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Resumen

Gracias a los avances de la tecnologia, cada dia se puede tener informacién rapida y oportuna
sobre cualquier drea del conocimiento humano. Las bases de datos relacionales tienen una
amplia aceptacién y han demostrado su efectividad. Sin embargo, actualmente la manipulacién
de grandes cantidades de datos ha resultado dificil y se han implementado otras estrategias para

manejar la informacién.

Un caso especifico es la representacién de datos en forma de grafos, dado que las bases de
datos relacionales tienen ciertos inconvenientes al momento de representar este tipo de

estructura.

Este articulo estd orientado a presentar una solucion mediante el uso de bases de datos
orientadas a grafos, que permitan mantener de forma eficiente, rdpida y sencilla, relaciones
multiples entre distintos nodos, lo cual es ideal para la manipulacién de grandes cantidades de

informacién (Big Data).

Bajo este concepto, se trabajé en conjunto con el doctor Miguel Angel Aragén Calvo, de la
Universidad Johns Hopkins para desarrollar una base de datos capaz de almacenar y manipular
los terabytes de informacion que se guarda en archivos de datos binarios en los servidores del

departamento de Fisica y Astronomia de la Universidad.

La solucidn fue el desarrollo de una herramienta que genera una base de datos orientada a
grafos la cual permite tanto la creacién como la manipulacién de datos astronédmicos, siendo la

primera que se utiliza para estos fines y representando un excelente auxiliar en las
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investigaciones y simulaciones que realizan los investigadores y profesionales en el drea de la

astronomia y Astrofisica a nivel internacional.

Palabras clave:

Introduccion

La tecnologia ha avanzado mucho en las ultimas décadas, principalmente con la invencién de
Internet del cual la ciencia ha estado sumamente beneficiada, ya que también ha tenido sus

pasos agigantados proporcionando un gran beneficio para las personas de esta y otras épocas.

La creacion de nuevas tecnologias, hablando del area de las Ciencias Computacionales, permite
gue otros campos de estudio las usen de manera especifica, tal es el caso de las bases de datos y
su diversidad de tipos. Las bases de datos orientadas a grafos tienen la capacidad de manipular
grandes cantidades de informacion para procesarla y obtener resultados de acuerdo a estudios
especificos realizados por investigadores de distintas dreas, esto se conoce como Big Data la cual
se define como grandes conjuntos de datos. Es una tecnologia emergente, motivo por el cual

este proyecto comenzé su desarrollo.

En la Astronomia también se generan grandes cantidades de informacion en el momento que los
astrofisicos realizan cierto tipo de simulaciones conocidas como N-Body, para estudiar mas de
cerca la creacidén e interaccion de las galaxias en el universo real. Para guardar esta informacion
las bases de datos relacionales o tradicionales, no se adaptan al tipo de estructura que forman

los datos, resultando de baja eficiencia en su manipulacion.

Se pensd en las bases de datos orientadas a grafos las cuales tienen la capacidad de guardar
grandes cantidades de informacidn manteniendo la naturaleza de su estructura y el como esta

relacionado un tipo de informacién con otro.

Desarrollo

Tipo de investigacion
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Se presenta una investigacidn aplicada con el objetivo de crear una nueva manera de almacenar
datos astrondmicos resultantes de simulaciones realizadas para representar la relacion entre

galaxias que forman el universo, conocido como Webcdsmica.

La representacion natural de una galaxia es a través de grafos, por lo tanto es dificil tratar de
guardar estas estructuras en una base de datos relacional. Los trabajos realizados hasta la fecha
solo han podido representar dicha informacion a través de darboles, pero aun asi, resulta
complicado plasmar estos arboles en una base de datos relacional. El presente proyecto elimina

estas complicaciones al utilizar bases de datos orientadas a grafos.
Tipo de muestra

En este caso se utilizd un muestreo no probabilistico, debido a que las pruebas realizadas se
llevaron a cabo con el doctor Miguel Angel Aragén Calvo, Astrofisico Investigador de la Johns
Hopkins University, miembro de la comunidad de astrénomos y Astrofisicos con quien se trabajé

directamente en el desarrollo de la investigacion.
Muestra

Como muestra se considera un grupo de Astrofisica ubicado en el edificio Bloomberg,
Departamento de Fisica y Astronomia de la Johns Hopkins University, conformado por un grupo

de 20 Investigadores e Ingenieros.
Instrumentos

En el desarrollo de la investigacidon se utilizé Java en su versién 1.6 y superior, Neo4j 1.9

SNAPSHOT y Eclipse IDE como entorno de desarrollo.

Aparatos

La Johns Hopkins University proporcioné un espacio de oficina asi como una computadora bdasica
compuesta por 2 Gigabytes de memoria RAM y Sistema Operativo Linux, desde la cual se hacia

conexidon mediante el protocolo SSH a una computadora denominada “gwlInl” que consiste de
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130 Gigabytes de memoria RAM y 16 procesadores, esta fue la principal computadora en la

realizacion de las pruebas finales.

Procedimientos

El proyecto desarrollado tiene como objetivo la implementacién de una Base de Datos
Orientadas a Grafos que permita guardar la informacidn proveniente de simulaciones hecha por

Investigadores y Astrofisicos de la Universidad Johns Hopkins.

Para esto se utilizé el modelo incremental que consta de las fases de analisis, disefo,
codificacién y pruebas, las cuales se mencionan a continuacién con cada una de las actividades

realizadas en cada fase.

Analisis

Dentro de la fase de andlisis se realizaron actividades de busqueda de un Sistema de Base de
Datos Orientada a Grafos, el analisis de los requerimientos establecidos para el funcionamiento
de la herramienta, el estudio de la informacidn disponible para conocer la manera en que se
encuentra estructurada, asi como algunas pruebas preliminares que ayudaron a comprender

como funciona la base de datos elegida.

Para generar las bases de datos se tomod la decision de implementar Neo4j, ya que presenta
caracteristicas de alto rendimiento, funciona en las plataformas de sistemas operativos mas
utilizados y estd hecho con Java, cuenta con una amplia AP/ para poder manipular Neo4j desde
cddigo, no requiere de una extensa instalacién lo cual facilita su portabilidad, la versiéon mas
actual de Neo4j cuenta con la capacidad de almacenar 34.4 billones de nodos, 34.4 billones de
relaciones, y 68.7 billones de propiedades, gracias a estas capacidades puede soportar un grafo

completo de 262,144 nodos y 34’359,607,296 relaciones.

Un factor importante fue el analizar los requerimientos de los Investigadores y Astrofisicos de la
Universidad Johns Hopkins los cuales tenian la necesidad de implementar una Base de Datos
Orientada a Grafos y una herramienta que les permitiese manipular la informacién, almacenarla
y realizar consultas de acuerdo a criterios propios de los Investigadores y Astrofisicos, estos

elementos debian tener las siguientes caracteristicas:

e Base de Datos Orientada a Grafos.
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e Lenguaje de programacion libre.

e Alto rendimiento y eficiencia.
Disefio

El sistema desarrollado se denomina MIP, este viene del latin Multum in parvo, que significa
“Mucho en poco” o “Muchas cosas en un lugar pequeno”, asi bautizado por el docgtor Miguel
Angel Aragén Calvo (para ver mas informaciéon puede consultar la siguiente direccion:

http://skysrv.pha.jhu.edu/~miguel/MIP/index.html#).

En la fase de disefio se elaboraron diferentes diagramas para plasmar la estructura del sistema.
Uno de ellos es el que se muestra en la figura 1, que se refiere al diagrama de actividades, que

ilustra la I6gica que se sigue para crear una base de datos en MIP.
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Figura 1. Diagrama de actividades para el caso de uso “Crear base de datos”
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Codificacion

Desarrollo de una herramienta para la creacion de grafos y ejecucién de consultas

Se desarrollé una herramienta que hace posible la creacién de los grafos en la base de datos y la
realizacion de consultas, esta herramienta es implementada en los equipos de la Universidad
Johns Hopkins permitiendo a los astrofisicos continuar con pruebas basadas en sus simulaciones

e investigaciones posteriores.

Consta de dos médulos por separado, el primero es para el almacenamiento de informacion en
la base de datos, ya que Neo4dj permite afiadir nodos y relaciones en caso de que previamente ya
existan, o en caso contrario, crear la base de datos y guardar la informacion, el segundo es para
la ejecucion de las consultas que el usuario desee introducir y una rutina establecida para
obtener el progenitor mds masivo de una galaxia, estudios de suma importancia para los

astrofisicos.

Pruebas

Implementacién de pruebas con datos de una simulacion real

Para comprobar el funcionamiento de la herramienta creada, se realizaron pruebas con datos de
una simulacion real la cual cuenta con un total de 37,359 nodos y 36,687 relaciones, la

informacion fue almacenada en archivos XML.

Después de varias pruebas y correcciones al codigo, se logro realizar la creacidén de la base de
datos en un tiempo de 1 minuto con 45 segundos. Desde la lectura del archivo XML hasta la

creacion de la base de datos.

Una manera de comprobar que el proceso fue realizado correctamente fue activando el

Webadmin de Neo4j, donde se muestran los nodos y sus relaciones (Figuras 2 y 3).
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Serverinfo  Index manager

500 Qe 4 Node + Relationship =

o Style DG Redayout X Clear

Figura 2.Grafo visto desde Webadmin tras realizar la prueba del sistema

Data browser

500 Q e 4 Node e Relationship =

o Style DG Redayout X Clear

Figura 3. Grafo ampliado en la seleccién de nodos
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Resultados

Una vez desarrollado el software y después de realizar las pruebas pertinentes, el licenciado en
Informatica Pablo Ramirez Solérzano (quien desarrolld este software), se traslado a la ciudad de
Baltimore Maryland, Estados Unidos (del 20 de Noviembre al 20 de Diciembre 2012), a implantar
el sistema y realizar pruebas con la informacién que reside en los servidores de la Universidad

Johns Hopkins en conjunto con el doctor Miguel Angel Aragén Calvo.

Las pruebas se realizaron con la primera simulacidon que contiene poco mas de un millén de
galaxias con sus respectivas relaciones. El proceso de la creacidn de la base de datos se va
mostrando en la misma terminal, donde el usuario puede darse cuenta si existiera algun error o

cuando el proceso haya terminado correctamente, asi lo muestra la figura 4.

|"l-,_ prmzs89@gwinl:/home/prmzs83/MIPProject
File Edit View Terminal Tabs Help

prmzs&9@gwlnl:~/MIPProject>java -jar MIPdatabase.jar /home/prmzs89/ MIPDE ../halos_prop.xml ../halos_conn.xml
START AT 18:28:56

BEGIN NODES AT 10:28:58
END NODES AT 10:30:54
BEGIN RELS AT 10:30:54
END RELS AT 10:32:30

END AT 18:32:30
Shutting down database ...
prmzssg@gwlnl:=IHIPPro]ect>D

Figura 4. Proceso de crear la base de datos

En la herramienta Webadmin de Neo4j se puede observar los elementos de la base de datos,

como son el nimero de nodos, nimero de relaciones, propiedades y otros (ver la figura 5).

1206 467 6143 674 1317 810 1
nodes properties relationships relationship types
922 MB omB
database disk usage logical log disk usage

Figu

ra 5. Informacion de la base de datos a través de Webadmin
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Una vez creada la base de datos, se pueden realizar diferentes consultas, con el objetivo de
obtener informacién con un determinado criterio, seglin sea requerido por el usuario. Este era
un requisito muy importante para los doctores en Astrofisica, es decir, ellos necesitaban libertad
para consultar la informacién, por lo tanto se desarrollé un médulo de consulta, que a través de
escribir algunos comandos en Cypher (lenguaje para realizar consultas Neoj4) se ejecuten
consultas diferentes, conforme la necesidad del usuario. En la figura 6 se muestra un ejemplo y

los resultados seran visualizados a través de la consola.

a Ppr

Fle Edit View Terminal Tabs Help

g p oject

prmzs89@gwlnl:~/MIPProject>java -jar MIPdatabase.jar /home/prmzs89/ MIPDB ../halos prop.xml ../halos conn.xml
START AT 10:28:56

BEGIN NODES AT 10:28:58
END NODES AT 18:30:54
BEGIN RELS AT 10:30:54
END RELS AT 10:32:30

END AT 10:32:30
Shutting down database ...
pruzs8o@gwinl:~/MIPProject>java -jar MIPquery.jar

2] Graph-Based Astronomical Database | MIP Project =)
Select your database directory || | [ Browse...
Name of the database [ |
Insert your query

Figura 6. Mddulo de consultas en ejecucion

Es necesario seleccionar el directorio donde se encuentra la base de datos e introducir el

nombre de la base de datos, como se muestra en la figura 7.

Graph-Based Astronomical Database l MIP Project
Select your database directory Shome/prmzses | Browse...
Hame of the database MIFDE|
Neaw

Figura 7. Seleccion de la Base de Datos
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Con los datos proporcionados ahora, es posible ejecutar una consulta insertando el comando de

lenguaje Cypher, asi como los resultados son mostrados a través de la consola, al mismo tiempo

se genera un archivo de texto que se guarda en el mismo directorio donde se encuentra la base

de datos con el nombre ‘QueryResult.txt’ (figura 8).

=] prmzs89@gwinl:/home/prmzs89/MIPProject E]@[z]‘
Fle Edit View Terminal Tabs Help
[

0]

| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,2:9932.08,multi:14.0,ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE([1889] {WEIGHT:7},Node[45963]{x:9635.51,y:29211.3,2:9788.95, multi:1.0,1in|
d:45962,lev:49,1d:22860,mass:20.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,mult1:14.0,1nd:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE [1888] {WEIGHT:1},Node[45901]{x:9681.65,y:29168.3,7:9778.72,multi:1.8,1n
d:45900, 1ev:49,1d:22798,mass:20.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,multi:14.0,1ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, : SOURCE[1887] {WEIGHT:14},Node[45608]{x:9716.58,y:29641.9,7:10087.7,multi:1.0,1
nd:45607, lev:49,id: 22505, ,mass:26.0} ] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:0932 .08, multi:14.0,1ind:49,1ev:50,1id:49,mass:25379.0}, : SOURCE[1886] {WEIGHT:2},Node[44633]{x:9717.85,y:29889.2,7:9861.59, multi:1.0,in
d:44632, lev:49,1d:21530,mass:21.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,2:9932.08,mu1ti:14.0,ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, : SOURCE([1885] {WEIGHT:4},Node[44598]{x:9580.67,y:29784.0,2:9719.25,multi:1.0,1in|
d:44597,1lev:49,1d:21495,mass:21.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,2:9932.08,mult1:14.0,1ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE[1884] {WEIGHT:1},Node[44202]{x:9473.27,y:29822.5,2:9735.62,multi:1.8,1n
d:44201,1ev:49,1d:21099,mass:21.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,mult1:14.0,1nd:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE [1883] {WEIGHT:20},Node[43217]{x:9838.64,y:29419.1,7:9853.44, multi:1.0,1
nd:43216, lev:49,1d: 20114, mass:23.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,multi:14.0,1ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, : SOURCE[1882] {WEIGHT:5},Node[42463] {x:9389.58,y:29433.1,7:9765.54, multi:2.8,in
d:42462,lev:49,1d: 19360, mass:23.0}] |
| [Mode[50]{x:9618.24,y:29537.2,2:0032.08,multi:14.0,ind:49,1ev:50,id:49,mass:25379.0} , :SOURCE [1881] {WEIGHT:16},Node[41741]{x:0776.52,y:29202.1,2:18072.5,multi:1.0,1
nd:41740,lev:49,1id: 18638 ,mass:24.0}] |
| [Node[50]1{x:9619.24,y:29537.2,2:9932.08,multi:14.0,ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, : SOURCE([1880] {WEIGHT:21},Node[38355]{x:9791.65,y:29492.8,2:10182.7,multi:2.0,1i]
nd:38354,lev:49,1d:15252,mass:30.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,mult1:14.0,1nd:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE[1879] {WEIGHT:28},Node[35294]{x:9805.13,y:29327.9,7:10063.2,multi:1.0,1
nd:35293,1ev:49,1d:12191,mass:39.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932.08,multi:14.0,ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE[1878] {WEIGHT:56},Node[25545]{x:9488.94,y:29170.7,2:9966.7,multi:5.8,1in
d:25544, lev:49,1d: 2442 ,mass:256.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,7:9932 .08, multi:14.0,1ind:49,1ev:50,1id:49,mass:25379.0}, : SOURCE[1877] {WEIGHT:47},Node[25036]{x:9923.82,y:29681.4,7:9652.89,multi:1.0,1
nd: 25035, lev:49,1d:1933,mass:341.0}] |
| [Node[50]{x:9619.24,y:29537.2,2:9932.08,mu1ti:14.0,ind:49,1ev:50,1d:49,mass:25379.0}, :SOURCE([1876] {WEIGHT:24235},MNode[23152]1{x:9623.54,y:29505.8,2:9920.47,multi:1]]
.0,ind:23151,1ev:49, 49,mass:24808.0}] |

F. -

Graph-Based Astronomical Database | MIP Project )

Select your database directory  [fhome/prmzsgg | Browse. . ]

Name of the database [miPDB

Shutting down database ...

Insert your query

START n=nodei50) MATCH p=n-[:SOURCE]->m RETURN p

Figura 8. Resultado de una consulta

La funcidn de encontrar el progenitor mas masivo fue establecida por la razén de que es
informacién muy importante para el estudio de las galaxias en este tipo de simulaciones, se
introduce el nimero de un nodo inicial, se buscan los nodos conectados al inicial que se
encuentran en el siguiente nivel para tomar el que contiene mayor masa y lo mismo sucede con
cada uno de ellos, esto dice mucho de la historia de formacién de la galaxia. En la figura 9 se
muestra el momento en que se introduce el nimero del nodo inicial y en la figura 10 muestra el

resultado del progenitor mas masivo.
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) Number of the starting node

1

oK

Cancel

Figura 9. Insercion del nodo inicial

‘@

prmzs89@gwinl:/home/prmzs89/MIPProject

ISSN 2007 - 7467

Fle Edit View Terminal Tabs Help

| Node[23103]1{x:3714.09,y:12057.6,2:19435.2,multi:267.0,1ind:23102,1ev:49,id:0,mass:619861.0} |

| Mode[46729]1{x:3771.2,y:5867.77,2:29163.5,multi:1.®,ind:46728,1lev:48,id:269,mass:3405.0} |

:S0URCE[@] {WEIGHT:606045} |

:50URCE[27649] {WEIGHT:3}

|
B e e +

Shutting down database ...

[

Select your database directory

Name of the database

Insert your query

Graph-Based Astronomical Database | MIP Project o=
|jhomefprm2589 \ ‘ Browse...
[riFOE ]

Figura 10. Resultado del progenitor mas masivo
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Conclusiones

El objetivo principal del proyecto fue proporcionar a los Investigadores y astrofisicos de la
Universidad Johns Hopkins la capacidad de almacenar grandes cantidades de informacién en su
estado natural y consultarla de manera rapida y eficiente. Esto se logré a través de la

implementacion de las Bases de Datos Orientadas a Grafos.

El proyecto ha mostrado buenos resultados con la creacion de la base de datos y la realizacidn
de las consultas, asi mismo, se pueden afadir datos de simulaciones futuras, para obtener una
base de datos completa con todo el catdlogo de galaxias con que cuenta la Johns Hopkins
University. El sistema ha sido disefiado con la capacidad de que se agreguen datos a los ya
existentes, estableciendo las relaciones correspondientes, permitiendo que la base de datos

crezca segun sea necesario.

El trabajo desarrollado en esta investigacién, beneficia a la comunidad astrondmica que se
dedica a la realizacidon de simulaciones en las cuales los datos son representados en forma de
grafos, ya que se eliminan los problemas ocasionados en las bases de datos relacionales al tratar
de representar este tipo de estructuras, asi mismo significa un ahorro de recursos ya que se
encuentra desarrollado con software libre, que puede ser usado, modificado y distribuido

libremente por lo que no requiere compra de software de ningun tipo.

Se espera que el desarrollo del proyecto aporte grandes beneficios a los investigadores y
astrofisicos de la Universidad Johns Hopkins y continué su posterior desarrollo para incrementar
las capacidades y funciones que actualmente tiene, revolucionando la manera de hacer ciencia

con la Astronomia Computacional.

Glosario

API: Es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece cierta biblioteca
para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccion,
también denominadas librerias.

Astrofisica: Es una rama muy sélida de la astronomia que estudia la naturaleza y la

estructura fisica de los cuerpos celestes, tanto préximos como lejanos. La
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Astrofisica es una ciencia tanto experimental, en el sentido que se basa en
observaciones, como tedrica, porque formula hipdtesis sobre situaciones
fisicas no directamente accesibles. La Astrofisica también estudia la
composicidn y la estructura de la materia interestelar, nubes de gases y
polvo que ocupan amplias zonas del espacio y que en una época eran

consideradas absolutamente vacias.

Astronomia: Es la ciencia que se ocupa de los cuerpos celestes del Universo, incluidos los
planetas y sus satélites, los cometas y los asteroides, las estrellas y la
materia interestelar, los sistemas de estrellas llamados galaxias y los

cumulos de galaxias.

Big data: Una referencia a los sistemas que manipulan grandes conjuntos de datos.
Es un término aplicado a conjuntos de datos que superan la capacidad del
software habitual para ser capturados, gestionados y procesados en un

tiempo razonable.

Simulacién: Es una técnica numérica para conducir experimentos en una computadora
digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y ldogicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a

través de largos periodos de tiempo.

Web: Se refiere a la World Wide Web o Red informatica mundial, es un sistema
de distribucion de informacion basado en hipertexto o hipermedios

enlazados y accesibles a través de Internet.
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