Podpora systému transakef BASE| (opakem ACID)
e CAP teorém®

e Asynchronni vkladani, aktualizace dat

e Vétsina NoSQL databazi jsou Open Source

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



NoSQL databdze ACID

Bezschémové nerelaéni databaze jsou stavéné tak, aby byly rychlé, doka-
zaly zvladnout obrovské objemy dat a dokazaly tolerovat vypadek sité. Na
ukor datové konzistence, tzn. data nejsou pro vsechny uzivatele v jednu chvili
stejna, ale ,,casem” se srovnaji, tzn. uzivatelé maji k dispozici stejna data.

Hlavni motivaci NoSQL databazi je dosazeni horizontéln{ skalovatelnosti]
databazového zpracovani v dynamickém prostiedi distribuovanych datab&zi,
které obsahuji semistrukturovana data bez pevného databidzového schématu.
V nerelacnich databazovych systémech se obvykle nefesi transakéni zpraco-
vani (ACID), referencni integrita, atd. Rychlost vykonavan{ dotazu u NoSQL
databazi je vyrazné lepsi nez u robustnéjsich rela¢nich databazich.

2.2 ACID

Jedna se o zékladni funkcionalitu databazového systému zajist'ujici trans-
akcéni zpracovani, kdy je potieba, aby data byla konzistentni a pti vyskytu
chyby bylo mozné vratit celou operaci do puvodniho stavu. Mezi hlavni vlast-
nosti transakéniho zpracovani patii:

e Atomicita (Atomicity) - v transakci probéhnout bud’ vsechny ope-
race nebo zadné (kazdd transakce je atomickéd)

e Konzistence (Consistency) - systém musi zajistit, aby data byla
konzistentni (vysledkem transakce jsou platna data)

e Izolace (Isolation) - transakce se nevzajem neovliviiuji, napf. pii pa-
ralelnim zpracovani

e Trvalost (Durability) - zmény zapsané tspésnou transakei jsou v
databazi ulozeny natrvalo

Databazovy systém splnujici vSechny ¢tyti vlastnosti ACID transakei se na-
zyva ,silné konzistentni”. Tyto databazové systémy jsou potieba jen v ur-
citych ptipadech, napt. pfi pouziti v bankach a obchodech. Systémy, které
ne zcela podporuji ACID vlastnosti se nazyvaji ,pripadné konzistentni”. V
pripadé imyslného zanedbéni ,;silné konzistence” lze ziskat vice dostupnosti a
tim i vyhodu lepsi skalovatelnosti. Tento pristup bez ,,silné konzistence”, ¢asto
vyuzivaji pravé NoSQL databéaze. [0

4Horizontélni skalovani - rozdéleni vypocétu na paralelni tilohy mezi vice servert



NoSQL databaze CAP Teorém

2.3 CAP Teorém

CAP teorém se pouziva pii navrhovani distribuovaného systému a obsahuje
tri zéakladni pozadavky na konzistenci, dostupnost a odolnost proti vypadku
site. CAP teorém iika, ze neexistuje distribuovany systém, ktery by splnoval
vSechny tti pozadavky najednou.

Pozadavky na distribuované prostiedi:

e Konzistence (Consistency) - znamend, ze v ur¢itém ¢ase vSechny uzly
distribuovaného systému vidi stejna data.

e Dostupnost (Availability) - znamend, ze kazdy klient po svém dotazu
dostane informaci o tom, zda-li byla operace spésnd, nebo netspésna.

e Tolerance rozdéleni sité (Partition Tolerance) - znamend, ze pokud ¢ast
sité vypadne (prerusi se spojeni, anebo dojde ke ztraté prenosu mezi
uzly), systém bude stale schopny odpovidat na dotazy.

Ve skutec¢nosti je nemozné vytvorit navrh distribuovaného systému, ktery
spliuje dvé z vlastnosti CAP teorému. Tuto skutecnost dokazuje Obrazek
2.1, kde je vyznaceno nékolik databdzovych systému, predevsim z fad pred-
nich zastupcu NoSQL databazi, které spadaji do skupiny splnuji dvé ze tii
vlastnosti CAP teorému. [3]

CP Category CA Category
BigTable RDBMS
HyperTable | GreenPlum etc
HBase | '

MongoDB ~ H /

Redis “ C0n5|stency
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Scalarisete

AP Category £
Dynamo e
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Obréazek 2.1: Obecné zndzornéni CAP Brewerova teorému v NoSQL.[12]



NoSQL databdze Dotazovani

2.4 Dotazovani

V NoSQL databéazich je dotazovani nejméné propracovanou c¢asti. Nad né-
kterymi NoSQL databazemi se lze dotazovat jazykem SQL, avsak pouze jeho
omezenou formou (SimpleDB, OrientDB). V této omezené formeé neni k dis-
pozici napf. operace spojeni, agregace a zanorovani dotazu, které lze nalézt
u dotazovacich jazyki GOL (Google Query Language) nebo HQL (Hyper-
text Query Language). Oba tyto dotazovaci jazyky jsou podmnozinou jazyka
SQL. Operace spojeni (JOIN) a fazeni (ORDER BY) nejsou v NoSQL pod-
porovéany, a to z duvodu horizontélntho skdlovani dat (viz skdlovani). Do
budoucna je vice nez pravdépodobné, ze bude vytvoren néjaky standardizo-
vany dotazovaci jazyk pouzitelny pro celou skupinu NoSQL.[6]

2.5 Skalovani

Rela¢ni databédze jsou ve vétsiné pripadu umistény na jednom serveru a pro-
vadi se tzv. vertikdlni skalovani (scale-up), které funguje na principu pridéni
vice procesort nebo vice vnitini ¢ vnéjsi paméti. Druhym zpusobem je ské-
lovat data horizontélné (scale-out), coz piinasi vyhodu v rozdéleni vypoctu
na paralelni ulohy mezi vice serveru. Tento prostredek skalovani se obzvlaste
pouziva ve spojitosti s NoSQL databazemi. Data v NoSQL databazich mo-
hou byt skalovana i vertikdlné a to tak, ze se rozdéli zaznam na Casti, pricemz
kazd4 z nich je uloZzena na jiném uzlu. Horizontalni skalovani zaroven kom-
plikuje dosazeni ACID vlastnosti. [0]

2.6 Pouziti v praxi

Rozhodovani, kdy pouzit ovérené relacni databaze nebo neznamou NoSQL
databazi, neni jednoduché. V tomto ptripadé hraje roli jak technicka tak i
ekonomicka stranka. Duvodem je také to, ze NoSQL databaze jsou relativné
mladou technologii, ktera se porad vyviji. NoSQL databaze nemaji takové
moznosti pri dotazovani jako databaze relacni, napi. pokud aplikace podpo-
ruje jedinou DB operaci, a to ulozeni fadku a jeho nacteni podle néjakého ID.
To vede k tomu, ze na aplikaci je prenasena odpovédnost v podobé genero-
vani sekundédrnich indext, kterd je (vétsinou) soucésti databézového enginu.
V pripadé pouziti NoSQL by muselo dojit k predélani celé aplikace.



NoSQL databdze Srovndni s relacnimi databdzemi

NoSQL databéaze je doporuceno pouzivat v situaci, kterd nam umoziuje
snadné vytvoreni datového modelu, nejlépe od zacatku vyvoje. Jelikoz na-
klady spojené s prechodem na NoSQL databaze mohou byt vysoké (skoleni
programatoru, sprava SW v infrastruktute, zaloha, apod.).

Databézové systémy patiici do NoSQL nachézeji uplatnéni nejcastéji v
cloud computingu, aplikacich web 2.(ﬂ a hlavné v socidlnich sitich (Face-
book, Twitter), kde horizontélni skdlovani zahrnuje obrovské mnozstvi uzlu.
Mezi klienty vyuzivajici NoSQL patii spolecnosti Adobe, Mozilla, Google a
LinkedIn. U v8ech téchto zminénych oblasti pouziti 1ze ocekavat velky pro-
voz, tudiz velky objem ukladanych dat, které je nutné zpracovat, a proto je
vyhodnéjsi pouzit pravée NoSQL databaze.

2.7 Srovnani s relacnimi databazemi

Relaénimi databazemi jsou nazyvané takové databazové systémy, u kterych
jsou data organizovéna a fifzena SRBD (Systém ifzend baze dat). Datové
schéma pro ukldadani dat reprezentuje tabulka, ktera obsahuje radky, sloupce
a vztahy mezi jednotlivymi tabulkami. Rela¢ni databaze vychéazeji z datovych
modelu a schémat, do nichz ukladame data z realného svéta. Jeho dotazo-
vacim jazykem je SQL, ktery je standardizovan. Nejvétsi vyhodou rela¢nich
databazi je snadnd transformace objektu z redlného svéta (tak, jak je vidi
¢lovek) do tabulkového schématu.

I relacni databaze maji své nevyhody. Nad urcitou mezi objemu poza-
davku 1ze narazit na zasadni vykonnostni limit, ktery ma za nasledek horsi
skalovatelnost a snizeni rychlosti vykonanych dotazu nad databéazi. Slozitéji
se distribuji (sharding) a pro velké weby (Facebook, Google, Twitter) jiz ne-
sta¢i z duvodu uchovavani a zpracovani velkého objemu dat, ktery roste ex-
ponencialné. Nejvétsim iskalim relacnich databazi jsou samotné vztahy mezi
tabulkami, a to v piipadé, kdy se dotazujeme databazového serveru na data
z vice tabulek, kdy je potfeba dané tabulky mezi sebou propojit. K propojeni
vice jak jedné tabulky se pouziva piikaz JOIN, ktery je soucasti dotazova-
ciho jazyka SQL. Pfi nadmérném pouziti tohoto piikazu muze dochazet k
vyraznému snizeni rychlosti pfi vykonani dotazu nad vice tabulkami.

5Web 2.0 - webové stranky obsahujici prostor pro sdilenf a spoleénou tvorbu obsahu.



NoSQL databdze Datovy model

NoSQL databaze byly popsany na zacatku této kapitoly. V této césti se
budu zabyvat spiSe vyhodami oproti relacnim databazim. V soucasné dobé
se musime potykat s problémem, jakym zptusobem uchovavat a zpracovavat
velké mnozstvi dat, které porad narusta. Prikladem zpracovani a uchovani
velkého objemu dat jsou napf. osobni tidaje o uzivatelich (napt. Facebook),
socialni grafy, geolokace, uzivatelsky generovany obsah, atd. Problém je v
tom, ze zpracovavat takové mmozstvi dat v relacnich databazich je velmi
nakladné a casto to ma neblahy vliv na vykon celé databaze. Pro tyto ucely
byla vytvorena nova skupina nerelacnich databazich zvanad NoSQL.

NoSQL databédze nemaji oproti klasickym relacnim databazovym systé-
mum pevné stanovéna schémata pro ukladani dat. Pro kazdou situaci se hodi
pouzit jinou nerela¢ni databézi, kterd obsahuje jiny datovy model, napi. gra-
fovd, dokumentové orientovand, sloupcova, atd. Nevyhodou je pouziti ruz-
nych dotazovacich jazyku pro ruzné nerelacni databéaze oproti standardizova-
nému dotazovacimu jazyku SQL, ktery pouziva vétsina rela¢nich databazi.

2.8 Datovy model

Ve svété databazi se k popisu databdze vyuziva datovy (logicky) model.
NoSQL uznava jiny pristup, ktery je intuitivni a bez predepsanych norem,
podle kterého se ruzni i terminologie. V NoSQL existuje nékolik datovych
modelu, které se 1isi svoji strukturou.

e Grafové databaze (Graph database)

e Typ kli¢/hodnota (Key-value database)

Dokumentové orientované (Document Oriented database)

Objektove orientované (Object database)

Sloupcové orientované (Column Oriented database)

XML (XML database)



NoSQL databdze Grafové databdze

2.9 Grafové databaze

Grafové databéaze predstavuji jednu z kategorii NoSQL systému pro uchova-
vani dat reprezentovatelnych prostrednictvim grafu, tj. elementu s nedeter-
minovanym poctem vzajemnych propojeni. Pracuji na obdobném principu
jako sit’ové databdzové systémy. Pouze jejich vrcholy a hrany ptredstavuji
data strukturovand jako mnoziny dvojic kli¢/hodnota. Timto odpadaji pro-
blémy s ulozenim grafu / stromu do relaéni databéze, kterd neni pro tyto
ucely prilis vhodna. V porovnani s relacnimi databazemi jsou grafové data-
béze pri zpracovani asociatvnich dat casto rychlejsi, jelikoz se obejdou bez
vypocetné drahych operaci JOIN. Navic jsou schopné mnohem lépe mapovat
strukturu objektové orientovanych aplikaci bez pevné stanového datového
schématu. Grafové databaze predstavuji mocny nastroj pro feseni grafovych
uloh, jakymi jsou napiiklad nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy.

Na obrézku 2.2 je vidét rozdil mezi datovym modelem relacni databéze
(vlevo), kde jednotlivé jobdelnicky” reprezentuji dany téadek v tabulce a
grafové databaze (vpravo), kde jednotlivé obdelnicky reprezentuji vrcholy
spojené hranou.

FEEEE
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- =
Obrazek 2.2: Srovnéni datového modelu relaéni a grafové databédze. [9]

Vrchol v grafu reprezentuje jeden konkrétni zdznam z tabulky rela¢ni
databaze. Hrana reprezentuje dany vztah mezi dvéma tabulkami, napi. 1:N,
M:N, atd. Graf muze napt. reprezentovat trojice pouzivané v datovém modelu
RDF zndmém z webovych aplikaci a socidlnich siti. Grafova data mohou byt
jisté implementovdna pomoci relaéntho SRDB, nicméné jejich zpracovéni,
zejména rekurzivnich dotazu je slozité a pro zjist’ovani cest v grafu je treba
pouzit mnoho operaci spojeni. Vyhodou grafovych databazovych systémai je,
ze velmi mnoho situaci ¢i modelu 1ze snadno popsat grafovou strukturou.



NoSQL databdze Grafové databdze

Na obrazku 2.3 je zobrazen datovy model grafu popisujici vlastnosti vr-
cholu a hran. Vrchol muze byt reprezentovan néjakym objektem (¢lovék,
auto) a mezi dvéma vrcholy je hrana (relace). Kazdy vrchol nebo hrana
muze obsahovat tzv. vlastnost (popis objektu). Relace mezi dvéma vrcholy
mohou byt ruzného charakteru. Zakladni typy relaci jsou pfimé a nepiimé.
U piimé relace smétuje Sika od rodice k potomkovi a vrcholy jsou ve vztahu
odpovidajici relaécnim databazim, napt. 1:N, M:N; 1:1. U nepiimé relace jsou
sipky na obou strandch vrcholu a tim jsou vrcholy ve vzdjemné relaci.

name=wheeal

PART_OF

/ \ / color=red

node relationship property

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

Na obrazku 2.4 je vidét priklad jednoduchého modelu grafové databéze skla-
dajici se napt. z nékolika vrcholu, hran a vlastnosti. Kazdy vrchol obsahuje
vlastnosti (Id, Name, Age). Mezi dvéma vrcholy existuje alespon jedna hrana,
kterd obsahuje vlastnosti (Id, Label, Since). Vlastnosti lze pfirovnat k atri-
butum (sloupcum) u rela¢nich databazi. [10]

Id: 2
Name: Bob

Type: Group
Name: Chess

Obrazek 2.4: Ukazka jednoduchého modelu grafové databaze.[9]



NoSQL databdze Grafové databdze

2.9.1 Neo4j

Jednd se o grafovy databazovy systém se vSemi vlastnostmi robustni data-
béaze. Pti pouziti knihovny Neo4j lze dosdhnout zvyseni rychlost dotazovani
az v Fadu tisicu oproti konvecnim relaé¢nim databdzim (podle autora).[9]

Splnuje ACID vlastnosti transakeci

Podpora jazyku Java, .NET, Ruby, Python, ...

Automatické indexovani, fulltext, Apache Lucene

Dotazovani - Cypher (deklarativni), Gremlin (imperativni), Java API

Licence - GPL (nekomeréni pouziti), AGPL (komeréni pouziti)

2.9.2 OrientDB

Open source feseni databazového systému s vlastnosti dokumentu a grafu,
ktery je napsan v jazyce Java. Dokumentové orientovana databaze je zalozena
na grafové struktufe s pfimym spojenim mezi jednotlivymi zdznamy. [5]

Splnuje ACID vlastnosti transakei

Dotazovani pomoci SQL (bez JOIN)

Jazyk Java, HT'TP, RESTful s JSON formatem

Hooks - alternativa k triggerum

e Open source (zdarma)

2.9.3 DEX

Vysoce vykonnd a Skalovatelnd grafova databdze napsand v jazyce Java a
C++. Implementace knihovny obsahuje funkce pro analyzovani a dotazovani
fadové bilionu objektu, které vyzaduji malé mnozstvi tlozného prostoru na
disku a to diky kompresi. [14]
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NoSQL databdze Obecné srovndni nerelacnich databdzi

Splnuje ACID vlastnosti transakeci

Export do formatu - graphml, grahviz, ygraphml

Podpora jazyku Java, NET a C++

Optimalizace vykondvéni dotazu (poskytované kompildtorem)
Kompatibilita s OS - Windows, Linux, Mac, iOS

Licence - komeréni a nekomercni (vyvoj, testovani, vyzkum)

2.10 Obecné srovnani nerelacnich databazi

Posledni podkapitola v NoSQL databazich se zabyva obecnym srovndnim
hlavnich zastupct této skupiny. Na obrazku 2.5 je graf zavislosti slozitosti dat
na velikosti dat, se kterymi zvladne dand databaze pracovat. Jak je patrné
z grafu databaze typu ,Key-Value stores” poskytuji nejmensi slozitost, ale
maji nejvyssi kapacitu. Naproti tomu grafové databaze poskytuji nejvetsi

slozitost, ale nejmensi kapacitu dat.

NOSQL data models

Kay-value stores
L] Bigtable clones

1] Document
databases

Data size;_

Graph databases

® (Th still billions of

relationships)

Data complexit;

Obrazek 2.5: Obecné srovnéani hlavnich zastupci NoSQL databézi. [§]
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3 Neod;j

Neodj spada do skupiny NoSQL databazi. Jednd se o grafovy databazovy
systém vytvoreny spolecnosti Neo Technology se vSemi vlastnostmi robustni
databaze. Prace s ni spociva v programovani objektové orientované sit’ové
struktury oproti tradi¢nim statickym tabulkam, které se bézné uzivaji v relac-
nich databazi. Podle autoru lze dosahnout pouzitim knihovny Neo4j zvyseni
rychlosti dotazovani az v fadu tisicu, oproti konvecnim relacnim databazim.
Potvrdit nebo vyvratit toto tvrzeni muzeme az po testovani databdze Neod].

Neo4j se vyuziva v situacich, kdy potfebujeme modelovat ¢etné vicena-
sobné vztahy, tzn. spojeni mezi jednotlivymi entitami a nevyhovuje nam
klasicky model relacnich databéazi. [9]

3.1 Zakladni charakteristika

e Splinuje ACID vlastnosti transakéniho zpracovani

e Vysoky stupen odolnosti a ochrany, ktery zarucuje, ze zadnéa vlozena
data se neztrati

e Podpora jazyku Java, .NET, Ruby, Python, ...

e Autofi zminuji, ze klicovym faktorem dobrého vykonu je mit hodné
paméti RAM (odpovidajici velikosti grafu)

e Databaze je limitovana poc¢tem 32 biliénu vrcholu, 32 biliéont hran a
64 biliénu vlastnosti

e Vynikajici podpora technologie Spring
e Automatické indexovani, Apache Lucene, fulltextovy index

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

e Piipojeni k databazi - embedded, REST API
e Licence - GPL (nekomeréni), AGPL (komeréni)
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Neolj Datovy model

3.2 Datovy model

Neo4j je databazovy systém, ktery reprezentuje ulozena data prostfednictvim
grafové struktury, a proto je vhodny v situacich, kdy lze data jednoduse
prevést do grafové struktury. Data uvnitt grafu jsou ulozena do generickych
struktur, napt. List, Tree, Map. Datovy model, ktery Neo4j pouziva se skladéa
z vrcholu (nodes), hran (relationships) a vlastnosti (properties). [9]

3.2.1 Vrcholy (nodes)

Vrcholy v datovém modelu reprezentuji danou entitu v grafu a kazdy z nich
muze obsahovat jednu ¢i vice vlastnosti, ktera jej blize specifikuje. Nejjedno-
dusi graf je tvoren jednim vrcholem a od kazdého vrcholu musi vést minimalné
jedna hrana. Vrcholy mohou byt seskupené do pojmenovanych c¢asti grafu
a ty, které patii do stejné skupiny, jsou oznacené stejnym Stitkem (label).
P1i vytvareni dotazu je jednodusi a efektivnéjsi pracovat s pojmenovanymi
¢astmi grafu namisto celého grafu.[9]

wa\'e

Relationships

Obrazek 3.1: Ukdzka reprezentace vrcholu v datovém modelu Neo4j. [5]

3.2.2 Hrany (relationships)

Hrana spojuje vzdy dva vrcholy u nichz musi byt platny zacatek a konec.
Hrany jsou popsany jednou ¢i vice vlastnostmi a mohou byt orientované
nebo rovnocené (neorientované) v obou smérech. Kazda hrana musi mit typ
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Neoyj

Datovy model

(relationship type) prostfednictvim nichz je mozné najit urcité vrcholy, do
kterych sméfuje hrana s danym typem. [9)

A Relationship

I Start node I (End node j ( Felationship type ) (Properdes )

uniquely identified by

Name

Obrazek 3.2: Ukézka reprezentace hran v datovém modelu Neod;.[5]

3.2.3 Vlastnosti (properties)

Vlastnosti popisuji jak vrcholy tak i hrany a jsou definovany jako dvojice

kli¢ /hodnota, kde klicem je vzdy néjaky fetezec a hodnotou muze byt libo-
volny primitivni datovy typ (viz obrézek 3.3). [9]

can be an array of

boclem‘\

byte

short

it

Primitive long

float

double

char

N

Obrazek 3.3: Ukdzka reprezentace vlastnosti v datovém modelu Neod4j.[5]
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Neo4j Prochdzeni grafem a dotazovdni

3.3 Prochazeni grafem a dotazovani

V predchozi ¢ésti jsme popsali datovy model grafové databaze Neo4j. Nyni
je treba popsat, jakym zpusobem lze prochazet vytvoreny graf a jaké pro-
sttedky na to pouzit. PTi prochazeni grafu plati, ze data jsou ulozena ve
vrcholech, které blize specifikuji jejich vlastnosti. Vrcholy jsou spojeny po-
moci hran, které mohou byt blize specifikovany svymi vlastnostmi. Hrany se
nejcastéji znazornuji ve sméru od nadrazeného uzlu k podiizenému, tzn. od
,rodice” k ,potomkovi” apod. Nékteré hrany neni potieba zdvojovat obéma
sméry. Napiiklad pokud mame typ hrany ,,znéd se s”, tak pokud se Martin
zna s Janou, tak logicky plyne, ze i Jana musi znat Martina. V tomto pripadé
sta¢i hrana jednim smérem. AvSak u hrany typu ,miluje” to vzajemné byt
nemusi a potom tuto vlastnost lze uvést v ramci relace.

Vlastnosti vrcholu a hran jsou dulezitym faktorem pii prochéazeni grafu,
jelikoz obsahuji informace o hledaném vrcholu nebo hrany. Napiiklad méame
graf (viz obrazek 3.4) skladajici se z vrcholu, které uchovéavaji informace
o lidech (Name, Age, Gender) a hran popisujici vlastnost ,KNOWS”. V
tomto grafu chceme najit osoby, které se znaji s osobou nazvanou ,,Tho-
mas Anderson”. Postup je nésledujici, zacneme prochdazet graf od vrcholu s
vlastnosti ,, Thomas Anderson” a hledat vrcholy, které jsou s timto vrcholem
spojeny piimo hranou s vlastnosti ,KNOWS” a nebo nepiimo pres néjaky
dalsf vrchol. Neo4j nabizi nékolik mechanismu na prochazeni grafem (Cypher,
Gremlin, Java API).

Al
RODOT Age: 20
N @ Gender: M
Mame: Thomas Anderson
KNOWS
Age: 30 ation: 1 years Age: 1
= CSD Gender: M
@ Gender: M Name: Morpheus
Name: Cypher

KNOWS
Duratign? 6 months

KNOWS
Durations] days Duratige? 3 months
Age: 25 A Age: 35
°§) el Btllzt.i‘c‘n' 14 days > %D Sepdssh)
MName: Trinity ’ o Name: Agent Smith

Obrazek 3.4: Piiklad na prochdzeni grafem v Neodj.[5]
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Neo4j Prochdzeni grafem a dotazovdni

3.3.1 Cypher

Jednd se o deklarativni grafovy dotazovaci jazyk, jehoz zpusob dotazovani
je podobny dotazovacimu jazyku SQL pouzivanému v rela¢nich databazich.
Timto prostiedkem lze dosahnout vysoce efektivniho prochazeni grafem bez
nutnosti pouziti slozitych mechanismu, které nabizi Java API ¢i Gremlin.
Cypher je navrzen tak, aby bylo mozné jednoduse a efektivné klast dotazy
bez nutnosti znalosti slozitych prikazu.

Cypher je inspirovan fadou ruznych piistupt, které navazuji na zavedené
postupy pro expresivni dotazovani (napt. jazyk SPARQL). Vétsina klicovych
slov jako napt. WHERE a ORDER BY jsou inspirovany jazykem SQL. Jak
uz bylo zminéno, Cypher patii do skupiny deklarativnich programovacich
jazyku, které jsou zalozeny na myslence programovani pomoci definic, tzn.
,co se ma udélat” a nikoliv ,, jak se to ma udélat”. Prikladem pouziti do-
tazovaciho jazyka Cypher je nize a pouziva graf z predchoziho prikladu (viz
Obrazek 3.4), kde je tikolem najit osoby, ke kterym vede identickd hrana s
vlastnosti , KNOWS”.

// Priklad pouziti jazyka Cypher
START n = node(*)

MATCH n-[:KNOWS]->person

RETURN person.name, person.age

Piikaz START specifikuje jaké vrcholy se maji prohledat, ve vétsiné pripadu
pouzijeme znak ,*7, ktery reprezentuje vSechny vrcholy. MATCH slouzi pro
identifikaci hran, které se maji zahrnout do prochézeni grafu. Posledni piikaz
RETURN oznacuje mnozinu, kterd se ma zobrazit na vystupu. V tomto piipadé
se jedna o nazev a vék osoby. Person je pojmenovand skupina vrcholu, do
kterych vede hrana uvedena v ptikazu MATCH.

3.3.2 Gremlin

Gremlin je doménové specificky jazyk pro prochazeni grafi, zalozeny na ja-
zyku Groovy. Jedna se imperativni programovaci jazyk, u kterého se definuje
postup jakym se ma vykonat dany dotaz. Vyhodou jazyka Gremlin je neza-
vislost na grafové databazi Neodj a vyuziva Blueprints (analogie JDBC pro
grafové databaze). Skripty dotazu poslané od klienta jsou spustény na ser-
veru, kde je umisténa databaze a vysledky jsou vraceny jako mnoziny uzlu a

16



Neo4j Prochdzeni grafem a dotazovdni

hran, které jsou kompatibilni s rozhranim Neo4j. Tento zpusob udrzuje kon-
zistentni typy v celém REST[] API. Skripty je mozné posilat ze serveru i ve
formatu JSON.

Gremlin umoznuje spustit samovolné kéd z jazyka Groovy, coz muze pred-
stavovat v hostovaném otevieném prostiedi bezpecnostni riziko. Piiklad na
pouziti jazyka Gremlin bude stejny jako v predchozim piikladé.

// Priklad pouziti jazyka Gremlin
g.v(0) .out ("KNOWS")

Timto jednoduchym piikazem lze zobrazit mnozinu vrcholi, do kterych vede
hrana s nazvem KNOWS a pomoci piikazu out vypiSeme informace o nale-
zenych vrcholech na vystup.

3.3.3 Traversal Framework

Dalsi moznosti prochazeni grafu v Neo4j je vyuziti vestavéného rozhrani API,
které je nativné napsano pro jazyk Java, ale existuje i podpora pro dalsi
jazyky prostfednictvim REST API, napt. .NET, Ruby, Python. Traversal
Framework se skldda z nékolika hlavnich ¢ésti (viz Obrézek 3.5), kde je zna-
zornéno blokového schéma rozhrani Traversal Framework.

e TraversalDescription - hlavni rozhrani pro inicializaci prochazeni
grafem

e Evaluator - pouziva se pii rozhodovani na kazdém vrcholu v grafu
(reprezentovano cestou), zda-li v cesté pokracovat nebo vrchol zahrnout
do vysledku

e Traverser - objekt Traverser je vysledkem volani TraversalDescription
reprezentujici pruchod v grafu a specifikuje format zobrazeni vysledku

e Uniqueness - mnozina pravidel pro upravu jiz navstivenych vrcholu
béhem prochazeni

¢ Expander- definuje, co se ma prochazet, obvykle smér hrany vstupujici
do vrcholu a typ

'REST (Representational State Transfer) je architektonicky styl navrzeny pro distri-
buované prostiedi
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Depth First Brazdth First IncludeExcluds TUnique Relationships Uniqus Paths Nons Unique Nodez Diigection

Obrazek 3.5: Ukazka konceptu rozhrani Traversal Framework. [5]

e Path - zékladni rozhrani, které je soucasti Neodj API, umoznuje dva
odlisné zpusoby prochéazeni:

— Rozhrani traverser muze vracet vysledky nalezené cesty v podobé
navstivenych vrcholu v grafu, které jsou oznacené za vracené

— Objekty cesty pouzivaji hodnoceni pozic v grafu pro zjisténi zda
pokracovat v cesté od urcitého bodu nebo ne, a zda je urc¢ity vrchol
zahrnut do vysledku ¢i nikoliv

Déle uvedu jednoduchy priklad pouziti rozhrani Traversal Framework pro
nalezeni osoby z predchoziho piikladu (viz Obrazek 3.4). Nejprve se inicia-
lizuje rozhrani TraversalDescription a poté se nastavi potfebné parametry,
napi. depthFirst (hloubka prochdzeni), relationships (typ relace) a unique-
ness (mozina pravidel pro tpravu pozice pii prochdzeni). Nakonec se takto
inicializované rozhrani pouzije pro ziskani jednotlivych vrcholu, které jsou
popsény 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 nékolik zakladnich grafovych algoritmu, které se
pouzivaji v situaci, kdy potiebujeme najit nejkratsi cestu z jednoho vrcholu
do druhého. Nejcastéji pouzivanymi algoritmy jsou: [9]

e Shortest paths

all paths

all simple paths

Dijkstra

o A¥

Ukazka jednoduchého pouziti grafového algoritmu Dijkstra pro nalezeni nej-
kratsi cesty mezi vrcholem A a vrcholem B.

// ptiklad pouziti 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, ktery nastavi vsechny dulezité parametry
(typ, smér hrany, vdhu) pro vypocet nejkratsi cesty pomoci Digkstrova algo-
ritmu. V objektu WeightedPath se jako parametry vlozi odkaz na vrchol A
a B. Nakonec se zavold metoda weight(), kterd vrati vyslednou délku (vahu)
nejkratsi cesty.
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3.4 Integrace a nasazeni

Tato cast kapitoly se zabyva zaclenénim knihovny Neo4j do projektu. Sa-
motnd integrace se sklada z instalace knihovny, vybérem verze knihovny (li-
cence), minimdalnich a doporuc¢enych systémovych pozadavku a nakonec moz-
nosti nasazeni vcéetné realného pouziti v praxi. Otestovani vytvorené grafové
databaze umoznuji tzv. vizualizaéni néastroje (Gephi, Neoclipse a Web ad-
min), které budou popsény na konci kapitoly.

3.4.1 Instalace

Neo4j knihovna muze byt nainstalovana bud’ jako embedded databaze, tzn.
databaze bézi ve stejném procesu jako aplikace, ktera ji pouziva, nebo jako
standalone databéze pripojena k aplikaci pres rozhrani REST API, coz dava
velké moznosti ve vybéru jazyku (.NET, Ruby, Python, ...) pro implemen-
taci. Knihovnu pro embedded verzi databaze je mozné stahnout z oficidlnich
stranek Neo4j. Pti pouziti vzdaleného pripojeni k databazi je nutné stahnout
jesté knihovnu pro REST API.

3.4.2 Licence

Neodj je software, ktery je k dispozici ve dvou ruznych licenci. Pro nekomeéni
vyuziti je k dispozici verze Community pod licenci GPL (General Public Li-
cense), kterd je zdarma. V piipadé pouziti pro komercni icely jsou k dispozici
verze Advanced, Enterprise pod licenci AGPLv3 (Affero General Public Li-
cense), kterd je zpoplatnéna.[9]

Verze Popis Licence

Community zakladni databéze, plna podpora ACID | GPL

Advanced Pokrocily monitoring (analyza aktivit | AGPLv3
databéze)

Enterprise online zalohovani, klastrovani, High | AGPLv3
availability

Tabulka 3.1: Prehled dostupnych licenci knihovny Neo4;j.

20


http://www.neo4j.org/download
http://www.neo4j.org/develop/drivers

Neo4j Integrace a nasazent

3.4.3 Systémové pozadavky

e Procesor - minimélné Intel Core i3, doporuceno Intel Core i7

e Operacni pamét’ RAM - minimalné 2 GB, doporuceno 16 - 32 GB
(podle velikosti grafu)

e Pevny disk - minimdlné 10 GB SATA, doporuceno SSD w/ SATA

e Operacni systém - Linux, Windows, Mac OS X (Neo4j zalozen na
Javé => prenositelnost)

3.4.4 Nasazeni

Po tspésné instalaci a vytvoreni modelu grafové databaze je nutné databazi
nasadit. Jak uz bylo zminéno v ¢éasti instalace, Neodj vyuziva dva druhy
pristupu k databazi.

e Embedded - jak bylo zminéno v predchozi ¢asti kapitoly ptripojeni k
databazi probiha lokalné, tzn. databaze je spusténa ve stejném procesu
jako aplikace, kterd ji pouziva. Pii implementaci se pracuje s rozhranim
GraphDatabaseService, které umoznuje prepinat mezi jednou a vice
instancemi databaze. Postup je jednouchy, pro jednu instanci se pouzije
objekt EmbeddedGraphDatabase a pro vice instanci se pouzije objekt
HighlyAvailableGraphDatabase.

e Standalone - jednd se o vzdélené pripojeni k databézi, ktera je umis-
téna na jiném stroji nez, na kterém je spusténa databaze. Ke vzdalené
databazi se lze pripojit prostifednictvim rozhrani REST nebo dostup-
ného ovladace konkrétniho programovaciho jazyka. [9]
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3.5 Vizualiza¢ni nastroje

Vizualizacni nastroje se pouzivaji pro zobrazeni grafu nebo jeho c¢asti, kterd
je vysledkem néjakého dotazu. Samotna vizualizace je i¢innym nastrojem
pro vyjadieni obsahu grafu, napt. zvyraznéni vzoru grafu, spojeni mezi vr-
choly, atd. Existuji ruzné néstroje pro vizualizaci grafové databédze (nejen
pro Neo4j), které se od sebe lisi predevsim nabizenou funkcionalitou.

3.5.1 Web admin Neo4j

Neo4j webové rozhrani je priméarné uzivatelské rozhrani pro spravu databaze
a jeji vizualizaci. Umoznuje monitorovani Neo4j serveru, prohlizeni a ma-
nipulovani s daty a vykonavani dotazu prostifednictvi konzole. Nastroj pro
spravu databéaze je k dispozici na adrese http://localhost: 7474, ale nejdiive
je nutné spustit samotny server Neo4j. Administra¢ni rozhrani se sklada z
nekolika zalozek:

e Dashboard - zobrazuje ptehled spusténych instanci Neo4j, pocet vsech
vrcholu, hran, typu hran a vlastnosti.

e Data browser - slouzi k prochézeni, priddvani nebo upravovani vr-
cholu, hran a vlastnosti

e Console - vykondvani dotazi prostfednictvim jazyka Gremlin nebo
Cypher, komunikovani se vzdalenou databazi pomoci HT'TP protokolu

e Server info - zobrazuje detailni informace o nastaveni serveru Neo4j

a JVM

3.5.2 Neoclipse

Neoclipse je vizualiza¢ni nastroj implementovany v jazyku Java a klade si
za cil podporovat vyvoj Neodj aplikaci. Néstroj je k dispozici zdarma (Open
source). Mezi jeho hlavni funkce patii

e Vizualizace grafové databaze

e Filtrovani podle typu hran
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Neo4y Vizualizacni ndstroje

Vytvoteni/smazani vrcholu a hran

Vytvoreni typu hran

Vytvoreni/smazéni/editovani vlastnosti popisujici vrcholy ¢ hrany

e Zvyraznéni ¢asti grafu a moznost pridani ikon k vrcholum

Podpora dotazovaciho jazyka Cypher

3.5.3 Gephi

Gephi je interaktivni vizualizacni desktopovy néastroj, ktery umoznuje pro-
chazet a manipulovat s grafy. Néstroj je dostupny zdarma (Open source).
Uzivatel interaguje s grafem, manipuluje se strukturami - tvarem a barvami,
aby se ukazaly skryté vlastnosti grafu. Uziva se hlavné k zobrazovani objem-
nych grafi v redlném case a k urychleni prohlizeni vyuziva 3D engine. Mezi
jeho hlavni funkce patii: [2]

e Vizualizace v redlném case

Prohlizeni a analyzovéani dat

Analyzovani propojeni mezi jednotlivymi vrcholy

Analyza socialnich siti

Vytvoreni kartografii

Metrika grafu

Klastrovani hiearchickych grafi
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4 EEG/ERP portal

4.1 Vize portalu

,Prvotni myslenka EEG/ERP portédlu vznikla v roce 2008 na zdkladé néko-
lika dulezitych podnétu. Katedra informatiky a vypocetni techniky na Z&-
padoceské univerzité v Plzni se zabyva projektem experimentalnitho méreni
mozkové aktivity. V dobé pred vznikem portalu se namérend data ukladala
neusporadané na pocitac v laboratori na katedfe. Samotna namérend data
nam ale nic nefeknou o mérené osobé, mérici osobé, pouzitych pristrojich a
scénarich experimentii. Spolecné s namérenymi daty bylo nutné ukladat i in-
formace o jednotlivych experimentech. Déle bylo zapotiebi data a informace
z experimentu ukladat do databaze a umoznit pristup vice uzivatelim pres
webové rozhrani. Dalsim duvodem, pro¢ portél vznikl, je jeho jedine¢nost. Po
prozkouméni dostupnych alternativ bylo jednoznacné nutné portdl vytvorit
od zakladu a to tak, aby splnoval potiebna kritéria.

Samotné katedra na ZCU nenf jedind, kterd se vizkumem EEG zabyva.
Existuje mnoho dalsich zajmovych skupin s podobnym zamétrenim, které by
také potiebovaly své experimenty sdilet s ostatnimi. Jedna z vizi tohoto pro-
jektu je umoznit ostatnim uzivatelim ptidavat a konzultovat své experimenty
pres webové rozhrani.”[4]

4.2 Popis portalu

Portél je webova aplikace slouzici ke spravé neuroinformatickych dat ziska-
nych mérenim mozkové aktivity. Umoznuje skupinam vyzkumniku ukladat,
aktualizovat, stahovat data a metadata z EEG/ERP experimentu naméfe-
nych v laboratotich. Portal je vyvijen jako samotny produkt s licenci GNU
GPL. Piistup do databaze je pomoci webového rozhrani. Portal je napsan
v jazyce Java a je zalozen na frameworku Spring MVC, Spring Security a
technologii JSP. Datova vrstva pracuje s neuroinformatickou databazi a pou-
ziva k tomu systém Oracle 11g spolu s objektové relaécnim mapovanim, které
zajist'uje framework Hibernate.
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EEG/ERP portdl Popis portdlu

Portél nabizi nasledujici sadu funkei:

e Registrace uzivatelu

e Ukladani, aktualizace a stahovani dat, scéndiu a experimentu

Nastroje pro zpracovani signalu

e Historie stahovani

Systém pro spravu obsahu (CMS)

Fulltextové vyhledéavani

Portal je testovan na serveru Jetty. Na testovacim serveru je dostupny vzdy
denni build portalu. Produkéni verzi portalu lze nalézt na adrese eegdata-
base.kiv.zcu.cz, kterd bézi také na serveru Jetty. Cely projekt EEG/ERP je
dostupny na vetrejném hostovacim serveru Github [1].

Databaze nese kromé informaci o samotnych experimentech a dat jim
nalezicich i dalsi struktury pro béh samotného portalu. Mezi ty hlavni patii
napi. informace o uzivatelich, vyzkumnych skupinach, c¢lancich, jejich ko-
mentarich, experimentech, atd. V soucasné dobé se posouva vyznam portalu
z bézného tlozisté dat k velké webové aplikaci schopné analyzovat data a
pracovat s nimi piimo na serveru.[13]

4.2.1 Role portalu

Uzivatelé pracujici s EEG/ERP portdlem jsou vétsinou pracovnici katedry
informatiky a vypocetni techniky, dale studenti, ktet{ se podileji na méfenich,

a nakonec i §ifsi komunita zabyvajici se tématikou EEG/ERP. Aktuélné v
portalu rozlisujeme celkem pét ruznych roli.

e Neregistrovany uzivatel - uzivatel muze navstivit pouze domovskou
stranku a muze se registrovat

o Ctenaf - registrovanny uzivatel, ktery si miize stahnout vefejné expe-
rimety a nema pravo prohlizet osobni informace o méficich a mérenych
osobéach. Dale muze pridavat nazory na vefejnou nasténku. V piipadeé,
ze je clenem skupiny, pak muze pridavat nazory i na nasténku skupiny.
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e Experimentator - registrovany uzivatel, ktery muze pridavat expe-
rimenty, v ramci zdkona mé& povoleno pouzivat osobni data subjektu,
na kterych provedl experiment. Dale muze prispivat svymi nazory na
vefejnou nasténku a na nasténku skupiny, jejiz je ¢lenem.

e Administrator skupiny - ma prava spravovat skupiny, pfispivat svymi
nazory a aktualitami na nasténku skupiny, kterou on sam vytvoril. Déale
muze prispivat svymi nazory na verejnou nasténku a prohlizet evidenci
stahovani experimentu ¢lenu své skupiny.

e Administrator - uzivatel, ktery ma nejsirsi prava ke spravé portalu.
Muze spravovat evidenci stahovani experimentu vSech uzivatelu por-

talu. [4]

No user logged | Register

™ EEGhase

Home

Login
Welcome to EEGbase 2.0 Forsotten password?
EEG base is a system for storage and management of EEG/ERP resources - data, metadata, tools and materials E-mail

related to EEG/ERP experiments. EEG base advances electrophysiology research by enabling access to public data,
tools and results of research groups.

Features: Password

» Management of EEG/ERP data and metadata
« Management of EEG/ERP experimental design (experimental scenarios)

: Remember me on this computer.
s Management of data related to tested subjects

« Sharing of knowledge and working within groups
+ Signal processing tools OR

+ Content management system

.

oo
Fulltext search

@ Log in with Linkedin |

For continuing on this website you need to log in. If you don't have an account, you can create one.

Partners
‘ Register
Discover the EEGbase 2.0
> > > > i
S — — —— ——

Obréazek 4.1: Uvodn{ stranka EEG JERP portélu.[11]
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4.3 Analyza datového schématu

Cilem této analyzy je prozkoumat stavajici datové schéma EEG/ERP portalu
a vybrat vhodnou podmnozinu pouzitelnou pro modelovani datové vrstvy v
grafové databazi Neo4j.

Datové schéma EEG/ERP portalu je zalozené na databdzové technologii
Oracle 11g. Databéze je z vétsi ¢asti navrzena tak, aby uchovavala informace
o provedenych experimentech. Mimo toho lze ukladat do databaze také infor-
mace o lidech, ktef{ pracuji na néjakém experimentu, vyzkumnych skupinach,
scénérich, ¢lancich, atd. Kompletni datové schéma EEG/ERP portélu je k
dispozici v priloze.

Béhem analyzy bylo zjisténo chybné propojeni mezi nékterymi tabulkami
v datovém schématu, pii kterém doslo ke vzniku cyklu. Takto vzniklé cykly
maji neblahy ucinek na celé schéma databaze, a proto je nutné je odstra-
nit. Na obrazku 4.2 jsou zobrazeny tabulky, u kterych doslo k zacykleni. Ke
vzniku cyklu doslo néasledujicim zpusobem. Tabulka EXPERIMENT obsahuje
cizi kli¢, ktery odkazuje na tabulku ELECTRODE_CONF. Ta obsahuje cizi kli¢,
ktery odkazuje na tabulku DATA_FILE. V této chvili jesté k zadnému za-
cykleni nedoslo, ale bohuzel tato obsahuje dale cizi kli¢, ktery odkazuje zpét
na tabulku EXPERIMENT a tim doslo k zacykleni.

Tento problém vzniku cyklu lze fesit vice zpusoby, ale my se spokojime
s jednoduchym ftesenim, které spociva v odstranéni ciziho klice z tabulky
DATA_FILE. Timto je problém zacykleni vyfesen a muzeme pokracovat ve
vybéru vhodné podmnoziny datového schématu.

SYSMAN EXPERIMENT
SYSMAN DATA_FILE
= P " EXPERIMENT_ID NUMBER
P " DATA_FILE_ID NUMBER F = OWNER_ID NUMBER
" FILE_CONTENT BLOB F " SUBJECT_PERSON_ID  HUWMBER
F " EXPERIMENT_ID  NUMBER = F " SCENARIO_ID NUMBER
" MIMETYPE WARCHARZ (40 BYTE) F " WEATHER_ID NUMBER
" FILENAME 12 (30 BYTE) F * RESEARCH_GROUP_ID NUMBER
DESCRIPTION WARCHAR2 (250 BYTE) START_TIME AT
F ANALYSIS_ID NUMBER END_TIME DATE
e DATA_FILE_PK (DATA_FILE_ID) VR ILE (L
ENVIRONMENT_NOTE  WARCHARZ (255 BYTE)
7'y " PRIVATE NUMBER
F " ARTEFACT_ID NUMBER
™ F " SUBJECT_GROUP_ID NUMEBER
SYSMAN.ELECTRODE_CONF F " ELECTRODE_CONF_ID  NUMBER
P " ELECTRODE_CONF_ID NUMBER _ ) F " DIGITIZATION_ID HUMEER
* IMPEDANCE NUMBER < 1
F * ELECTRODE_SYSTEM_ID  MUMEER &= EXFERIMENT_PK (EXPERIMENT_IC)
F " DESC_IMG_ID NUMBER
&= ELECTRODE_CONF_PK (ELECTRODE_CONF_ID)

Obrazek 4.2: Ukazka zacykleni v datovém schématu EEG/ERP portalu.
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4.4 Vybér vhodné podmnoziny

V této casti analyzy datového modelu je nutné vybrat vhodnou podmnozinu
datového schématu EEG/ERP portélu, kterd bude pouzita pfi modelovani
grafové databédze. Pozadavky na vybér podmnoziny nebyly stanovené, ale
je nutné, aby ve vybrané podmnoziné byla takova ¢ast datového schématu,
ktera je nejvice pouzivana. Z duvodu toho, ze vétsi ¢ast databaze tvori in-
formace o experimentech, je zcela zadouci, aby byla za vhodnou podmnozinu
datového schématu vybrana pravé tabulka uchovavajici informace o experi-
mentech véetné vsech zavisejicich tabulek.

Na obrazku 4.3 je zndzornéno datové schéma vybrané podmnoziny, ktera
obsahuje tabulku experimentu a také vsechny zavislé tabulky. Podmnozina
datového schématu jiz neobsahuje zadné cykly, které by pii modelovani gra-
fové databaze nebyly problémem, ale bylo nutné tento cyklus odstranit v
datovém schématu relacni databaze.
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Obréazek 4.3
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4.4.1 Popis vybranych tabulek

EXPERIMENT

Tabulka experimentu uchovava informace o vsech uskuteénénych experimen-
tech. V tabulce se zaznamenava hlavné cas zacatku a ¢as konce experimentu,
teplota, popis prostiedi, pocasi, konfigurace elektrod, digitalizace, vyzkumné
skupina, druh scénaie a dalsi.

PERSON

Tabulka osob uchovava informace o vSech registrovanych ¢lenech a testova-
nych subjektu, ktefi se podileji na vyzkumné ¢innosti. Zakladni informace
o téhto osobach jsou napt. uzivatelské jméno, vyzkumna skupina a nejvyssi
dosazené vzdélani, osobni udaje (jméno pfijmeni, email, pohlavi, ...), datum
registrace, atd.

EDUCATION_LEVEL
V tabulce se uchovéavaji informace o nejvyssim dosazeném vzdélani dané
osoby, napt. nazev dosazeného vzdélani.

SUBJECT_GROUP
Tabulka obsahuje seznam skupin subjektu, ktera slouzi pro rozliseni testova-
nych subjektt. Obsahuje informace o ndzvu a popisu skupiny.).

ELECTRODE_CONF

Tabulka uchovava informace o konfiguraci elektrod pro dany experiment,
napi. hodnotu maximalni impedance, systém, dle kterého byly elektrody osa-
zeny.

ELETRODE_SYSTEM
Slouzi k uchovavani informaci o jednotlivych systémech, na kterych byly
elektrody osazeny. Obsahuje informace o nazvu a popisu systému.

DIGITIZATION

Tabulka uchovava informace o procesu prevodu analogového signalu do digi-
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talnitho k danému experimentu. Obsahuje informace o pouzitém filtru, vzor-
kovaci frekvenci a hodnoté zisku (gain).

ANALYSIS
V této tabulce se ukladaji informace o provedné analyze signdlu k danému
systému, napt. délka signédlu pred a po stimulu, popis analyzy a pocet epoch.

ARTEFACT
Tabulka artefaktu uchovava informace o metodach kompenzace artefaktu a
podminky pro zahozeni méteni k danému experimentu.

DATA _FILE

Tabulka obsahuje informace o datovych souborech, které jsou pridruzeny k
néjakému experimentu, napt. nazev souboru, typ souboru, popis, ndzev pro-
vedené analyzy a samotny binarni datovy soubor ve formatu BLOB.

SCENARIO

Tabulka scénait uchovava informace k jednotlivym experimentum, jako napf.
nazev scénare, popis, typ, osobu odpovédnou za vytvoreny scénar a nazev
vyzkumné skupiny.

WEATHER
Do této tabulky se uklddaji informace o pocasi, napt. popis aktualniho pocasi
a nazev.

RESEARCH_GROUP

V této tabulce se uchovéavaji informace o vSech vyzkumnych skupinéach, pfi-
¢emz kazda z téchto vyzkumnych skupin obsahuje informace jako napt. nazev
vyzkumné skupiny, popis a spravce skupiny.
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5 Generovani testovacich dat

Tato kapitola se zabyva generovanim testovacich dat nad rela¢ni databazi
Oracle pro EEG/ERP portalu. Vygenerovani testovacich dat je nutné provést
jiz pred samotnou implementaci grafové databaze Neodj, jelikoz pti vytvareni
grafové struktury budou tato data vyzadovana.

5.1 Datanamic Data Generator for Oracle

Tento nastroj je urceny praveé pro generovani testovacich dat nad Oracle da-
tabazi. Produkt je mozné stdhnout jako trial verzi na 30 dni zdarma, ale po
uplynuti doby je nutné zakoupit licenci. Pro tcely testovani mi byla poskyt-
nuta licence na tento produkt, kterda byla vydana pro ,University of West
Bohemia”. Nastroj poskytuje mnoho funkei, napt.

e Generovani smysluplnych testovacich dat

e Generovani dat piimo do databaze nebo do souboru
e Generovani dat zalozené na charakteristice sloupctu
e Vytvoreni vlastnich generdtoru dat

e Sada predpfipravenych generatoru

e Podpora pro Oracle 9i, 10g, 11g

e Podpora pro databaze MySQL, Oracle, MS SQL Server, MS Access a
PostgreSQL

5.1.1 Postup vygenerovani dat

Nez za¢neme s generovanim dat, je potfeba nejprve vytvorit databazi na lo-
kalnim 1lozisti, z duvodu snadnéjsiho pristupu a prace s databazi. K tomu
je potteba nainstalovat databdzovy server Oracle (aktudlni verze 11g). Cely
proces instalace je popsan v uzivatelské prirucce, kterd se nachézi v Piiloze
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Generovani testovacich dat Datanamic Data Generator for Oracle

A. Déle je nutné nainstalovat samotny ndstroj pro generovani dat Datana-
mic Data Generator for Oracle a poté spustit. Po spusténi zalozime pro-
jekt, ve kterém nastavime parametry pro pripojeni k lokalné vytvorené data-
bézi a poté vybereme tabulky, které budou zahrnuty do procesu generovani.
Po nacteni tabulek vybereme u jednotlivych sloupcu tabulek typ genera-
toru dat. Nastroj je natolik inteligentni, Ze podle nazvu sloupce rozpozna, o
jaky druh dat by mohl jit, a automaticky pfitadi moznou variantu z pfedem
pripravené sady generatoru. Napiiklad pokud se jedna o sloupec s nédzvem
,FileName” automaticky vybere generator pro nazev souboru. U ostatnich
sloupcu, které nerozpozna, se vybere generator podle datového typu.

V prubéhu nastaveni generatoru jsem narazil na nékolik problému. Napfti-
klad tabulka ELECTRODE_CONF obsahuje sloupec s ndzvem IMPEDANCE, ktery
ma datovy typ Number, coz reprezentuje obecnou ¢iselnou hodnotu. Tato
hodnota muze nabyvat bud’ celociselné hodnoty nebo desetinné hodnoty. V
tomto pripadé byla vyzadovana celo¢iselnd hodnota, pro kterou nebyl k dispo-
zici vhodny generator. Nastroj sice poskytuje funkei pro vytvoreni vlastniho
generatoru hodnot, ale nepodafilo se mi takto vytvoreny generdtor umistit
do nabidky generatoru. Vétsina preddefinovanych generatoru maji moznost
zvolit si rozsah, v jakém se maji generovat hodnoty pro dany sloupec a v
jakém intervalu se maji tyto hodnoty opakovat.

Ve vlastnostech projektu lze nastavit, napt. pocet vygenerovanych radku
pro vSechny tabulky nebo format generatoru datumu. Pocet vygenerovanych
radek je mozné nastavit individualné ke kazdé tabulce. V této chvili jiz mame
nastavené generovani a zbyva jen nastavit poradi tabulek, ve kterém se maji
generovat data, aby se spravné ulozily hodnoty cizich kli¢i. Po tomto kroku
spustime proces generovani, ve kterém jesté definujeme, kam se maji vygene-
rovand data ulozit. Prvni moznosti je ulozit data ptimo do databéze. Druhé
moznost je generovat data primo do souboru s ptriponou .sql. My zvolime
moznost prvni - generovani dat do databaze protoze kdybychom zvolili ge-
nerovani do souboru, tak by se neulozily hodnoty cizich klicu.

Po dokonceni generovani testovacich dat muzeme ovérit jestli se vSechna
data vygenerovala. Otevieme si databazi napt. v programu SQL Oracle De-
veloper a zkontrolujeme obsah naplnénych tabulek. Kazda z tabulek obsahuje
jeden milion fadek, aby bylo mozné dukladné otestovat vykonost celé data-
béaze pti velkém mnozstvi ulozenych dat.

Cely proces generovani trva v prumeéru mezi 20 - 30 hodinami. Ovsem
zalezi na fyzickém stroji, na kterém tento proces generovani probiha.
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Predchozi kapitola se zabyvala analyzou datového schématu EEG/ERP por-
talu, z néhoz byla vybrana vhodnd podmnozina. Cilem této kapitoly je na-
vrhnout pro vybranou podmnozinu datovy model grafové databaze Neodj a
popsat, jak vypada vysledna datova struktura.

6.1 Mapovani z datového schématu rela¢ni
databaze

Datové schéma v rela¢nich databézich je reprezentovano tabulkami, tzn. data
jsou ulozena do jednotlivych sloupcu a tadku. Abychom mohli tato data
prevést do grafové struktury je nutné nejprve definovat pravidla za jakych je
to mozné.

Kazda zaznam v tabulce datového schématu relacni databaze je v grafové
struktute vyjadien jako vrchol. Jednotlivé sloupce v tabulce jsou v grafové
struktute ulozeny jako vlastnosti, které blize popisuji dany vrchol. Vlastnosti
v daném vrcholu jsou definovény jako dvojice kli¢/hodnota. Klicem je vzdy
nazev vlastnosti, ktery odpovidé sloupci v datovém schématu relacni data-
béaze a hodnotou, kterd odpovida radku v datovém schématu rela¢ni databéaze
muze byt libovolny primitivni datovy typ (String, integer, boolean, ...). Mezi
jednotlivymi tabulkami relac¢ni databaze muzou existovat ruzné vztahy, které
jsou v grafové struktute vyjadieny hranou. V rela¢ni databéazi obvykle rozli-
Sujeme dva typy vazby:

e 1:N - tato vazba v terminologii rela¢nich databazich znamena, ze ptira-
zujeme jednomu zaznamu v jedné tabulce vice zdznamu z jiné tabulky.
V grafové struktutre tato vazba odpovida orientované hrané, smétujici
od jednoho vrcholu ke druhému.

e M:N - v rela¢nich databazich se u této vazby vytvari tzv. vazebni
tabulka, ktera tvori vazbu mezi dvéma tabulkami. Tato vazba umoznuje
nékolika zaznamum z jedné tabulky prifadit nékolik zaznamu z tabulky
druhé. V grafové struktute tato vazba odpovidd neorientované hrané,
kterou popisuji vlastnosti obsahujici data z vazebni tabulky.
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6.2 Schéma datového modelu

Na obrézku 6.1 je zobrané schéma datové struktury popsané grafem, ktery
se sklada z vrcholu a hran. Graf obsahuje vSechny typy vazeb, které jsou
obsazené v datovém schématu relacni databdze pro jeden konkrétni zdznam.
Graf je tvoren jednim pocate¢nim vrcholem oznacenym jako kotenovy, ze
kterého jsou postupné vytvareny dalsi vrcholy.
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Obrazek 6.1: Ukazka navrhu grafové struktury v Neodj.
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6.3 Popis datového modelu

Datovy model je tvoren nékolika vrcholy, které jsou mezi sebou néjakym
zpusobem propojené. Spolecné vlastnosti vSech vrcholu jsou napft. identifika-
tor vrcholu (¢iselnd hodnota) a typ, ktery je tvoren nazvem tiidy popisujici
danou entitu, napt. entities.Experiment. Zakladnim vrcholem této datové
struktury je kotenovy vrchol, o kterého se postupné vytvareji ostatni vrcholy.
Druhym vytvofenym vrcholem je vrchol typu Experiment, ktery obsahujici
informace o experimentech. Od tohoto vrcholu se vytvareji ostatni vrcholy
typu napt. Digitalization, Artefact, Scenario, atd. VSechny vrcholy
jsou propojené orientovanou hranou a neobsahuji zadny cyklus. Kazd4 hrana
obsahuje vlastnost, napt. REF_EXPERIMENT identifikujici vrchol, do kterého
hrana smétfuje. Kompletni statistika o stavu vygenerovaného grafu je v ta-
bulce 6.1.

Celkovy pocet vrcholi 20 034 839
Celkovy pocet hran 20 020 000
Celkovy pocet vlastnosti 94 630 475
Velikost databaze 14 GB

Tabulka 6.1: Statistika vytvorené grafové databdze Neod4j.
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7 Implementace datového modelu v
Neodj

Tato kapitola popisuje postup implementace datového modelu v grafové da-
tabazi Neodj za pouziti Java API, které bylo popsano v kapitole o Neod;j.
Vytvoreni grafové databaze Neodj je dulezitou ¢asti v celém experimentu,
aby bylo mozné porovnat datovy model relacni databaze s datovym mode-
lem grafové databéze.

7.1 Pouzité technologie

P#i implementaci grafové databaze v Neo4j byly pouzity tyto technologie:

e Neo4j Community 2.0.0 MO02 - knihovna pro vytvoreni grafové da-
tabaze

e Java (JDK 1.7) - jazyk, ve kterém se provede implementace grafové
databaze Neodj

e Oracle 11g - databazovy server, na kterém bézi relacni databaze sta-
vajictho EEG/ERP portélu

7.2 Popis implementace

Aplikace je ¢lenéna do nékolika logickych bloku tzv. packages, pticemz sa-
motna tiida, kterd spousti aplikaci se nachazi v korenové césti aplikace. Ve
strukture aplikace se nachazeji tyto bloky entities, relationships, utils. Po-
drobnéjsi popis vsech céasti aplikace bude uveden dale.

Na obrazku 7.1 je vyvojovy diagram, ktery obsahuje jednotlivé kroky,
kterymi lze docilit k vytvoreni kompletni grafové databaze. V rozhodovaci
casti se algoritmus rozhoduje, zda-li ukoncit vytvareni grafové databaze, v
pripadé, ze jsou vsechny data z relacni databdze Oracle nactena, a nebo
pokracovat v nacitani dat.
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Zatdtek generovdni’

Zpracovani argumentl z piikezové Fadky,
wyivoieni databdze

t z databdze Oracle 8
ury HashMap

Naéteni dat z HashMapy & generovéni vichol i a

hran grafu

Konec generovani

Obrazek 7.1: Vyvojovy diagram vytvoreni grafové databaze Neo4j.

Client

Hlavni tiida, kterda obsahuje nékolik dulezitych metod. Prvni metodou je
main(), kterd vytvari hlavni vlakno aplikace. V téle této metody se nejprve
zpracuji zadané argumenty, kde prvni argument je hodnota, od které se bu-
dou nacitat data z Oracle databaze a druhy argument predstavuje cestu k
vytvorené grafové databéazi. Poté se vytvoii grafova databaze na disku podle
zadané cesty a nakonec se zavold metoda generateGraphDatabase (), ktera
naplni vytvorenou grafovou databazi daty z databaze Oracle.

void generateGraphDatabase(BatchInserter batchDb,int startNumber,
DdConfig dbConfig)

Metoda nejprve nacte data v daném rozsahu z Oracle databaze pomoci me-
tody loadDataFromDb (), vytvoii strukturu grafové databaze a naplni ji na-
¢tenymi daty z Oracle databaze a uzavie databazové pripojeni.

void clearDb(String pathDb)

Vymaze celou databazi v pripadé, ze existuje. Tato metoda se vola jen v pii-
padé, pokud je hodnota prvniho argumentu rovna nule. Proto aby bylo mozné
vytvorit prazdnout databazi v prvni iteraci generovani grafové databéze.
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DbConfig

Trida popisuje vlastnosti pro uklddani informaci o pripojeni k databazi Oracle,
napf. prihlasovaci jméno, heslo, nazev sluzby. Tyto informace jsou zadavany
pri spusténi této aplikace.

ImportDataFromDb

Tato trida poskytuje prostiedek pro ziskani dat z Oracle databaze prostied-
nictvim JDBC ovladace. Obsahuje jedinou metodu loadDataFromDb (), kterd
nacte data z Oracle databéze.

void loadDataFromDb()

V téle metody dojde nejprve k pripojeni prostrednictvim JDBC ovladace k
Oracle databazi a poté se vykona dotaz, ktery mé za kol nacist urc¢iou mno-
zinu dat podle zadané pocatecni hodnoty, od které se zacnou data nacitat,
a poctu dat. Takto nactena data se ulozi do struktury HashMap, ktera se
zpiistupni metodé generateGraphDatabase ().

Balik relationships
V tomto baliku se nachézi vyctovy typ RelationshipTypeEnum, ktery obsa-
huje nazvy vlastnosti hran mezi vrcholy v grafové struktute.

Balik entities

Tento balik obsahuje jednotlivé tiidy reprezentujici danou entitu. Vsechny
tyto tridy jsou oddédéné od tiidy Entity, kterd poskytuje vsem svym po-
tomkim spolecné vlastnosti (Id, Type). V kazdé z téchto tiid se vold me-
toda, ktera vytvori vrchol s vlastnostmi dané entity. Entitou muze byt napt.
Person, Experiment, DataFile, a dalsi.

Balik utils

Balik obsahuje jedinou tiidu Converter, kterd primarné slouzi pro prevod
mezi datovym typem Date a String. Tato tiida obsahuje metody convertFrom-
DateToString() a convertFromStringToDate().
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8 Testovani a zhodnoceni vysledku

Prvni ¢ast této kapitoly je vénovana samotnému testovani relacni databaze
Oracle a grafové databize Neodj s cilem zjistit, ktery z testovanych data-
bazovych systému ma flexibilnéjsi datovy model a rychleji vykonané dotazy.
Vsechny ziskané vysledky z prvni c¢asti kapitoly jsou zhodnoceny v druhé
casti kapitoly a na zakladné nich se rozhodne, zda-li se vyplati pouzit grafo-
vou databdazi Neodj nebo zustat u rela¢ni databdze Oracle.

8.1 Testovani

Testovani je nedulezistéjsi ¢asti v této praci, které ma pomoci rozhodnout,
kterda ze dvou testovanych databazi je vhodnéjsi. Zakladni pozadavky na
vybér databéaze jsou:

e Flexibilni datovy model - moznost rozsiteni soucasného datového
modelu o dalsi entity a zména stavajici entity.
¢ Rychlost vykonani dotazi - dotaz by mél byt vykonan rychleji nez

v dosavadni rela¢éni databdzi Oracle

Proces testovani probihal na lokalnim pocitaci z duvodu snazsiho piistupu k
databazovym serverum a v pripadé potfeby zménit nastaveni téchto serveru.
Dale bude uvedena konfigurace pocitace, na kterém probihalo testovani.

Konfigurace pocitace
Testovani probéhlo na pocitaci s touto konfiguraci:

e Procesor: Intel Core i7 CPU
Pamét’ RAM: 4GB

e Operacni systém: Window 7 Professional

Typ systému: 64bitovy operacni systém
Hardisk: WD 300GB

40



Testovani a zhodnoceni visledki Testovdani

8.1.1 Flexibilita datového modelu

Datovy model muzeme povazovat za flexiblni, pokud ho lze rozsitit bez toho,
aniz bychom porusili stavajici koncept datového modelu. V pripadé relac¢ni
databaze Oracle je flexibilita zavisld na slozitosti a provazanosti datového
schématu, tudiz nemusi byt jednoduché rozsitit stavajici model o néjakou
dalsi entitu. V grafové databazi Neo4j mame vice moznosti jak rozsitit stdva-
jici datovy model o dalsi entitu. Prvni moznosti je vytvorit si nejprve novou
tiidu, kterd reprezentuje svymi vlastnostmi danou entitu a tu prostrednic-
tvim Java API pridat do stavajicitho datového modelu. Druhou moznosti je
pouzit néktery z dostupnych vizualiza¢nich nastroju, které byly popsany v
kapitole 3. Pomoci téchto nastroju 1ze pomérné snadno pridat dalsi entitu do
stavajiciho datového modelu.

Déle si popiSeme jak rozsitit oba datové modely (Oracle, Neo4j) o no-
vou entitu nazvanou PHARMACEUTICAL, ktera uchovava informace informace
o lecich souvisejici s jednotlivymi experimenty.

Oracle

V datovém schématu relacni databaze Oracle vytvorime novou tabulku s néa-
zvem PHARMACEUTICAL a poté priddme nové sloupce (title, description), které
reprezentujici nazev a popis jednotlivych 1éku ulozenych v tabulce. Jelikoz
pozadujeme, aby jeden zaznam z tabulky EXPERIMENT mohl mit vice zdznamu
z tabulky PHARMACEUTICAL a jeden zaznam z tabulky PHARMACEUTICAL mohl
patfit vice zaznamum z tabulky EXPERIMENT je nutné zalozit vazebni tabulku
s nazvem PHARMACEUTICAL_REL, ktera bude obsahovat cizi kli¢ na tabulku
EXPERIMENT a PHARMACEUTICAL.

Daleko vétsi problém je pokud bychom z tabulky PHARMACEUTICAL od-
stranili sloupec, ktery by pouzivala jina tabulka. Dalsi problém muze vznik-
nout pii zméné datového typu néjakého sloupce. V piipadé ptridani nového
sloupce do tabulky, kterému nastavime defaultni hodnotu nebo ho nastavime
na nepovinny (not null) k problému nedojde.

Neo4j

Datovy model grafové databaze Neo4j se skldada z vrcholu a hran a jeho rozsi-
feni o dalsi vrchol a hranu je jednodusi nez v pripadé relacniho datového sché-
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matu. K rozsiteni pouzijeme vizualizacni nastroj Neoclipse, ve kterém nejprve
vytvoiime novy typ hrany s nazvem REF_EXPERIMENT_PHARMACEUTICAL a
poté definujeme novy vrchol s vlastnostmi (title, description). Takto vznikly
vrchol napojime do sité stavajicitho datového modelu.

V pripadé rozsiteni o dalsi sloupec se jedna jen o pridani nové vlastnosti
véetné jeji hodnoty. Pokud bychom chtéli odebrat néjaky sloupec mame dveé
moznosti. Bud’ nechat stavajici sloupec a ptidat jiny s tim, Ze ten stary se
bude pfi dotazovani ignorovat, a nebo ho vymazat a pridat novy sloupec jako
v predchozim pripadé.

8.1.2 Rychlost vykonani dotazu

Rychlost vykonani dotazu je dalsim pozadavkem pri vybéru vhodného data-
bézového systému. V kapitole porovnani rela¢nich a nerela¢nich databazich
byly popsany rozdily mezi témito databazemi, které se liSily hlavné v rych-
losti provedeni dotazu. V této ¢asti kapitoly je hlavnim predmétem testovani
pravé rychlost vykonanych dotazu, pro ktery bylo sestaveno pét dotazu a
ty budou postupné vykondny nad rela¢ni databéazi Oracle a poté nad grafo-
vou databédzi Neo4j. U kazdého dotazu bude uveden strucny popis, tzn. co
ktery dotaz déld, syntaxe obou dotazovacich jazyku (SQL, Cypher) a nako-
nec tabuka namétfenych hodnot casu straveného vykonanim dotazu pro oba
databazové systémy.

Celé testovani probihalo tak, ze kazdy dotaz byl vykonan opakované pro
ruzny pocet zaznamu, nejprve pro 1000 zaznamu a poté pro 10 000 zdznam.
Kvuli pamétové nebylo mozné dotazovat se vétsitho pocet zaznamu. Pii po-
kusu o vétsi mnozstvi dat doslo ke zpomaleni stroje, pti kterém nebylo mozné
pokracovat v testovani a bylo nutné ukoncit spustény dotaz. Pro ruzny pocet
zéaznamu se dotaz vykonal pétkrat. Pred samotnym mérenim bylo dulezité
rozhodnout o tom, jakym zpusobem mérit ¢as vykonani dotazu. Na vybér je
hodnota ¢asu vykonani dotazu, tzv. executing time, kterd predstavuje cas, za
ktery se vykona dany dotaz bez zobrazeni mnoziny vysledku. Druhou moz-
nosti je vzit ¢as vykonani dotazu a zobrazeni vysledku dotazu, tzv. fetch time,
ktery predstavuje cas, za ktery se dany dotaz vykond a zobrazi se prislusna
mnozina vysledku. Pii tomto testovani je dulezitda hodnota vykonani dotazu
a ne hodnota ¢asu zobrazeni, jelikoz vykresleni hodnot na vystup muze mit
za nasledek zpozdéni, které nelze dopredu predpovidat. Jednotlivé hodnoty
¢asu jsou uvedeny v sekundach.
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Jako néstroj pro testovani rychlosti vykonani dotazu v relaéni databazi
Oracle byl pouzit SQL Developer Oracle, ktery se standardné pouziva pro
praci s touto databazi. Pro testovani rychlosti vykonani dotazu v grafové
databazi Neo4j byl zvolen néastroj Web admin, ktery je soucasti knihovny
Neo4j, a umozinuje vykonavat dotazy prostifednictvim konzole.

Dotaz ¢. 1 - Select persons

Dotaz vybere vSechny osoby a ke kazdé osobé zobrazi informace o ni samotné
véetné nejvyssitho dosazeného vzdélani.

Oracle

SELECT p.person_id, p.givenname, p.authentication, p.surname,
p.date_of_birth , p.gender, p.email, p.phone_number, p.note,
p.username, p.password, p.authority, p.confirmed, p.fb_uid,
p.registration_date , p.laterality , el.title as
education_level_title

FROM person p
INNER JOIN education_level el ON

p.education_level_id = el.education_level_id

Vypis 8.1: Priklad skriptu pro vybér osob v SQL

Jednotlivé kroky méteni [s] [s]
Pocet zaznami 1 2 3 4 5 Primér
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 naméfenymi ¢asy vykonani dotazu nad Oracle.

Neo4j

START p = node:eegindex(’_Type:entities.Person’)
MATCH p — [:REF_PERSON_EDUCATION_LEVEL]—>ed
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RETURN p.Id, p.GivenName, p.Authentication, p.SurName,
p.DateOfBirth, p.Gender, p.Email, ed.Title as EducationLevel
p.Note, p.UserName, p.Password, p.Authority, p.Confirmed,
p.FbUID, p.RegistrationDate, p.Laterality , p.PhoneNumber

Vypis 8.2: Piiklad skriptu pro vybér osob v Cypheru

Jednotlivé kroky méteni [s] [s]
Pocet zaznamu 1 2 3 4 5 Primeér
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 namérenymi ¢asy vykonani dotazu nad Neo4j.

Dotaz ¢. 2 - Select experiment

Dotaz vybere vSechny informace o experimentech a ke kazdému z nich zobrazi
informace o ném samotném vcetné entit, které jsou s nim v relaci.

Oracle

SELECT ex.experiment_id , ex.start_time , ex.environment_note, ex.
end_time, ex.temperature, p.username as Owner, sp.username
as SubjectPerson, w.title as Weather, sg.Title as
SubjectGroup, rg.title as ResearchGroup, d.gain as
Digitization , sc.title as Scenario, ec.impedance as
ElectrodeConf, es.title, a.compensation

FROM experiment ex

INNER JOIN person p ON ex.owner_id = p.person_id

LEFT JOIN person sp ON ex.subject_person_id = sp.person_id

INNER JOIN scenario sc ON ex.scenario_id = sc.scenario_id

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

INNER JOIN research_group rg ON ex.research_group_id =

rg.research_group_id

INNER JOIN subject_group sg ON

ex.subject_group_id = sg.subject_group_id
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INNER JOIN electrode_conf ec ON
ex.electrode_conf_id = ec.electrode_conf_id
INNER JOIN digitization d ON
ex.digitization_id = d.digitization_id
INNER JOIN artefact a ON
ex.artefact_id = a.artefact_id
INNER JOIN electrode_system es ON
ec.electrode_system_id = es.electrode_system_id

Vypis 8.3: Priklad skriptu pro vybér experimentt v SQL

Jednotlivé kroky méreni [s| [s]
Pocet zaznamu 1 2 3 4 5 Primeér
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 naméfenymi ¢asy vykonani dotazu nad Oracle.

Neo4j

START exp = node:eegindex(’_Type:entities.Experiment’)
MAT(H exp — [:REF_EXPERIMENT_-OWNER]—>o0w ,
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_LEXPERIMENT_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.Title as Scenario,
w. Title as Weather, rg.Title as ResearchGroup,
sg.Title as SubjectGroup, ec.Impedance as ElectrodeConf
dig.Gain as Digitization , es.Title as ElectrodeSys

Vypis 8.4: Priklad skriptu pro vybér experimentu v Cypheru

45




Testovani a zhodnoceni visledki Testovani

Jednotlivé kroky méreni [s| [s]
Pocet zaznami 1 2 3 4 5 Pramér
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 namérenymi ¢asy vykonani dotazu nad Neo4j.

Dotaz ¢. 3 - Select scenarios

Dotaz vybere vSechny scénaie a ke kazdému scénari zobrazi informace o ném
samotném véetné vyzkumné skupiny a spravce scénarie.

Oracle

SELECT sc.scenario_id , sc.title, sc.scenario_length , sc.
description , sc.private, sc.scenario_name, sc.mimetype, ow.
username, rg.title as research_group_title

FROM scenario sc

INNER JOIN person ow ON

sc.owner_id = ow.person_id

INNER JOIN research_group rg ON

sc.research_group_id = rg.research_group_id

Vypis 8.5: Piiklad skriptu pro vybér scénaiu v SQL

Jednotlivé kroky méfeni [s] [s]
Pocet zaznamii 1 2 3 4 5 Primeér
1000 0,877 | 0,767 | 0,758 | 0,803 | 0,648 0,771
10 000 5,503 | 5,397 | 6485 | 5,295 | 5,633 5,673

Tabulka 8.5: Tabulka s naméfenymi ¢asy vykonani dotazu nad Oracle.
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Neo4j

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

MATCH sc — [:REF_SCENARIO_RESEARCH GROUP|—>rg ,

sc — [:REF_SCENARIO_OWNER]—>ow

RETURN sc.Id, sc.Title, sc.Description, sc.ScenarioLength, sc.
Private , sc.ScenarioName, sc.MimeType, rg.Title as

ResearchGroup , ow.UserName

Vypis 8.6: Priklad skriptu pro vybér scénaru v Cypheru

Jednotlivé kroky méreni [s| [s]
Pocet zaznamu 1 2 3 4 5 Primeér
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 naméfenymi casy vykonani dotazu nad Neo4j.

Dotaz ¢. 4 - Select research groups

Dotaz vybere vsechny vyzkumné skupiny a ke kazdé skupiné zobrazi infor-
mace o0 ni samotné véetné poctu uzivatelu v dané skupineé.

Oracle

SELECT rg.title , rg.description , COUNI(p. person_id) as
pocet_uzivatelu
FROM research_group rg
INNER JOIN person p ON
p.person_id = rg.owner_id
GROUP BY rg.title, rg.description

Vypis 8.7: Ptiklad skriptu pro vybér vyzkumnych skupin v SQL
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Jednotlivé kroky méreni [s| [s]
Pocet zaznami 1 2 3 4 5 Pramér
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 naméfenymi ¢asy vykonani dotazu nad Oracle.

Neo4j

START rg = node:eegindex(’_Type:entities.ResearchGroup’)
MAT(H rg — [:REF_RESEARCH GROUP_OWNER]—>ow
RETURN rg.Id, rg.Title, rg.Description, COUNI(ow.Id) as

PocetUzivatelu

Vypis 8.8: Ptiklad skriptu pro vybér vyzkumnych skupin v Cypheru

Jednotlivé kroky méreni [s] [s]
Pocet zaznamii 1 2 3 4 5 Primeér
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 naméfenymi ¢asy vykonani dotazu nad Neo4j.

Dotaz ¢é. 5 - Select electrode confs

Dotaz vybere vSechny konfigurace elektrod, které maji mensi impedanci nez
500 a ke kazdé z nich zobrazi informace o ni samotné véetné mista osazeni
elektrod.
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Oracle

SELECT ec.electrode_conf_id ,

electrode_system
FROM electrode_conf

ec

ec.impedance,

INNER JOIN electrode_system es ON

WHERE ec .impedance < 500

es.title as

ec.electrode_system_id = es.electrode_system_id

Vypis 8.9: Priklad skriptu pro vybér konfiguraci elektrod v SQL

Pocet zaznamu 1 2 3 4 5 Priumeér
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 naméfenymi casy vykonani dotazu nad Oracle.

Neo4j

START ec = node:eegindex(’_Type:entities.ElectrodeConf’)
MATH ec — [:REF_ELECTRODE_CONF_ELECTRODE_SYSTEM]—>es

WHERE ec . Impedance < 500

RETURN ec.Id, ec.Impedance,

es. Title as ElectrodeSystem

Vypis 8.10: Piiklad skriptu pro vybér konfiguraci elektrod v Cypheru

Pocet zaznamu 1 2 3 4 5 Prameér
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 naméfenymi casy vykonani dotazu nad Neodj.
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8.2 Zhodnoceni vysledku

V predchozi ¢asti kapitoly byly otestovany dva pozadavky na datovy model
rela¢ni databédze Oracle a nerelacni grafové databaze Neo4j. Prvnim pozadav-
kem byla flexibilita datového modelu, kterd by umoznila snadné rozsiteni
datového modelu o dalsi entitu. Druhym pozadavkem byla rychlost vyko-
nani dotazu.

Z hlediska flexibility datového modelu lze prohlésit, ze u grafové databéaze
Neo4j je rozsiteni datového modelu snadnéjsi a piistupnéjsi nez u relacni
databéaze Oracle. Duvodem je skutecnost, ze v pripadé Neo4j staci vytvorit
novy vrchol a ten napojit do sité vrcholi a pojmenovat vlastnosti. Tato zména
nikterak nenarusuje soucasny koncept datového modelu. U relacni databaze
Oracle je tomu naopalk, jelikoz rozsiteni stavajiciho datového schématu o dalsi
tabulku vyzaduje postup, ktery je mnohdy komplikované;jsi.

Druhym pozadavkem na testovani byla rychlost vykonani dotazu nad
obéma databazovymi systémy. Testovani rychlosti probihalo tak, ze kazdy z
dotazu byl opakované vykonan a to vzdy pro ruzny pocet zaznamu, tzn. 1000
a 10 000 zaznamu, aby se ovérila vykonost databaze pii vybéru vétsitho poctu
zaznamu. Pro detailnéjsi pohled namérenych hodnot ¢astu obsahuje tabulka
8.11 prumérné ¢asy spusténych dotazu v konkrétnim databazovém systému
(Oracle, Neodj) a u kazdého z nich pripadné zrychleni.

U obou databazovych systému byla provedena optimalizace a to prede-
vSim prostrednictvim vytvoreni indext. V ptripadé databaze Oracle se jednalo
o vytvoreni indext pro primarni a cizi klice. Dale také optimalizaci spusteé-
nych dotaz, kterou nejlépe zajisti databazovy engine. U grafové databaze
Neo4j byly vytvoreny indexy pro vSechny vlastnosti popisujici vrcholy. Inde-
xovani slouzi predevsim ke zrychleni vykonavani dotazu.

Z vysledku téchto namérenych prumérnych hodnot a urychleni je vidét,
ze vykonani dotazu nad grafovou databazi Neodj je tadové rychlejsi nez v
pripadé relacni databaze Oracle. Vyrazné se tento rozdil projevuje u dotazu,
které pristupuji k dattim z jinych entit. Naptiklad u dotazu, ktery zobrazuje
informace o experimentech a pritom pfistupuje k datum z jinych entit, je
urychleni Neo4j az 11x oproti relacni databazi Oracle.
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Velikost grafové databaze Neo4j ma vliv na velikost operac¢ni paméti
RAM. Tato pamét’ova zavislost se projevuje hlavné pii vykonavani dotazu,
kdy je cela databaze vlozena do operacni paméti RAM, ale jen pii prvnim
spusténi dotazu. Pti dalsim spusténi dotazu uz jsou data pristupnd jen z
operacni paméti RAM. Opera¢ni pamét’ je uréena pro docasné ulozeni dat
a m4 rychlejsi pristup nez vnéjsi pamét’ (napi. pevny disk). Tato skutec-
nost je podlozena v nasledujici citaci z dokumentace, kterd je k dispozici na
oficidlnich strankach Neo4;j.

,Neojj 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 1/0 activity dynamically. Thus,
ACID speed degrades gracefully as RAM becomes the limiting factor.”[9]

V zavéru zhodnoceni testovani je nutné rozhodnout, zda-li je vhodné;jsi
pouzit grafovou databazi Neo4j nebo zustat u soucasné relacni databaze
Oracle. Z dosazenych vysledku testovani je patrné, ze v obou kritériich (fle-
xibilita, rychlost) je vhodnéjsi pouzit grafovou databazi Neo4j. Jedinou pre-
kazkou muze byt pamét’ova zavislost na fyzické paméti RAM, ale zélezi na
hardwaru daného stroje, na kterém databdze pobézi. Z mého pohledu se
Neodj jevi jako vhodna pro pouziti v EEG/ERP portélu, ackoliv se mi ne-
podarilo kvuli pamét’ové narocnosti zajistit uplné zatizéni Neodj databéze
pii vétsim poctu zaznamu v dotazech. I tak si myslim, ze tato knihovna mé
velkou budoucnost a uplatnéni se na trhu.

Dotaz Oracle [s] Neodj [s] Zrychleni
select persons 0,675 0,380 1,41x
select 36,793 3.206 11,48x

experiments
select scenarious 5,673 1,170 4,85x
select research 2,386 0,503 4,02x
groups

select electrode 2,421 0,393 6.16x

confs

Tabulka 8.11: Zrychleni jednotlivych dotazu pro 10 0000 zaznamu.
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9 Zaver

V rdmci diplomové préace jsem nejprve prostudoval moznosti nerela¢nich da-
tabazi a poté provedl srovnani s databazemi relacnimi. Zaméril jsem se jen
na databdze grafové a vybral tii zdstupce (Neodj, OrientDB a DEX). Z
téchto tif zdstupcu jsem vybral databazi, ktera vyhovovala nejlépe a tou je
Neo4j. V dalsim kroku jsem se dukladné seznamil s touto grafovou databazi
a poté provedl analyzu stavajiciho datového schématu EEG/ERP portalu a
vybral vhodnou podmnozinu. Na této podmnoziné rela¢ni databaze Oracle
za pomoci nastroje Datanamic Data for Oracle jsem vygeneroval testovaci
data, ktera jsou dulezité pro implementaci datového modelu grafové data-
baze Neodj. Na zakladé této vybrané podmnoziny jsem navrhl datovy model
grafové databaze Neodj a ten implementoval pomoci Java API.

Po implementaci jsem grafovou databazi Neo4j otestoval spolu s rela¢ni
databazi Oracle, kde bylo cilem rozhodnout, ktera z testovanych databazi je
vhodnéjsi pro pouziti v EEG/ERP portalu. Testovaly se dva zékladni poza-
davky nad obéma databazema - flexibilita datového modelu a rychlost vyko-
nani dotazu. Podle zhodnoceni dosazenych vysledku (viz predchozi kapitola)
byla zvolena za vhodnou databazi praveé grafova databaze Neo4j, ktera dosa-
huje lepsich vysledku v testovani pozadavku na flexibilitu a rychlost vykonani
dotazi. Samoziejmeé se jedna jen o doporuceni, které nemusi byt realizovano
z duvodu, které byly popsany v predchozi kapitole. Napriklad se muze jednat
o pamét’ovou zavislost databaze na velikosti operaéni paméti RAM.

Tato prace byla pro mé velmi zajimava z ohledem na to, ze jsem si vy-
zkousel praci s relativné mladou, ale slibnou databazi Neo4j, ktera se tadi do
skupiny NoSQL databazi. V soucasné dobé se NoSQL databéze stale rozviji
a do budoucna se mohou stat velmi vyuzivanou skupinou databazi v mnoha
oblastech. Hlavnim duvodem je rostouci objem dat a flexibilni datové schéma,
na které jiz klasické rela¢ni databaze nestaci.

Vyse uvedené body dokazuji, ze cile diplomové prace byly tspésné splnény

a také se vymezuje proti oborovému projektu, ktery se zabyval studii ti{
grafovych databézi.
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A  Uzivatelskid dokumentace

Tato kapitola popisuje prubéh celého procesu testovani, od samotné instalace
potiebnych néstroju az k testovani pozadavku. Prvni ¢ast kapitoly se zabyva
popisem instalace néstroju pro samotné testovani a druhd kapitola popisuje
pouziti téchto nastroju pii testovani. Na prilozeném CD se nachazeji nastroje
vyuzité v prubéhu testovani kromé Oracle serveru, ktery je ke stazeni na
ofiicidlnich strankéach spolecnosti Oracle.

A.1 Priprava nastroju pro testovani

Ke zprovozneéni celého procesu testovani je dulezité nainstalovat nékolik na-
stroju, které maji na starosti néjakou ¢innost spojenou s procesem testovani.
Nejprve nainstalujeme Oracle server v aktualni verzi 11g pripadné verzi 10g,
ktera je ke stazeni na oficidlnich strankach spolecnosti Oracle. Po tspésné
instalaci je potfeba vytvorit lokalni databazi. K tomu pouzijeme nastroj
Database Configuration Assistant, ktery je soucasti nainstalovaného Oracle
serveru. V prubéhu vytvareni lokdlni databdze vytvorime uzivatele, jehoz
prihlasovaci idaje budou slouzit pro pristup k vytvorené databazi. Déle spe-
cifikujeme nazev sluzby, pod kterou databaze pobézi. Po tomto kroku mame
vytvorenou databazi, ke které se pripojime naptiklad pomoci nastroje Oracle
SQL Developer, ktery se pouziva ke spravé databaze.

Na ptilozeném CD se nachéazi slozka scripts, ktera obsahuje skript pro vy-
tvoreni databaze a skripty testovacich dotazu pro oba databazové systémy.
V této slozce najdeme soubor s nazvem create_model.sq, ktery otevieme po-
moci jiz zminéného nastroje Oracle SQL Developer a poté spustime. Tento
skript ndm vytvori strukturu tabulek vybrané podmnoziny EEG/ERP por-
talu. Kdyz mame vytvorené datové schéma podmnoziny EEG/ERP portalu,
je nutné jej naplnit testovacimi daty. Vyuzijeme k tomu nastroj Datanamic
Data for Oracle, prostfednictvim néhoz vygenerujeme testovaci data primo
do vytvorené databaze.

V tuto chvili jiz mame vSe potfebné pro otestovani relacni databdze
Oracle, ale nejdrive vytvorime grafovou databazi Neodj. Ve slozce Apps se
nachazi slozka Neo4j Graph Database Creating, ve které je soubor run.bat,
ktery spusti proces vytvareni grafové databaze Neo4j. V tomto souboru je
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nutné pred spusténim nastavit parametry pro pripojeni k rela¢ni databézi
Oracle, tzn. prihlasovaci jméno, heslo a nazev spusténé sluzby. Ukéazka spus-
téni procesu vytvareni grafové databaze Neo4j véetné parametru je nize.

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

Spusténi aplikace probiha opakované, a to vzdy s jinym vstupnim parame-
trem % %i, kery oznacuje c¢ast dat, kterd se md nacist z relacni databédze
Oracle. Dalsi parametry jako napt. userName, password slouzi pro pripojeni
k databazi Oracle. Duvodem opakovaného spusténi aplikace je velké mnoz-
stvi dat, které nebylo mozné najednou nacist do paméti. ReSenfm je tedy
postupné nacteni ¢asti dat z rela¢ni databaze Oracle, které se pouziji pii vy-
tvareni grafové databaze Neodj. Tato aplikace vyuziva k vytvotreni grafové
databaze prostiedky, které jsou obsazeny v knihovné Neo4j.

A.2 Spusténi testovani

V této fazi testovani jiz mame vytvorené obé databaze a naplnéné testovacimi
daty. Nyni muzeme otestovat oba pozadavky, které byly zminéné v kapitole
testovani. Pro upfesnéni uvedu, ze jde o pozadavek na flexibilni datovy mo-
del databaze a rychlost vykonani dotazu. Testovaci scénare dotazu pro oba
databazové systémy jsou umisténé ve slozce scripts.

A.2.1 Testovani databaze Oracle

Nejdiive otestujeme rela¢ni databazi Oracle. K testovani pouzijeme nastroj
SQL Oracle Developer v némz otevieme konkrétni skript s dotazem, ktery
chceme otestovat. Naptiklad otevieme soubor select_person.sql a spustime
dotaz, ktery nam vrati seznam osob z tabulky Person. Na obrazku Al je
vidét ukéazka testovani tohoto dotazu, ktery byl vykonan pro 10 000 zéznamu.
V pripadé otestovani flexibility datového schématu otevieme skript s nazvem
pharmaceutical_table.sq a spustime. Vytvoii se nam tabulka PHARMACEUTICAL
a vazebni tabulka PHARMACEUTICAL_REL.
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FEBYQA BG 43 & (5l 2,57000003 seconds

Worksheet | Query Builder
[E'SELECT p.person_id, p.givenname, p.authentication, p.surname,p.date_of_birth, p.gender,
p.ewail, p.phone number, p.note, p.uSSrnaus, p.password, p.authority, p.confirmed,
p.registration_date, p.Eb_uid, p.laterality, el.title as sducation level title
FROM
person p
THHER. JOIN education_level el OH p.education_level id = el.education_level_id
r}m rowmum <= 10000
av
(&l seript Output *
# & B & E | Task completed in 2,97 seconds
9334 1VBouRBUVVETwI3yE VEGELXwERIKPI1lulshVHYC) Hardoon
9335 2THggXB0FI X6 KbvnaFELO0S 1wk TES yelu n Arnold
9336 §TE V58T e vGEE DRy Bergdahl
9337 200A0GD05uAF DEOTYERAXSE Huench
9338 0bNp071ljonHzGZolo U0EpFEhThgoU36CeT Poissant
9339 hdunwNDHCV Ty THIw03XZualP (s Vgla¥t Foreman
9340 55LelP7d4uFM¥dCusplvps(lgéVenfzl Z2ceFUQ Koss
9341 0Uni 1sQJJHTzNzz £ drxe VI Kidd
9342 yj0gsensoHr03ivbglHahugQUg0s NYy0pYEDOsHHT fXe 2z L1k 1W6hMhAG DRHXZcEukb L tnGh 1pMiR0 Novratni
9343 Hvd 5alE6LTN] duyNIVanusyad? £3WyrbSHXI rxROGe 102eyfb5SWDshogHsa?5WzkfpzxlhZlwElalor Nithnan
9344 T7ulausXPrQIbEhRDivlThH NomdpUSSWUkp X EKXn3GuLgRVT Ik ZKEcRoybD 75 0AZ 7 Alszpaugh
9345 GGZesloP UHMoIObNFhORGTHPEETHYD A Botaik
9252 x4RDOFUGENL 5ovoxwPBiKUKedtNZBUrpEpWL ] C20XA1 46V 0T aLid gEBZUEYL iMIsS 10z ] Fr5 FuShaTd Poplock
9347 KXIWodBYSnF¥U40Fn &YMQIyECHRaaLbpH T 1HT SuFDYFFL¢vED ZUDUYE Antonucei
9348 cxRVORKEUSALinzaZKvySPedseRTRECk Eovz0k014kPeyIXVE qoFSalizhsinKlxuetDPzDExTCaprl Allison
9349 zwedIAMWSQTaZHOSaky rplip OKuXuc 03 Lawe ] QXmd WIBLITwASYATbnls 1 LEOTLnlxI) Climent
9350 kNUnhutj giJ OmMWVE LMSUSQY aBidbfus8irZ¥3N3F Spensley
9351 Zpmik oHncMup46qyZrsufniNFIEvotFiz Symbouras
9352 558 ESGs0PEyvXWz0 Prior
9353 ekShsl IFTqrxdYskEd Massingill
9354 GoHVWEALCzZsFFY IXTalKEoOgpdx DId Overton
9355 1LiEHTE0s0vVUvNgaWoy0QsHolcalhscF2330Mvkn » EKoss
9356 qdCAPDHEX0TAL6MT TECWEAtQGI Ak WXUNL 3PRASyTIF Toreau
9357 QBFWY1TbzV alHnHZy VDL dM 37 Stannard
9358 eMMa33lPedehRIwEE T 5xd sE40FSULKD 3w Byqe30wARSvocoW4grin Roger
9359 sIVg GMspi PTXqekzW0aTah Gildersleeve
9360 kwVDoAkEH1dlwbabnll¥IDicEJkR16)tE3R1V1E0yr *RF1dzwv000KTciadxb3gdkizRziNp TOMdnioD Troher
9361 cBZLpm(M75Cn¥1lssSvwlBupyli HKFTR1ZPRe6LIUTUAD Slater
9362 1KeNVTdOUtZEnEDsgSpL3 17 Crocetti
10 000 rows selected

Obrazek A.1: Ukazka pouziti nastroje SQL Oracle Developer pii testovani.
A.2.2 Testovani databaze Neo4j

Pro otestovani grafové databdaze Neo4j pouzijeme webové rozhrani Web ad-
min, které je soucasti knihovny Neo4j umisténé ve slozce Apps. Soubor ke
spusténi tohoto webového rozhrani se nachézi ve slozce bin pod nazvem
neo4j.bat. Samotné webové rozhrani si zobrazime pomoci prohlizece, ve kte-
rém zadame adresu http://localhost:7474. Ve webovém rozhrani prostiednic-
tvim konozle otestujeme rychlost vykonani dotazu, a to tak, ze do konzole
vlozime dotaz v jazyce Cypher. Dotaz vrati 10 000 zdznamu, které obsahuji
informace o lidech, ktefi se podileji na experimentech. P¥i prvnim spusténi
dotazu dojde k nacteni celé grafové databaze do operacni paméti RAM, proto
je lepsi zmérit rychlost vykonu dotazu az pii dalsim spusténi. Ukéazka spusténi
dotazu v nastroji Web admin je vidét na obrazku A2.
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Uzivatelskd dokumentace Spustént testovdni

Dashboard ) oroy & ~ Server info

START p = node:eegindex(’_Type:entities.Person’) Q @
MATCH p-[:REF_PERSOM_EDUCATIOM_ LEVEL]->ed

RETURN p.Id, p.DateOfBirth, p.FbUID, p.Email, p.RegistrationDate, p.Authority, p.Password,

p.Gender, p.GivenName, p.UserMame, p.Mote, p.PhoneNumber, ed.Title LIMIT 18088

Returned 10000 rows. Query took 66783ms

p.ld p.DateOfBirth p.FbUID p.Email p-RegistrationDate p.Authority

115108 "214.08 20107 843868 "Pauline Richters@myspace.no” "43.02.2000" "iGZJqBrpDkf0qcQBTuLTHZIGfA0XT ™

17601 "290.10.1995" 1665 “MadeleinMulders @telfort.nl” "96.04.20007 “ajwTin”

879934 "358.12.20107 7o "CarlaLeonarda2@msn.dk™ "215.08.2003° “tdFoP”

470115 "82.03.2009" 36255 “LynnPaul@web.i "167.06.2006" “Qp2rCd”

879934 "358.12.20107 7o "CarlaLeonarda2@msn.dk™ "215.08.2003° “tdFoP”

115101 "62.03.1983" 3606 “William.Helbush5@mymail.co.uk™ "163.06.2007" “Uj85GCc4kIVBAIQEEPVT 3EMVBW™

17600  "70.06.2010" 43 "C Moore@hotmail.dk™ "272.09.2009" "D5f03meEqXt5uGTqngPSX"

879854 "159.06.1985" 20043 “H.Marra@telefonica.us”™ "180.06.20027 “xhmtSpdPBMBLY3vSLZOW™

470092 ™33.052009" 28 “Trees Wilson1@telefonica.com™ "152.05.2012" “NBsrOFhuSERVWKIQZOVC p2Y7m3siYOVGXUXKNT
879854 "159.06.1985" 20043 “H.Marra@telefonica.us”™ "180.06.20027 “xhmtSpdPBMBLY3vSLZOW™

115123 "36.02.1989" 86739 "DavidEcchevarri2@excite.net” "186.07 2007 "ACMNMEPRhYxYNcHBZcOwskgtladqGkznwkHp6r™
17603  "339.12 2008 9014 "DanaGlanswol1@Iycos.cn” "193.07 2010 "AV3ZyriN2fOYcSbybgcgVCiX2chxN3TACwFIMWG™
886126 ™56.06.1989" 99 "BrentPoplock@dolfijn.co.uk™ "187.07 2000" "ZhYFY7aKs1HMrmGGE™

470173 "298.10.1997" 18 “LPekabans@mail.nl" "96.04.2007" "ABD™

886126 ™56.06.1989" 99 "BrentPoplock@dolfijn.co.uk™ "187.07 2000" "ZhYFY7aKs1HMrmGGE™

115116 ™152.06.1987" 24 “V.Phelps@mobileme.it” "77.03.20097 "dORB27WIO3VIGAlicwUKNovCB™

Obrazek A.2: Ukéazka pouziti nastroje Web admin pfi testovani.
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B Schéma grafové struktury v Neo4j
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Obrazek B.1: Ukazka grafové struktury v Neo4j bez vlastnosti.
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Obrazek B.2: Ukazka rozsiteni grafové struktury o entitu Pharmaceutical
60



C Obsah piilozené CD

Na CD, jez je prilozeno k této diplomové prac, se nachézi tato struktura:

e Doc - obsahuje elektronickou podobu této dokumentace
e Apps - v této slozce jsou néastroje pro spusténi celého procesu testovani

— Datanamic Data Generator for Oracle - nastroj pro spusténi
generovani testovacich dat k relac¢ni databéazi Oracle

— Neo4j Community 2.0.0.2 - knihovna praci s grafovou databazi
Neo4j obsahujici nastroj Web admin

— Neo4j Graph Database Creating - aplikace pro vytvoreni gra-
fové databéze podle vybrané podmnoziny EEG/ERP portalu

e Scripts - v této slozce se nachazeji veskeré testovaci skripty dostupné
v jazyku SQL a Cypher

C.1 Struktura aplikace Neo4j Graph Data-
base Creating

e dist - obsahuje spustitelny soubor s piiponou .jar

e run.bat - soubor, ktery spusti aplikaci opakované s ruznym paramet-
rem pro zadani zacatku nacitani dat z databaze

e src - slozka obsahujici zdrojové kédy aplikace

— entities - balicek obsahujici ttidy reprezentujici jednotlivé entity

— relationships - balicek obsahujici vyctovy typ definujici jednot-
livé vztahy v grafu

— utils - obsahuje jedinou tiidu s pomocnymi metodami

61



	Úvod
	NoSQL databáze
	Charakteristika a motivace
	ACID
	CAP Teorém
	Dotazování
	Škálování
	Použití v praxi
	Srovnání s relacními databázemi
	Datový model
	Grafové databáze
	Neo4j
	OrientDB
	DEX

	Obecné srovnání nerelacních databází

	Neo4j
	Základní charakteristika
	Datový model
	Vrcholy (nodes)
	Hrany (relationships)
	Vlastnosti (properties)

	Procházení grafem a dotazování
	Cypher
	Gremlin
	Traversal Framework
	Grafové algoritmy

	Integrace a nasazení
	Instalace
	Licence
	Systémové požadavky
	Nasazení

	Vizualizacní nástroje
	Web admin Neo4j
	Neoclipse
	Gephi


	EEG/ERP portál
	Vize portálu
	Popis portálu
	Role portálu

	Analýza datového schématu
	Výber vhodné podmnožiny
	Popis vybraných tabulek


	Generování testovacích dat
	Datanamic Data Generator for Oracle
	Postup vygenerování dat


	Návrh datového modelu v Neo4j
	Mapování z datového schématu relacní databáze
	Schéma datového modelu
	Popis datového modelu

	Implementace datového modelu v Neo4j
	Použité technologie
	Popis implementace

	Testování a zhodnocení výsledku
	Testování
	Flexibilita datového modelu
	Rychlost vykonání dotazu

	Zhodnocení výsledku

	Záver
	Literatura
	Uživatelská dokumentace
	Príprava nástroju pro testování
	Spuštení testování
	Testování databáze Oracle
	Testování databáze Neo4j


	Schéma grafové struktury v Neo4j
	Obsah priložené CD
	Struktura aplikace Neo4j Graph Database Creating


