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Abstrakt

Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva analyzou moznosti indexovani grafovych
vzoru v grafovych databazich. Z provedené analyzy se navrhne a implementuje
prototyp indexu pro grafové vzory nad zvolenou grafovou databdazi. Na konci
prace bude realizovino kompletni vykonnostni testovani nékolika typickych
vzori na vhodnych vzorovych datech.

Klic¢ova slova Indexovani grafovych vzort, Grafova databdze, Optimalizace
databéze

Abstract

This thesis in the first part analyzes indexing graph patterns in graph databases.
Subsequently, the analysis, design and implementation of prototype designs of
the index with chosen a graph database. At the end of the work is complete
performance testing several typical patterns at the appropriate sample data.

Keywords Indexing graph patterns, Graph database, Database optimiza-
tion
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Uvod

Vice jak 90 % vSech dat na svété bylo vytvoreno v poslednich dvou letech
[1]. Znacné se také zménila struktura a zvysila propojenost dat, které lidstvo
generuje, zpracovava a uklada. Zacaly vznikat projekty jako Facebook, Twit-
ter, LinkedIn a mnoho dalsich, které maji spole¢nou vlastnost, a tou je socialni
aspekt.

Sdileni, doporucovani, hodnoceni jsou kazdodenni rutinou uzivatela téchto
socialni siti. VSechny tyto vztahy je potieba zaznamenavat a vytézovat z nich
maximum znalosti. Pfikladem muze byt doporuceni pratelstvi mezi uzivateli,
ktefi maji spolecné pratele, ¢imz existuje urcita pravdépodobnost, ze se spolu
také znaji nebo v budoucnu seznami a uzavrou trojuhelnik préatelstvi [2].

Také zjistovani komplexity sité, koeficientu shlukovani, celkovy pocet
trojuhelnikii a nebo primeérna pravdépodobnost pro nové vznikajici vzory
(v prikladu vznik hrany znacici pratelstvi) jsou informace, které lze vyuzit
napriklad k identifikaci nejvétsich komunit sité [3].

Ulozisté, které mize byt vyuzito pro vysSe popsané projekty, se méni v case.
Nejednd se o zadny datovy snimek, ale o online databazi. Pokud chceme ziska-
vat grafové vzory, které se v tlozisti vyskytuji, je nutné o nich uchovavat urcité
informace. O jaké informace se jednd, jakym zplsobem je uklddat a jak se
zpétné pomoci nich odkazovat do tlozisté, si objasnime v diplomové praci.






KAPITOLA 1

Zakladni definice

Jesté predtim, nez se pustime do jakékoliv analyzy, testovani a prizkumu,
seznamime se s nékolika zakladnimi definicemi a dostupnymi technologiemi,
které budeme vyuzivat béhem celé realizace této prace, jak uz bylo napovézeno
v uvodu. Nejprve si popiseme zdkladni grafové pojmy, k nimz je vzdy doplnéna
i forméalni definice. Nasledné se dostaneme k modernim termintim pro inter-
pretaci grafii a k technologiim pro navrh rozhrani grafového indexu. Konkrétné
se bude jednat o architekturu REST (Representational State Transfer), skrze
kterou bude grafovy index poskytovat rozhrani pro komunikaci s uzivatelem
a dalsimi technologiemi s tim spojenymi.

1.1 Grafova teorie

1.1.1 Vrchol (Vertex)

Vrchol (nékdy také uzel) je soucast grafové struktury, kterd reprezentuje ob-
jekty nebo jejich referenci. Mnozinu vsech uzl v grafu znacime V.

1.1.2 Hrana (Edge)

Hrana (nékdy také vztah) zndzornuje spojeni mezi jednotlivymi vrcholy [4].
Mnozinu vSech hran v grafu znac¢ime E.

V' — neprazdnd mnozina vrcholu (disjunktni s mnozinou E)

E — mnozina hran (disjunktni s mnozinou V)

|V| — pocet uzli mnoziny V'

|E| — pocet hran mnoziny E



1. ZAKLADN{ DEFINICE

1.1.3 Graf

Obecny graf je datova struktura, v niz nemame zacatek ani konec [5].

Definujeme ji v podobé dvojice mnozin vrcholti (Vertices) a hran (Edges) [6].
Grafy délime do dvou skupin, na orientované a neorientované. Orientaci

urcujeme pomoci hran, které udavaji smér z daného vrcholu do dalsiho.

Neorientovany graf G je dvojice (V, E), kde plati E C (‘2/), neboli mnoZina
E je podmnoZinou mnoziny vSech dvojic navzéjem ruznych vrcholu [7].

Orientovany graf L€l je dvojice (V, E), kde plati, ze E C (V x V), neboli
mnozina E je podmnozinou kartézského souc¢inu (V' x V'), kde prvky F nazyvame
orientovanymi hranami. [§].

1.1.4 Typy hran [6]

Neorientovana hrana je neuspoiddand dvojice vrchol, kterd nema defino-
vany smér pruchodu, a hranou lze prochazet obéma sméry.

Orientovana hrana je usporddand dvojice vrcholi, ktera ma definovany smér
pruchodu, a hranou lze prochazet pouze vyznacenym smeérem.

Nasobnymi hranami oznacujeme vice hran spojujicich stejné vrcholy.

Smycka je hrana vedouci do sebe samotné, tedy z vrcholu do téhoz vrcholu.

Id: 2
Name: Bob

Id: 1
Name: Alice

Type: Group
Name: Chess

Obrazek 1.1: Piiklad orientovaného grafu, ktery neobsahuje nédsobné hrany [9]



1.1. Grafova teorie

1.1.5 Podgraf (subgraph)

Podgraf H = (Vy, Eg) grafu G = (Vg, Eg) je takovy graf, pro ktery plati
nésledujici podminky [6]:

1. Vg C Vg
2. Fyg C Eg

3. Vsechny hrany podgrafu H maji krajni uzly obsazeny v mnoziné uzli
podgrafu H (tzv. zddné hrany ,nepoletuji ve vzduchu*)

1.1.6 Vlastnosti v grafu (property graph)

Vyse byl definovan obecny graf, ktery muze obsahovat krom uzli a hran dalsi
obohaceni. Takto obohaceny graf nazyvame property graph. Uzly mohou
obsahovat neomezeny pocet atributi, které jsou v podobé klic-hodnota (key—
value). Nadale mohou byt k uzltum pridéleny znacky (labels), které je zarazuji
do urcité domény.

Hrany obsahuji smér, typ, poc¢atecni a koncovy uzel. Stejné jako uzly mo-
hou obsahovat neomezeny pocet atributii, které reprezentuji ve vétsiné pripadu
kvantitativni vlastnosti, vzdalenost, hodnoceni nebo ¢asovy interval [10].

records records
organize
have have

Obrazek 1.2: Ukazkovy model [10]

1.1.7 Strom (tree)

Strom je souvisly graf, ktery neobsahuje kruznice [I1]. Po odebréni hrany se
porusi souvislost a pridanim kruznice opét vznika. V teorii grafi je kvili své
hierarchické struktufe pfirovnavan k acyklickému grafu s jednim kofenem [6].

5



1. ZAKLADN{ DEFINICE

1.1.8 Cesta (path)

Cesta v grafu je posloupnost vrcholu a hran (vg, ey, v1, ..., e, v¢), kde vrcholy
v, ..., Uy jsou ruzné a pro kazdé i = 1,2, ...t je ¢, = {v;_1,v;} € E [12].

1.1.9 Souvisly graf

Souvislost grafu urcuje, zda lze graf povazovat za jednotny celek. Z kazdého
uzlu se lze dostat néjakou cestou do jiného [12].

Graf G je souvisly, jestlize pro kazdé jeho dva uzly u a v existuje v G cesta
z u do v.

1.1.10 Traverzovani

Prichod, jinak feceno traverzovani, umoznuje navstivit urcité vrcholy grafu
[13]. MuZeme to zjednodusSené popsat jako systematické putovéni grafovou
strukturou po jednotlivych vrcholech a hranich. Jakym zpisobem je traver-
zovani realizovano, urcuji vybrané algoritmy, jakymi jsou napiiklad prohledavani
do hloubky ¢i do sitky [5].

1.1.11 Prohledavani grafu do sirky

Prohledavani do sitky (breadth-first search, zkrdcené BFS), je grafovy algo-
ritmus, ktery slouzi k postupnému priachodu souvislého grafu. Prohledavani
zaCind od zvoleného startovniho uzlu, u kterého se projdou jeho sousedi, a
ulozi se do fronty. Na ulozené uzly ve FIFO (First In, First Out) fronté se
provede stejnd operace jako na startovni uzel a takto se postupuje, dokud
neni fronta prazdna.

Timto dochazi k prochazeni grafu ve vinach. Poradi, v jakém jsou uzly
zpracovany, urcuje jejich vzdalenost od zvoleného pocatecniho uzlu. Vyslednéd
asymptotickd slozitost algoritmu je O(|V| + |H|), jelikoz kazdy uzel a kaz-
dou hranu projdeme pravé jednou. Ovsem za predpokladu, ze uloZeni, vybér
z fronty a pristup k potomkim daného uzlu je O(1) [14].

1.1.12 Prohledavani grafu do hloubky

Druhym zminénym algoritmem je prohledavani do hloubky (depth-first search,
zkracené DFS). Ziskava vysoké uplatnéni, jehoz vyhod se vyuziva pri zjistovani
topologického usporadéni, poc¢tu komponent nebo detekci cyklu [15].
Algoritmus pracuje tak, ze si zvoli jakykoliv uzel, ktery oznaci jako otevieny,
nésledné ho zpravuje a rekurzivné zavola jeho prvniho néslednika. Toto provede
u vSech uzla, které jesté nenavstivil. Pokud ale narazi na vrchol, z kterého uz
neni mozné pokracovat (nemé zadné nasledniky nebo byli vsichni navstiveni),

6



1.2. Representational state transfer

vraci se zpét. Po navratu z rekurze uzel oznaci jako uzavreny. Timto zptsobem
dojde k prichodu vsech vétvi grafu do maximalni hloubky.

Pokud pouzijeme stejny predpoklad jako u predchoziho algoritmu, vychéazi
asymptotickd slozitost na O(|V'|+|H|), jelikoz opét kazdy uzel a kazdou hranu
projdeme pravé jednou [15].

1.1.13 Automorfismus

Automorfismus grafu G = (V, E) je kazdy isomorfismus grafu G s G, tj. bijekce
f:V — V' takova, ze {u,v} € E pravé kdyz {f(u), f(v)} € E. MizZeme si
vsimnout, ze ¢im vice je graf symetricky, tim vice ma automorfismi. Pocet
odlisnych automorfismi grafu mizeme chapat jako jeho miru symetrie. [16]

Graf nazyvame asymetricky (strnuly), pokud je jeho jediny automorfismus
identické zobrazeni (kazdy vrchol se zobrazi sim na sebe) [17].

1.2 Representational state transfer

Representational state transfer (REST) je architektura rozhrani, kterd je navrzena
pro distribuované prostredi. Oproti XML-RPC a SOAP je REST orientovan
datové, nikoliv procedurdlné [18]. Hlavni vyhodou REST technologie, je snadny
pristup k datovym zdrojim. Definuje zpusob, jakym se k datim pristupuje,
kdezto ostatni webové sluzby definuji vzdalené procedury a protokol pro jejich
volani.

Svou bezstavovosti nadéle vychazi vstiic trendim vyvoje webovych ap-
likaci, které jsou zalozeny na paralelnim zpracovani distribuovaného obsahu
[19], coz je dalsi vlastnost, diky které je rozsitenéjsi nez konkurenéni koncepty.

1.2.1 Limitace

Za REST povazujeme pouze architektonicky styl, nikoliv exaktné specifiko-
vany protokol. Kazda aplikace vyuzivajici architekturu je determinovana nize
specifikovanymi limitacemi [20]. Pouze Code on demand je jedind, kterd je
mozna opomenout. Porusenim kterékoliv jiné uz nelze aplikaci povazovat za

RESTful.

1.2.1.1 Model klient—server

Rozhrani oddéluje klienta od serveru, coz ma za disledek separaci zodpovéd-
nosti. Funkcionality systému se neprekryvaji a kazda z ¢asti fesi pouze tlohy,
ke kterym je urcend [20]. Server se napfiiklad stard o persistenci dat a klient
o uzivatelské rozhrani. Tim ziskdvame volnost server libovolné skalovat a
zaroven moznost jak klientskou, tak serverovou ¢ast kdykoliv nahradit odlis-
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1. ZAKLADN{ DEFINICE

nou implementaci. OvSem vyrok je pravdivy pouze za ptredpokladu, ze bude
zachovano puvodni navrzené rozhrani.

1.2.1.2 Bezstavovost

Komunikace mezi klientem a serverem obsahuje veskeré informace pro vytizeni
jeho pozadavku v ramci relace. Zadné z nich nejsou perzistentné ulozeny na
serveru, a proto se o dalsi vyvolani relace a rekci na predchozi odpovéd musi
postarat klient [20]. Zjednodusené, o kazdy pozadavek se server stard, jako by
byl prvni, ktery od klienta prijal.

1.2.1.3 Cache

S cache, jinak cesky feceno mezipaméti se v informatice miizeme setkat na
mnoha mistech. Nejen zZe jde o funkci webového prohlizece, ktery vyuziva cache
pro kratkodobé ukladéni nactenych stranek a jejich ¢asti [21], ale objevuje se
i v problematice databazi. K rozhodnuti dochazi s kazdou prijatou odpovédi,
jestli budou data ulozena, ¢i nikoliv. Tim se snazime predejit skutecnosti, ze by
se pracovalo se zastaralymi nebo jinak nevhodnymi daty. Instalace cache spolu
s jeji rozhodovaci politikou omezi do urc¢ité miry komunikaci mezi klientem a
serverem, coz ve finale zapricini posileni vykonu serveru.

1.2.1.4 Vrstvitelnost systému

Klient nemusi vzdy primo komunikovat se zdrojovym serverem, ale miize
byt spojeny skrze zprostredkovany server, ktery odlehcuje zatéz zdrojového.
Zprostredkovany server muze zlepsit skalovatelnost tim, ze umozni vyrovnavani
zatéze a zajisti sdilenou cache [20].

1.2.1.5 Code on demand

Server muze docasné rozsirit ¢i prizptsobit funkcionalitu klienta pifevodem
vykonného kédu. V praxi ¢asto vyuzivanym pristupem jsou spustitelné skripty
na strané klienta. Pfevazné se jednd o rozsiteni v JavaScriptu.

1.2.1.6 Uniformita rozhrani

Zasadnim omezenim celého konceptu REST je jednotné a neménné rozhrani.
Oddéluje tim server od klienta a jednotlivé ¢asti systému mohou byt vyvi-
jeny nezavisle na ostatnich. S tim souviseji patficné zasady rozhrani, které
popisuji principy rozhrani REST. Mezi né patii principy: jak budou jednotlivé
zdroje identifikovany, jak bude probihat manipulace mezi nimi, zptisob pie-
chodu klienta mezi diléimi relacemi a zptisob, jak je kladen duraz na tplnost
zprav zasilané serverem [20)].
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Tabulka 1.1: Seznam HTTP metod v rdmci webové sluzby REST

| Metody | Pouziti v REST | Odesiland data

GET Ziskéni konkrétni reprezen- | VSechna data  jsou

tace zdroje. v URI daného zdroje.

POST Vytvoreni mnového objektu | XML je nejcastéjsi

v systému. format v téle zpravy
odesilanych dat.

PUT Zména jiz existujictho ob- | Obdobné jako u metody

jektu. POST.

DELETE | Smazani objektu ze systému. | Objekt ke  smazani
je jednozna¢né urcen
svym URIL.

HEAD Ziskani  informace, ktera | Obdobné jako u metody

popisuje formét zdroje. GET.

1.2.2 RESTful webové sluzby

Ptedchozi sekce byly vénovany omezujicim podminkam architektury REST.
Za RESTful rozhrani budeme povazovat takové, které neporusuje ani jednu
z nich, mimo nepovinné (Code on demand). Kromé toho je RESTful webova
sluzba specifickd svou implementaci vyuzivajici HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) protokolu [20)].

Vsechny webové sluzby, které jsou zastoupeny kolekcemi zdrojt, musi splio-
vat urcité vlastnosti. Prvni z nich je vychozi URL (Uniform Resource Loca-
tor), tedy napt. http://webservice.com/resources/, pod kterou je sluzba
reprezentovana navenek. Dalsim aspektem je podpora konkrétniho interne-
tového média, kterym obvykle je XML (Extensible Markup Language), JSON
(JavaScript Object Notation) ¢i YAML (Ain’t Markup Language) [22]. Nicméné
neni to nutnou podminku, ale veskeré operace podporované webovou sluzbou
musi vyuzivat metody protokolu HTTP. Zaroven s tim musi byt poskytnuté
APT (Application Programming Interface), tzv. hypertext driven [23].

Tabulka obsahuje struény popis HI'TP metod v implementaci
RESTful [24].


http://webservice.com/resources/




KAPITOLA 2

Analyza

Uvod, ktery pouze naznacil problematiku spojenou s vyhledavanim vzoru v da-
tovych tlozistich, ale vécného zaméru se dotkl jen zlehka, v této kapitole
rozebereme podrobnéji. Predstavime si zakladni pfehled grafovych databazi
a davod, pro¢ se v poslednich letech stavaji trendem pro uklddani vysoce
propojenych dat.

Nabizi se kolem dvou desitek moznosti, ovSem na zvazeni nam postaci nize
zminénd Sestice [25]. Po predstaveni si nasledné popiSeme soucasny stav in-
dexovani ve zvolené grafové databdazi a neformalné si shrneme predstavy, které
ocekavame od vysledku diplomové prace, jakmile bude vypracovana. Toto ne-
formalni deklarovani si nasledné exaktné specifikujeme v podobé funkénich a
nefunkénich pozadavkt. V samotném zavéru kapitoly si popiseme jednotlivé
pripady uziti spolu s obecnym dotazovanim na grafovou databazi pro celkové
lepsi predstavu a pochopeni.

2.1 Deklarace zaméru

Hlavnim cilem préce je analyza moznost{ indexovani grafovych vzoru v grafovych
databéazich, nasledny navrh a implementace pro zvolenou grafovou datab&zi
a kompletni vykonnostni testovani nékolika typickych vzorti na vhodnych
vzorovych datech.

2.2 Aktualni stav

Zijeme ve svéte plném domén, které maji mezi sebou konexe. Nenahlizime
uz na informace, jako na izolované kousky dat, a pravé proto zacaly vznikat
grafové databdze, které zahrnuji vztahy jako zakladni aspekt svého datového
modelu. Umoznuji ndm tcelné ukladat vysoce propojena data, nasledné se nad
nimi efektivné dotazovat a ziskdvat z nich méné zjevné a netrividlni informace.
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2.2.1 Grafova databaze

Grafové databaze jsou idealnim tlozistém pro vysoce propojend data, jak jiz
bylo predstaveno v ivodu kapitoly. Za grafovou databazi lze z obecné definice
oznatit kterykoliv systém, ktery poskytuje bezindexovou sousednost, jinak
feceno kazdy vrchol obsahuje primé odkazy na své sousedy. Tim odpada nut-
nost pouzivani indext [9].

Grafové databédze nativné ukladaji grafové struktury, za pomoci kterych se
v nich eliminuji ty nepfijemné problémy s uloZzenim grafu do rela¢ni databaze,
kterd je pro tyto ucely nepfirozend [26], jelikoz se neobejde bez vypocetné
naro¢nych operaci JOIN.

Idedlnim reSenim jsou grafové databéze také pro mapovani na objektovou
strukturu u aplikaci bez rigidnitho modelu. To zarucuje volnost schématu se
libovolné rozvijet [22]. Oproti tomu rela¢ni databédze prirozené velmi dobie
pracuji s tabularnimi daty, nad kterymi vykondvaji agregacni a jiné, ¢asto se
opakujici dotazy [5].

7 dtvodu progresivity socidlnich projektt, u kterych ndm velmi zdlezi na
propojenosti mezi daty a nasledném vytézovani dat a informaci, se stévaji
budoucnosti tlozist [27]. Jsou naprosto idedlnim fesenim pro grafové ulohy,
jako jsou napriklad nalezeni nejkratsich cest ¢i vyhledavani komunit v socidlni
siti [22].

2.2.1.1 Sociogram

Za sociogram v internetovém kontextu povazujeme social graph, coz je grafické
ztvarnéni socidlnich vztahu [28]. Muzeme napiiklad zndzorniovat vztahy podle
raznych kriterii. Mezi né fadime sympatie, pripadné i antipatie, nebo také
vztahy vlivu, komunikace aj. [29]. Indexovéni vzoru v sociogramu, bude jednou
z hlavnich ¢asti vykonnostniho testovani, kde pijde o pratelstvi mezi osobami.

2.2.1.2 Interest graph

Rozdil oproti sociogramu tkvi v tom, Ze neni nutna znamost mezi osobami,
ale zda tyto osoby maji spolu néjaké spole¢né zajmy [30].

2.2.2 Prehled grafovych databazi

UZ v ndzvu prace mame feceno, na které grafové databazi budeme index re-
alizovat. OvSsem krom vybrané existuje mnoho dalsich zajimavych grafovych
databéazi, pro které by bylo mozné index implementovat. Pro prehled si u kazdé
z nich ve zkratce popiseme jeji zakladni vlastnosti a zajimavosti, kterymi se
lisi od ostatnich.
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2.2.2.1 Titan

Titan je skdlovatelna grafovd databaze od vyvojarského tymu Aurelius, kterd
je optimalizovana pro ukladani a dotazovani nad grafy, jez jsou ukladany
v distribuovaném prostiredi. Pravé diky této vlastnosti dokéze obhospodatrovat
tisice soubézné dotazujicich se uzivatelit nad grafem v redlném case. Speci-
fickou vlastnosti databaze je, ze jako interni ulozisté dat je vyuzita jedna
z databdzovych technologii Apache Cassandra, Apache HBase nebo Oracle
BerkeleyDB [31], ke kterym vyvojafi mohou pristupovat skrze jednotné Blueprints
grafové API.

Zacatkem roku 2015 firma DataStax ozndmila, Ze spolu s tymem Aurelius
budou spolupracovat na nové grafové databazi. Cely tym se stéhuje do sidla
DataStaxu a budoucnost projektu Titan se stava nejasnou [32].

2.2.2.2 FlockDB

Spole¢nost Twitter vyviji FlockDB pod licenci Apache License, Version 2.0
za Ucelem analytiky souvisejicich vztaht. Prvni stabilni release byl vydéan
roku 2012 [25]. Na portédlu DevWebPro jsou struéné, ale velmi dobte popsany
Michaelem Marrem hlavni rysy databéze [33]: ,,The biggest difference between
FlockDB and other graph databases like Neo4j and OrientDB is graph traver-
sal. Twitter’s model has no need for traversing the social graph. Instead, Twit-
ter is only concerned about the direct edges (relationships) on a given node
(account). For example, Twitter doesn’t want to know who follows a person
you follow. Instead, it is only interested in the people you follow. By trimming
off graph traversal functions, FlockDB is able to allocate resources elsewhere. “
Obratem mu na to bylo odpovézeno, ze bez traverzovani se nejedna o grafovou
databdzi, ale o tzv. persisted graph [34].

Ackoliv se podle definic jednd o cokoliv, mizeme od FlockDB ocekévat
velké véci. Profiluje mimo zminéné dalsi cile, jako maximéalni vykon pro op-
erace add/update/remove. Nadale podporuje strankovani vysledk, které ob-
sahuji miliony zdznami. Obsahuje mnozinu aritmetickych funkci, coz je dalsi
atypicnosti v prostredi grafovych databdzi. V neposledni radé poskytuje hor-
izontélni skédlovani s podporou online migrace ¢i replikace [35].

2.2.2.3 Sones GraphDB

Sones GraphDB je vyvijena némeckou firmou Sones v jazyku C# [25]. Svou
strukturou je grafem s hranami ohodnocenymi redlnymi cisly, jedna se tedy
o vazeny graf [36]. Databazi je mozné provozovat jak na platformé pod Mi-
crosoft .NET frameworkem, ale také Mono, které zajisti jeji multiplatform-
nost [36]. I jako SaaS (Software as a Service) lze databdzi provozovat na
cloudové platformé Amazon S3 nebo Microsoft Azure, coz implikuje néko-
likandsobné vyssi vykon [25]. Pfistup k dattim ndm poskytuje uniformni REST
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API rozhrani (Representational state transfer Application programming inter-
face), ale také dalsi, jako jsou (napf. Java, C#, WebShell, WebDAV) [36].
GraphDB je dostupnd pod dvéma licencemi. Prvni je open-source AG-
PLv8 (Affero General Public License, version 3) komunitni verze, kterd je ale
omezena urcitou funkcionalitou oproti druhé, komeréni enterprise verzi [36].

2.2.2.4 AllegroGraph

AllegroGraph je uzavieny produkt tvoreny vyvojari Franz, Inc. Databéze je
uzpusobena tak, aby spliovala standardy W3C (World Wide Web Consor-
tium) pro Resource Description Framework, neboli je ur¢ena pro manipulaci
s propojenymi daty a sémantickym webem [25]. Nabizi obsahly seznam
knihoven pro komunikaci skrze REST API s aplikacemi vyvyjenymi napriklad
v programovacich v jazycich C#, Perl, Ruby ¢i Scala.

Licenéni politika vypovidé o verzich — Free, Developer a Enterprise. U prvnich
dvou je omezeni v poc¢tu ulozenych zéznamu v databézi [37]. Mezi hlavni
klienty se fadi velikdni jako jsou Ford, Kodak nebo NASA (National Aeronau-
tics and Space Administration) [25].

2.2.2.5 Neodj

Databaze Neo4j je nejpopularnéjsi ve své kategorii. Implementovana je v Javeé
[25], o ¢emz se muzeme presvédéit na https://github.com/neodj, jelikoz se
jedna o open-source feseni od spole¢nosti Neo Technology. Prvni release se
objevil roku 2007 [38] a od té doby ziskala velké zastoupeni ve vyvojarské ko-
munité, ktera se zapojuje do béznych diskuzi na https://groups.google.com/
group/neodj a http://stackoverflow.com/questions/tagged/neosj.

Grafova struktura Neodj tvori vrcholy, hrany a vlastnosti, pro které plati
limity v fadech desitek miliard. Viastnosti jsou velkou pfidanou hodnotou,
kterou mtze obsahovat kazdy vrchol nebo hrana ve formé klic-hodnota. Jedna
se 0 uz nami definovany property graph database.

Databéze Neodj muze byt pouzita jako embedded mode(Java, JAR) (Java
Archive), nebo standalone mode, prostiednictvim kterého muzeme k databazi
pristupovat skrze REST API [5].

2.2.2.6 InfiniteGraph

Jadro grafové databaze je implementovano v C++. Ostatni ¢asti uz jsou
v jazyce Java. Spolecnost Objectivity, kterd uz svym nazvem odkazuje k databa-
zové struktufe, kterd je objektové orientovand, vydala prvni verzi roku 2010.
Sestava se z objektu (v grafové terminologii mysleno vrchol) a hran pro jejich
propojeni. Bohuzel zatim neni mozné k databazi pristupovat prostrednictvim
rozhrani REST API, ale je mozné vyuzit pouze rozhrani v Javé [39].

Licence jsou poskytovany ve dvou variantach. Bezplatna verze nese s sebou
znacné limitace v podobé omezeni poc¢tu hran a vrcholi po vyprseni 60denni
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zkusebni verze [40]. Nicméné se Objectivity muze pysnit hlavnimi klienty, mezi
které patii vlada Spojenych statt americkych a poradenska spolecnost Deloitte
[41].

2.2.2.7 Shrnuti

Uz béhem sepisovani zadani jsme si zvolili Neo4j. Hlavnim divodem byl jeji
agilni vyvoj a zna¢nd komunita v pozadi. V dalsi podsekci si popiseme jeji
architekturu a systém indexovani uzlt a hran, od kterého budeme nadéle vy-
chazet pri ndvrhu a specifikaci pozadavki.

V nasledujicich sekcich budeme uz pracovat s Neo4j databazi. Proto zménime
ontologicky slovnik v pojmech vertex a edge a prevezmeme terminologii z doku-
mentace Neodj, kde se o hrané mluvi jako o relationship a o uzlu jako node.

2.2.3 Architektura Neo4j

Zékladni pohled na architekturu Neo4j mame rozdélenou do tfech hlavnich
¢asti. Pro komunikaci a manipulaci s daty mame k dispozici Java API, REST
APT a dalsi API rozhrani, kterd jsou vystavena uzivatelim databaze [42].

Objekt Cache nam udrzuje datové soubory obsahujici Java objekty a File
System Cache. Ta udrzuje ¢ésti souborového systému pro urychleni 1/O op-
eraci, u nichz vyuziva jiz nactend data misto pomalejsiho Cteni z pevného
disku [42].

Transaction Management nam zajistuje ACID, neboli atomicitu, konzis-
tenci, izolovanost a trvalost [43]:

Atomicita — Jestlize jakdkoliv c¢ast transakce selze, tak databize zustava
nezmeénéna.
Konzistence — Kazdéa transakce koné¢i v konzistentnim stavu.

Izolovanost — Béhem transakce nemohou byt modifikovana data pristupna
ostatnim operacim.

Trvalost — Zmény, které byly potvrzeny jako uspésné, jsou ulozené v DBMS
(Database management systems) a jiz nemohou byt ztraceny.
2.2.3.1 Ulozisté datovych soubori

Neo4j uklada data do nékolika rozdilnych datovych souboru. Kazdy obsahuje
specifické ¢asti grafu jako jsou napriklad uzly, hrany nebo vlastnosti [44]:

neostore.nodestore.db
neostore.relationshipstore.db

neostore.propertystore.db
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neostore.propertystore.db.index.keys
neostore.propertystore.db.strings

neostore.propertystore.db.arrays
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Transaction
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Object Cache
Operating System
File System Cache
HDD
Record Files
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Obrazek 2.1: Architektura Neodj [45]

2.2.3.2 Ulozisté uzla

Uzly jsou uloZeny v souboru neostore.nodestore.db, kde mé kazdy zaznam
fixni délku 9 bajti. Pak je mozné za pomoci ID (Identification) uzlu vypocist
offset v lozisti v konstantnim case. Tim se presné dostaneme na danou pozici,
na které mame ulozené dalsi informace. Prvni z nich je 1 bajtova znacka, jestli
je dany uzel pouzivany. Dalsi 4 bajty reprezentuji ID prvni hrany a posledni
4 bajty ID prvni vlastnosti uzlu [44].
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2.2.3.3 Ulozisté hran

Stejné tak i hrany maji fixni délku. Kazdy zaznam obsahuje 33 bajt pro
presné odkazani do tlozisté neostore.relationshipstore.db. I zde prvni bajt
znaci informaci, zda je dand hrana pouzivand. Nadédle mame ID na pocatecéni
a koncovy uzel hrany, ukazatel na typ hrany, ukazatele na predchozi a nésle-
dujici hrany pocatecniho a koncového uzlu a nakonec odkaz na ID nésledujici

vlastnosti.

prewious relationship for
start node end node

| |

Node1 Ja-wf — LKES  fowercn| Node2

I

. next relationship for e
name: “Bob start node end node name: “Alice

v

age: 25

Obrézek 2.2: Reprezentace fyzického ulozisté Neodj [45]

2.2.3.4 Ulozistdé vlastnosti

Jak uz bylo nékolikrat zminéno, vlastnosti jsou reprezentovany dvojici klic—
hodnota. Klice jsou Java Tetézce a hodnoty mohou nabyvat jakéhokoliv
primitivniho Java typu jako je fetézec, pole, numerickd hodnota atd. [45].

I vlastnosti maji fixni délku. Nelisi se velikosti ani strukturou v zavislosti,
jestli se vazi k uzlu nebo hrané. Jedna se o 41 bajtovy zdznam, ktery obsahuje
36 bith pro ukazatele na predchozi a nasledujici vlastnost a ¢tyii 8 bajtové
bloky.

Na obrazku je znazornén detailni obsah druhého bloku. Nejmensi 4
bitova ¢ast oznacend pismenem ¢ zastupuje ukazatel na typ hrany a urcuje typ
vztahu. Nésledujici 3 bajtovy tisek oznaceny k se vyuziva pro odkaz do tlozisté
klict, kde uz jsou jejich fetézcové reprezentace. Posledni 4 bajty oznacené
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pismenem v jsou vyhrazeny hodnotu. Pokud je vétsi jak 4 bajty a mensi jak 24
bajt, tak se ulozi do zbyvajicich blokt. V opacném pripadé se hodnota ulozi
do specialniho tlozisté pro hodnoty s dynamickou velikosti a do 4 bajtového
bloku se ulozi odkaz do tohoto 1lozisté a dalsi bloky se mohou vyuzit pro jiné
vlastnosti [45].

Node Record in the Node Store (9 bytes), first bit = inUse flag

naxt
redlations hip
(35 bits)

naxt

propary
{36 bils)

Relationship Record in the Rel

ationship Store (33 bytes), first bit = inlse flag, second bit unused

firstnode's | first node's sacond second
first node | seccnd node IE':‘D‘.;} previcus next node's first | node's next | next property
(35 bits) (35 bits) bits) relationship | relationship | relationship | relationship (36 bits)
(35 bits) (35 bits) (35 bits) (35 bits)
Propery Record in the Property Store (41 bytes)
next previous
property property property block 1 vl vl e [k |k proparty block 3 proparty block 4
record record (8 bytes) (8 bytes) (8 bytes)
(36 bits) 36 bits)

Obrazek 2.3: Datové tlozisté Neo4j [44]

2.3 Budouci stav

Béhem studia grafovych databédzi jsme se presvédcili o absenci indexu pro
grafové vzory. Povétsinou jsou indexované uzly, hrany a jejich vlastnosti. V iivodu
jsme si predstavili nékolik realnych piipadt hledani grafovych vzorti, kde by

jejich indexovani bylo obrovskych prinosem pro svét grafovych databézi.

V naSem pripadé jsme si vybrali grafovou databazi Neo4j, pro kterou
navrhneme index pro grafové vzory a implementujeme jeho rozhrani skrze
webovou sluzbu REST. Rozhrani bude umoznovat vytvoreni, mazani indexu
a ziskani vzord ve formatu JSON. Nize si exaktné specifikujeme funkéni a
nefunkéni pozadavky, které chceme, aby rozsireni Neo4j spliovalo.

2.4 Pozadavky

2.4.1 Funkc¢ni pozadavky

Grafovy index bude poskytovat rozhrani skrze webovou sluzbu REST.

Rozhrani bude umoznovat vytvoreni indexu POST pozadavkem na
http://... /indexName/pattern

Rozhrani bude umoznovat smazani indexu DELETE pozadavkem na
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2.4. Pozadavky

http://... /indexName

Rozhrani poskytne grafové vzory ve formatu JSON GET pozadavkem na
http://... /indexName/query

Parametr pattern bude definovany syntaxi dotazovaciho jazyka Cypher v podobé
(a)-[d]-(b)-[e]-(c). Kazdy uzel a hrana bude reprezentoviana proménnou, coz
je nutna podminka pro jednoznacnost.

Parametr pattern neni mozné zadat v nejednoznacné podobé jako napft. ()-/d/-
()-[]-(c), jelikoz takto zadany vzor muze znamenat rovnou ¢aru, trojihelnik
atd.

Vzor (parametr pattern) bude vzdy vytvaren v obecné podobé bez znacek a
vlastnosti.

Parametr query bude definovany syntaxi dotazovaciho jazyka Cypher v podobé
MATCH <pattern> WHERE <condition> RETURN <expr>.

Rozhrani bude umoznovat vytvoreni indexu POST pozadavkem na
http://... /indexName/pattern

Grafovy index nebude v ramci prototypu obsahovat dvoufazovy potvrzovaci
protokol.

2.4.2 Nefunkéni pozadavky

Rozsiteni nijak neovlivni dosavadni vychozi dotazovani Neo4j ani jiné fun-
govani grafového tloziste.

Rozsiteni bude navrzeno abstraktné, aby tlozisté indexu bylo mozné kdykoliv
vymeénit za jiné.

Rozsireni bude vyuzivat GraphAware framework.
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2. ANALYZA

Q

Neod)

Rozsifeni pro indexovani vzor(l

A

Uzivatel

Vytvofeni indexu

Smazani indexu

Dotazovani nad
indexem

Bé&zné dotazovani
nad databazi

Obrazek 2.4: Model ptipadu uziti [46]
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KAPITOLA 3

Navrh

Inspiraci pro navrh grafového indexu nam budou relacni databéaze, jejichz
vznik saha az do druhé poloviny minulého stoleti. Moznosti pro indexovani
zaznamu v relacnich databézich byly jiz akademicky dokazédny a prakticky
dovedeny do vykonnostnich maxim. Dnes se s nimi mame moznost setkat
v produkénich systémech u komercénich i nekomerénich projekti.

Po ziskéani teoretickych zakladl si navrhneme index pro indexovani vzoru
v grafovych databazich. Urcéime si asymptotické meze nynéjstho bezindex-
ového vyhledavani grafovych vzori. Nasledné si popiSeme data, ktera budeme
chtit v indexu uchovavat, a rozhodneme, jaké tlozisté by bylo nejvhodnéjsim
Fesenim.

3.1 Index pro tabularni data

U relac¢nich databazi se s indexem setkame pii vybéru z jednoho nebo vice
sloupci, pro které chceme dotazovani urychlit. Ulozeni a chovani indexu se i
vyrazné muze lisit podle konkrétniho databazového produktu.

Vytvoreni zapric¢ini vyssi naroky na operacni pamét a diskovy prostor —
s tim, ze samotna zakladni data nejsou nijak ovlivnéna. Naopak se zméni prace
databdze, ktera musi pii jakékoliv aktualizaci nové informace promitnout jak
do datovych tabulek, tak i do struktury indexu. Jinymi slovy, vytvoreni indexu
nam zapri¢ini zpomaleni ukladani novych dat, ale zna¢né zrychli jejich ¢tendi.

Informace ulozené v pamétovém prostoru, které urcuji rozmisténi hod-
not indexovanych sloupcti, jsou povétsinou v necitelné podobé a jsou pred-
pripravené pro praci vnitinich algoritmt databaze. Pokud nastane vyvolani
dotazu, ktery se tykéa indexovaného sloupce, potom filtrovand hodnota neni
hledanéd podle toho, jak jsou radky v tabulce uloZené za sebou, ale pomoci
vyse zminénych informaci. ZjednoduSené mizeme index prirovnat k rejstriku
knihy, ktery obsahuje odkaz na piislusnou stranku. V nasem ptipadé se jednéd
o ukazatel na pamétové misto s pozadovanymi daty.
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3. NAvVRH

3.1.1 Implementace indext

Index mize byt implementovany ruznymi strukturami. Nejpopularnéjsimi jsou
B stromy, B+ stromy a Hash tabulky. Zadna z d@ivodu optimalizace neu-
chovava samotnd data, ale pouze jejich pamétovou adresu (ukazatel). V tab-
ulce [3.1] si predstavime jejich asymptotické slozitosti [47] [48] [49].

Tabulka 3.1: Asymptotické slozitosti algoritmt

B strom B+ strom Hash tabulka

Primér | Nejhate | Primér Nejhtire Pramér | Nejhure

Vyhledani | O(log(n) (log(n) | O(logy(n) | O(logy(n) | O(1) O(n)

0 )
Vlozeni O(log(n) | O(log(n) | O(logy(n) | O(logy(n) | O(1) O(n)
Smazéni | O(log(n) | O(log(n) | O(logy(n) | O(logy(n) | O(1) O(n)

* n znad{ polet zdznamu a b je faktor vétveni

3.2 Navrh indexu

7 predchozich sekci jsme si odnesli nékolik zajimavych poznatkt, které vyuzi-
jeme pro navrh indexu grafovych vzori. Nebudeme uklddat veskerd data, ale
pouze ID uzli a hran, kterd nam zaruci jednoznacny popis vzoru. Postacily by
pouze hrany, ale rychly odkaz do databéaze skrze ID je mozny v Neodj pouze
z uzlu [50]. Hrana se nepovazuje za startovni prvek pro popis hledaného vzoru,
a tudiz musime do indexu zahrnout i uzly.

Pro ukldadani si zvolime Hash tabulku. Kazdy zaindexovany vzor bude
reprezentovan jednou tabulkou, kterd bude obsahovat strukturu znazornénou
v ukdzce Kli¢ (fddek) Hash tabulky bude reprezentovat zaindexovany
vzor (seznam uzli a hran). Prvni ¢ast klice jsou ID uzli sefazeny vzestupné
a oddéleny jednim podtrzitkem. Nasleduje oddéleni dvéma podtrzitky mezi
seznamem uzli a seznam hran. Druhd ¢éast klice je seznam ID hran, které jsou
stejné jako uzly sefazeny vzestupné.

3.2.0.1 Vyhledavani vzoru v Neo4j

Neo4j nabizi nékolik moznosti, pomoci kterych se 1ze nad grafovou datab&azi
dotazovat. Hlavnimi z nich jsou Cypher a nativni Java API. Rozdil mezi nimi
je v pristupu — prvni jmenovany je deklarativni a druhy imperativni.

Ve funkénich pozadavcich jsme si urcili, ze veskeré dotazovani nad in-
dexem bude totozné se syntaxi Cypheru (MATCH <pattern> WHERE <con-
dition> RETURN <expr>). Hlavnim duvodem je dodrzeni standardu Neo4j
a jednoduchost preneseni takovéhoto dotazu skrz nami navrzené REST API.
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3.2. Navrh indexu

Tabulka 3.2: Priklad struktury indexu pro vzor trojihelniku

triangle

key value

_nodeldll nodeld27 nodeld34  relld1009 relld4555 relld4565

~ nodeldl8 nodeld24 nodeld65  relld1203 relld2743 relld3001

_nodeld48_nodeld52_nodeld87__ relld1078_relld2225_ relld4563__

_100_250_290__ 1001_2500_5252

_10_25_850___1011_2200_7252__

_20_525_695__ 2201 2500_4252

SlozZitost

Pokud chceme v databazi vyhledat vSechny obecné trojuihelniky, tak vykoname
Cypher dotaz:

MATCH (a)--(b)--(c)--(a) RETURN a,b,c

Slozitost takového dotazu je O(|V| * (|[Vp| + |Hp|)), jelikoz z kazdého uzlu
se dohledéva vzor algoritmem DFS (ve vychozim nastaveni traverzovaciho
algoritmu) [51].

3.2.1 Ulozisté indexu

V této sekci si predstavime zakladni prehled databézi, které splnuji svou struk-
turou ulozisté, které bude slouzit k ukladani informaci o grafovych vzorech,
které jsme si popsali v tabulce[3.2] A¢ ndm je nabizeno nékolik desitek moznosti,
budeme zvazovat pouze nize zminénou trojici.

3.2.2 MapDb

MapDB je embedded databéaze, kterd poskytuje pristup ke kolekcim TreeMap
a HashMap s moznosti permanentniho ulozeni na pevny disk. Rychlost, skalo-
vatelnost a snadnéd pouzitelnost jsou hlavnimi charakteristikami, kterymi se
pysni spole¢nost CodeFutures, jez sponzoruje vyvoj databaze.

Celkova velikost rozsireni se pohybuje okolo 250 kB, které kromé zminénych
funkci obsahuje transakce, serializaci, kompresi dat, Sifrovani a mnoho dalsiho.
Kompletni pfehled nalezneme na oficialnich strankach http://www.mapdb.org/
#support.

23


http://www.mapdb.org/#support
http://www.mapdb.org/#support

3. NAvVRH

3.2.3 Chronicle-Map

Chronicle-Map je open-source projekt publikovany pod licenci Apache 2.0.
Prace s databazi je srovnatelnd s pristupem ke klasickym Java Map kolekcim.
Ulozend data jsou automaticky distribuovanéd skrze TCP/IP nebo UDP do
pameéti vsech serverti (s moznosti ulozeni na pevny disk).

£ L=

Chronicle Map Chronicle Map
a =
N .
9} =
= T

K=
| &= 7

Chrenicle Map Chrenicle Map

Obrazek 3.1: Distribuce dat v Chronicle-Map [52]

3.2.4 Voldemort

Voldemort je distribuovanou databazi, kterou vyuzivaji velikani jako je LinkedIn.
Struktura je navrzena k simulovani Haspmapy pro ukladani para klic-hodnota.

Projekt je stdle ve vyvoji a vizi projektu je vytvorit velkou, distribuo-
vanou a vuc¢i chybam odolnou perzistentni Hast tabulku. Nikoliv dalsi rela¢ni
¢i objektovou databéazi splnujici vlastnosti ACID.

3.2.5 Shrnuti

Na zdkladé pozadavki na strukturu a funkénost pouzijeme tlozisté MapDb.
Svoji jednoduchosti a vykonnostnimi vysledky http://www.mapdb.org/benchmarks.html
se jevi jako idealni volba pro tlozisté indexu.
U zminénych alternativ by bylo velmi zajimavé vyzkouset spravu indexu
v distribuovaném prostredi. Bohuzel jakékoliv hlubsi testovani alternativnich
ulozist je nad rdmec tématu, ovsem jevi se jako velmi zajimavé studie, ktera
by mohla vychazet z této prace.
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KAPITOLA 4

Vyhodnoceni dotazu v Neodj

Predtim nez prejdeme k implementaci indexu, potfebujeme zjistit, jaké dota-
zovani je nejlepsi pro dohleddavani zaindexovanych vzort podle navrhu
V tvodu kapitoly si predstavime testovaci prostiedi a Graphaware framework,
u kterého pouzijeme modul pro testovani https://github.com/graphaware/
neo4j-framework/tree/master/tests. Néasledovat bude popis databéaze, nad
kterou budeme provadét testovani dotazi, a nakonec si rozebereme vysledky.
Kazdy dotaz si slovné popiSeme, uvedeme jeho zapis v jazyku Cypher a vysvétlime
si namérené vysledky, které jsme zanesli do grafti. U vSech méfenich jsme vzdy
ménili typ cache, které si také z pocatku podrobné popiseme.

Jak uz jsme zminili na zacatku, otestovinim Neo4j dotazli pro dohledavani
grafovych vzoru s dodateénou informaci, kterd je popisuje (informace v fadku
indexu , ziskame podklady pro nasledujici implementacni ¢ast préce.

4.1 Konfigurace testovaciho prostredi

K testovani vykonu Neo4j dotazi a finalni vykonu indexu pouzijeme prostredi
K porovnani vyslednych reseni piejdeme na prostredi s konfiguraci v tab-
ulce [4.21

Tabulka 4.1: Hardware konfigurace testovactho prostiedi 1

’ Parametr ‘ Popis ‘
Vykon procesoru | Intel®Core™2 Duo Processor T8300 2.4 GHz
Pamét RAM 4096 MB 667 MHz Dual-Channel DDR2 SDRAM (2x
2048 MB)

Diskovy prostor | 1SSD 128 GB
Operacni systém | Fedora 14 release x86_ 64 (Laughlin)

Na uvedenych prostfedi jsme u kazdého méreni ménili typ cache, které
mame k dipozici v Neodj ve verzi 2.2.
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4. VYHODNOCENI DOTAZU v NEO4J

Tabulka 4.2: Hardware konfigurace testovaciho prostredi 2

Parametr \ Popis
Vykon procesoru | Intel®CoreT™i5 2.4 Ghz
Pamét RAM 8 GB 1600 MHz DDR3

Diskovy prostor | SSD 256 GB
Operacni systém | OS X 10.9.5

4.1.1 Cache v Neo4j

Neo4j poskytuje dva typy cache: file buffer cache a object cache. File buffer
cache uklada do mezipaméti soubory tlozisté ve stejném formatu, jakym jsou
ulozeny na pevny disk. Object cache uklada do mezipaméti uzly, hrany a vlast-
nosti v optimalizovaném formatu pro traverzovani grafem [53]. Veskera konfig-
uracni nastaveni mame moznost zménit v souboru neodj.properties ve slozce
conf v domovském adresarii databaze.

V podsekcich si popiSeme jednotlivé parametry pro oba dva typy cache
a také pod ¢im budou prezentovany v jednotlivych typech vykonnostniho
testovani.

4.1.1.1 Konfigurace file buffer cache

Parametr dbms.pagecache.memory urcuje velikost paméti (v jednotkach
bajtii) pro ulozeni souboru tlozisté do paméti. Zvolena velikost je automaticky
zaokrouhlena doli na nejblizsi celou stranku.

Tabulka 4.3: Konfigurace parametru dbms.pagecache.memory

’ Typ testu ‘ Hodnota

NoCache 10k
LowLevelCache | 500M
HighLevelCache | 500M

4.1.1.2 Konfigurace object cache

Nastaveni object cache urcuje hodnota parametru cache_ type. Hodnotou
muze byt jakakoliv z nasledujici pétice:

none — Zadné objekty nebudou ulozeny do mezipaméti.

soft — Vychozi hodnota v Neo4j Community Edition. Zajistuje optimalni
vyuziti paméti. Vhodné pro vysoky vykon traverzovani grafem, avSsak béhem
toho mize nastat problém s GC (Garbage collection), pokud ¢asto prochdzené
¢asti grafu se nevejdou do mezipaméti.

26



4.2. Graphaware framework

weak — Urcuje kratkou zivotnost objekt v mezipaméti. Jednd se o vhodné
nastaveni pro pripady, kde se ¢asto pristupuje na vétsi ¢ast grafu, kterd se
nevejde do mezipameéti.

strong — Poskytuje velmi dobry vykon pro grafy, které se vejdou do mezi-
paméti. Veskeré udaje, které byly uz nac¢teny se v mezipaméti udrzi a nebudou
z ni uvolnény.

HPC — Tato hodnota nastaveni je k dispozici pouze v Neo4j Enterprise Edi-
tion. Lze u ni ur¢it konkrétni prostredky pro mnozstvi paméti uzli, hran a
vztahi. Pokud se prostiedky spravné pridéli, tak by méla byt nejlepsi volbou
ze vSech uvedenych.

Tabulka 4.4: Konfigurace parametru cache_ type

’ Typ testu ‘ Hodnota

NoCache none

LowLevelCache | none

HighLevelCache | strong

4.2 Graphaware framework

Cilem frameworku je prevzeti typickych problém z oblasti grafovych databazi,
¢imz se zjednodusi vyvoj tak, ze architekti a programéatori se mohou sousttedit
pouze na sva resSeni.

Rozdéluje se do dvou hlavnich ¢asti — GraphAware Server a GraphAware
Runtime. GraphAware Server umozni vyvijet REST API s vyuzitim Spring
MVC (Model-view-controller). GraphAware Runtime je runtime prostfedi pro
embedded i serverovy vyvoj, které usnadni vyvojaram vytvaret dalsi rozsireni
(moduly), které obohati zakladni funkénost grafové databéze [54]. Kromé vyse
framework nabizi dalsi funkce, jakymi jsou napriklad:
testovani REST API,
rozsifeni Unit testi;
vykonnostni testovani dotazi;

API pro spravu transakci;

tizeni davkovych operaci.
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4. VYHODNOCENI DOTAZU v NEO4J

4.3 Erdos—Rényi

Graf Erdés—Rényi obsahuje uzly, mezi kterymi jsou zcela ndhodné interakce.
Kazdy uzel se stava sousedem podle urcité pravdépodobnosti a limitace na
celkovy pocet vztahu v grafu [55]. Z toho vyplyvd, ze stupné uzli nabyvaji
rovnomeérného rozdéleni.

Person

FRIEND_OF

Obrazek 4.1: Schéma databaze Erdés—Rényi [46]

4.4 Testovani vykonu dotazia

vvvvv

zorné ukazat celé méfeni. V bézném zivoté se s timto setkdme na socidlnich
sitich, kde ndm je doporucovano pratelstvi s lidmi, kteri jsou prateli nasich
pratel, a tim je zarucena urcitd pravdépodobnost, Ze se s nimi také zndme
nebo v budoucnu sezndmime a uzavieme trojihelnik pratelstvi [2]. Takovéato
analyza sité je stavebnim kamenem pro jakékoliv doporucujici algoritmy, které
jsou nad danou siti aplikovany. Komplexita sité, koeficient shlukovani, celkovy
pocet trojuhelnikti a nebo primérna pravdépodobnost pro nové vznikajici
vzory (vznik hrany znacici préatelstvi) jsou informace, které lze vyuzit napiik-
lad k identifikaci nejvétsich komunit site [3].

Pro vykonnostni otestovani dotazi jsme si vygenerovali grafovou Erd&és—
Rényi komunitni sit o velikosti 10 000 uzld a 50 000 hran. Vysledkem se-
lektivnich dotazli, bude vzdy stejnd mnozina obsahujici vsechny trojihelniky
v grafu. Méreni vzdy nékolikrat zopakujeme pro ziskani kvalitnéjsi vysledku
a eliminaci okolnich vlivi.

4.4.1 Obecné vyhledani

Vsechny nize testované dotazy, budeme porovnavat vici béznému dotazovani
Neo4j. Ukolem bude ziskat vSechny vzory ve tvaru trojihelniku, ktery bychom
zapsali takto:

MATCH (a)-[d]l-(b)-[el-(c)-[f]-(a) RETURN id(a),id(b),id(c)
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4.4. Testovani vykonu dotazt

Pokud provedeme dotaz v neo4j-shell konzoli, s tim rozdilem, ze pred MATCH
umistime EXPLAIN, ziskame provadéci plan, ktery potvrzuje nase tvrzeni
z kapitoly [3.2.0.1] Takto obecné zapsany dotaz projde pres vSechny uzly a
z kazdého dohledava trojuhelnik.

4.4.2 Vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu

Filtraci uzlu v klauzuli WHERE se urci pocatecni uzel vzoru. U symetrickych
grafi pocatek urcit nelze (napiiklad trojihelnik), a proto je nutné ménit poz-
ice pres vSechny uzly a, b, c. Mezivysledky spoji UNION do feseni, které je
ulozeno do mnoziny vsech vysledki.

MATCH (a)--(b)--(c)--(a) WHERE id(a)=nodeIdl1l RETURN id(a),id(b),id(c)
UNION
MATCH (a)--(b)--(c)--(a) WHERE id(b)=nodeIdll RETURN id(a),id(b),id(c)
UNION
MATCH (a)--(b)--(c)--(a) WHERE id(c)=nodeId1l RETURN id(a),id(b),id(c)

U kazdého testu budeme v ukdzkovych dotazech dohleddvat trojihelnik pro
prvni zéaznam v tabulce indexu Reseni obsahuje vysledky pro vSechny
radky, které jsme iterovali pres celou tabulku a dotaz obdobné opakovali
v kazdém cyklu. Asymptotické sloZitost dotazu se narozdil od obecného vyh-
ledavéani redukuje na O(|P|x(|Vp|+|Hp|)), kde | P| znaé¢i pocet vsech nalezenych
vzoru (pocet fadku v Hash tabulce). Z toho lze jednoduse odvodit, ze pokud
|P| ~ |V, jedna se o symetricky graf a slozitost bude rovna obecnému dotazu.
V opa¢ném pripadé |P| < |V dochézi ke zna¢nému zrychleni

Vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu

1010 (Vzor trojuhelnik, Neodj 2.2)

I Bez Indexu
1205109351 I S Indexem

109}

108}

16420852
107 7000224

Time (microseconds)

105}

10°

10*

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrézek 4.2: Vysledky vyhleddvani se zakotvenim jednoho uzlu
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4. VYHODNOCENI DOTAZU v NEO4J

4.4.3 Vylepsené vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu

Navrzeny index skryva neprilis viditelnou chytristiku. Uzly a hrany jsou
vzestupné sefazeny podle ID. Vylepseni spociva v tom, ze v predchozim dotazu
jsme urcili po¢dtecni uzel vzoru, prvni uzel z kazdé radky tabulky indexu 3.2
Diky tomu eliminujeme dotazy o uzly, nad kterymi jsme se jiz dotazovali,
jelikoz mezivysledky uz mame ulozené v mnoziné vysledku.

Znacné zrychleni miizeme zpozorovat u grafii, které obsahuji uzly zas-
toupené ve vice vzorech a zaroven maji nejmensi ID ze vSech uzli ve vzoru.

Vylepsene vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu
1010 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

Bl Bez Indexu
1205109351 B S Indexem

108

16420852
107 7000224

Time (microseconds)

10°

10°

10*

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrézek 4.3: Vysledky vylepseného vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu
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4.4. Testovani vykonu dotazt

4.4.4 Vyhledavani se zakotvenim vsech uzli

Prvni ¢ést klice v tabulce [3.2]je mnozina ID uzli vzoru, nad kterou provedeme
permutaci. Kazdy prvek permutace spojime pfes AND a mezivysledky opét
pomoci UNION.

Permutace ndm generuje mnozinu vSech moznych uspotradani uzld, kterych
vzor muze nabyvat. Celkovy pocet je roven faktoridlu poctu uzli, coz povede
k problémiim u vétsich vzori.

MATCH (a)--(b)--(c)--(a)

WHERE id(a)=nodeId11l AND id(b)=nodeId27 AND id(c)=nodeld34
RETURN id(a),id(b),id(c)

UNION

MATCH (a)--(b)--(c)--(a)
WHERE id(a)=nodeId34 AND id(b)=nodeId27 AND id(c)=nodeIdill
RETURN id(a),id(b),id(c)

Vyhledavani se zakotvenim vsech uzlu
1010 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

I Bez Indexu
1205109351 B S Indexem

16420852
107 7000224

10°}

Time (microseconds)

10° |

10*

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrazek 4.4: Vysledky vyhleddvani se zakotvenim vsech uzli
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4. VYHODNOCENI DOTAZU v NEO4J

4.4.5 Vyhledavani na podgrafu

Asymptoticka slozitost pro odkézani do grafu skrze ID uzlu je O(1). V dotazu
se provede tzv. NodeByldSeek, coz vychazi z architektury Neodj, kterou jsme
si popsali v sekci 2.2.3] T pravé proto jsme zacali s testovdnim predchozich
dotazt.

Idedlnim fesenim by bylo, kdyby Neo4j podporovala dotazovani na pod-
grafu, kde bychom definovali uzly a hrany, nad kterymi by se provedl prislusny
dotaz. Bohuzel toto neni prozatim podporovano [56], ale je mozné zapsat dotaz
obdobné v takovéto podobé:

MATCH triangle=(a)-[d]-(b)-[el-(c)-[f]-(a) WHERE id(a)=nodeIdil

AND ALL (n in nodes (triangle) WHERE id(n)
IN[nodeId11,nodeIld27,nodeId34])

AND ALL (r in rels (triangle) WHERE id(r) IN[relId1009, relId4555,
relId4565]) RETURN id(a),id(b),id(c)

UNION

MATCH triangle=(a)-[d]-(b)-[e]-(c)-[f]-(a) WHERE id(a)=nodeId27

AND ALL (n in nodes (triangle) WHERE id(n) IN[nodeIdll, nodeId27,
nodeld34])

AND ALL (r in rels (triangle) WHERE id(r) IN[relId1009, relId4555,
relId4565]) RETURN id(a),id(b),id(c)

UNION

MATCH triangle=(a)-[d]-(b)-[el-(c)-[f]-(a) WHERE id(a)=nodeId34

AND ALL (r in rels (triangle) WHERE id(r) IN[relId1009, relId4555,
rel1d4565]) RETURN id(a),id(b),id(c)

Vyhledavani na podgrafu

1010 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

Il Bez Indexu
1205109351 I S Indexem

10°

108

107 7000224

Time (microseconds)

10°

10°

10*

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrazek 4.5: Vysledky vyhleddavani na podgrafu
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4.4. Testovani vykonu dotazt

4.4.5.1 Prehrani jednoho vzoru do externi grafové databaze

Vyuziti externi databdze vychézi z predchoziho dotazu, kde jsme chtéli dota-
zovat na podgrafu. Pravé proto se tuto funkcionalitu pokusime nasimulovat.
Kazdy zédznam z indexu prehrajeme pomoci nativniho Java API do externi
databdze, a tim zkonstruujeme vzor, nad kterym se dotdzeme. Nasledné ho
smazeme a tyto dvé operace opakujeme pro vsechny zdznamy z indexu.

Prehrani jednoho vzoru do externi grafove databaze
1010 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

Bl Bez Indexu
B S Indexem

1205109351
10°

108}

Time (microseconds)

10684334

107

10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrézek 4.6: Vysledky prehrani jednoho vzoru do externi grafové databédze
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4. VYHODNOCENI DOTAZU v NEO4J

4.4.5.2 Prehrani vSech vzoru do externi grafové databaze

Posledni méreni je rozdilné oproti predchozimu v tom, ze neprehravame vzory
postupné, ale prehrajeme vsechny najednou. Nové vznikla externi databéaze
bude obsahovat pouze uzly a hrany, které nalezi néjaké vzoru. Nasledné se nad
nové vzniklou externi databazi dotazeme, ziskdme opét vysledek ekvivalentni
obecnému dotazu a nakonec databézi vyprazdnime.

Prehrani vsech vzoru do externi grafove databaze
1010 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

Bl Bez Indexu
B S Indexem

1205109351
10°

108}

Time (microseconds)

10330641

107

10° _
No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrézek 4.7: Vysledky prehrani vsech vzortu do externi grafové databaze
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4.4. Testovani vykonu dotazt

4.4.6 Shrnuti

Méreni nam ukazalo nékolik zajimavych poznatki. Prehravani vzort do ex-
terni databaze trva priblizné stejné dlouho pro vsechny nastaveni cache. Vesk-
eré udaje, které prehrdvame, jsou unikétni (index neobsahuje automorfni grafy),
a proto zadny z typu cache nepomiize. U vyhledavini na podgrafu jsme se
presvedcili, ze obecné zadané dotazy Neodj trvaji velmi dlouho. A proto ani
vyhledavani na podgrafu nebylo nejlepsim zptisobem pro dohledavani vzora.

Nejlepsi vysledky jsme shledali u métfeni se zakotvenim vsech uzli, ale
zaroven jsme zminili problém faktoridlniho ristu. Pravé proto provedeme
posledni méreni na vétsim vzoru a porovname vysledek s druhym nejlepSim —
vylepsené vyhledavani se zakotvenim jednoho uzlu.

MATCH
(a)-[h]-(b)-[1]-(c)-[j1-(a)-[k]-(d)-[1]-(e) - [m]-(a)-[n]-(£)-[o]l-(g)-[p]-(a)
RETURN a,b,c,d,e,f,g

Vysledek z méreni pro zakotveni vsech uzli jsme neziskali ani po 30 minutach.
Vyhledéni jednoho vzoru obsahovalo 5040 poddotazu (|Vp|!), které jsme spojili
klauzuli UNTON. Oproti tomu méfeni vylepseného vyhledavani se zakotvenim
jednoho uzli bylo provedlo vzdy okolo 1 sekundy.

7 posledniho méreni vychazi nejlépe vylepsené vyhledavani se zakotvenim
jednoho uzlu, které implementujeme do grafového indexu pro dohledavani
grafovych vzori.
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KAPITOLA 5

Implementace

Na zékladé navrhu a testovani prejdeme k implementaci rozsiteni grafového
indexu. Predstavime si technologie a techniky, které byly béhem implementace
vyuzity, a popiSeme si jednotlivé ¢asti rozsiteni.

5.1 Nastroje a techniky

Java 8 a Neodj ve verzi 2.2 byly zakladnimi prvky, které jsme k vyvoji vyuzili.
Stejné tak tomu bylo u GraphAware framework, o kterém jsme se uz zminili
v kapitole o navrhu. Maven 3.2.5 jsme pouzili k ziskadni zévislosti, které tak
byly do projektu automaticky navazany. JUnit testy jsme otestovali funkénost
jednotlivych ¢asti systému a nyni si ji rozebereme.

5.2 REST API

REST API je reprezentovano tfidou IndexzAPI kterd poskytuje rozhrani
ke komunikaci s indexem. Hlavnimi metodami jsou ziskani vzora a vytvoreni
a smazani indexu. Metody jsou navéSeny na prislusné zdroje (resources), a
pokud v nich nastane chyba, je vyvolana vyjimka IllegalArgumentException,
kterd vraci odpovéd s informaci o chybném pozadavku.

£ IndexApi

I graphindex Graphlndex
" |ndexApi{GraphDatabaseServics)

" createPatternindex(String, String) void
™ getPatterns(String, String) String
" deletePatternindex(String) void
m handlelllegalArguments() void
M handleNotFound() void

Obrazek 5.1: REST API reprezentovano tfidou IndexAPI [46]
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5. IMPLEMENTACE

Komunikaci REST API si ukdzeme na sekvenénim diagramu Prvni
pozadavek vytvori index pro vzor trojihelnik. Nésledné se nad nim dotazeme
konkrétnéjsim vzorem a ziskame JSON odpovéd, kterd obsahuje data s pozadovanymi
vysledky za RETURN klauzuli. Posledni pozadavek smaze index, ktery jsme
prvinim pozadavkem vytvorili.

REST API communication)

1

Create indexJ ' :

POST fpattern-indexftrianglef |
fa}-[d-(B}-Tel-TcH-T-Tal

201 CREATED

i

Get patterns K

GET fpattermn-index/ftrianglef
= -

- 200 OK
T~ Content-Type application/json

{ ot

Delete index J I

DELETE /pattern-indexftriangle/

202 ACCEPTED

A

Obrazek 5.2: Ukazka pozadavku na vytvoreni indexu, ziskani konkrétnich
vzoru a smazani indexu [57]
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5.3. Operace INSERT/DELETE

5.3 Operace INSERT/DELETE

Vkladani a mazdni novych hran ndm muze zpisobit vznik, ¢i zanik vzoru.
Pred kazdym commitem odchytime transakci, z které ziskdme vSechny nové
vzniklé hrany. U kazdé z nich si zjistime startovni uzel, z kterého se nasledné
dohledévaji vSechny zaindexované vzory. Pokud vznikne priddnim nové hrany
novy vzor, prida se do prislusné Hash tabulky zaindexovaného vzoru.

V opac¢ném piipadé, pri odebranim hrany, se sekvenéné projdou vsechny
Hash tabulky zaindexovanych vzoru a hleda se, jestli pocatecni uzel je obsazen
v nékterém z kli¢u (reprezentace vzoru).

GraphAware Runtime modul svize index s Neo4j databéazi, kterd mu predava
transakce, z kterych jsou ziskany vyse popsané hrany Pro zaregistro-
vani modulu je nutné o ném pridat informace do konfigura¢niho souboru
neo4j.properties:

1 com.graphaware.module.PATTERNINDEX. 2=
2 com.rambajar.graphaware.transactionHandle.TransactionHandleBootstrapper

£ TransactionHandleBootstrapper

™ bootstrapModule(String, Map<5String, String>, GraphDatabaseService)  RuntimeModule
I

]
«Creates

W
€ TransactionHandleModule

L graphindex Graphlndex
% database GraphDatabaseService

™ TransactionHandleModule(String, GraphDatabaseService)

" haforeCommit(ImprovedTransactionData) Void

Obréazek 5.3: Runtime modul [57]

5.4 Index

Hlavni casti je MapDBGraphlndez, ktery se stard o veskerou funkcionalitu
indexovani vzoru. Z REST API pfijima parametry, kontroluje jejich valid-
itu a nasledné je zpracovava. MapDB je singleton vracejici instanci MapDB,
se kterou se pracuje v metodach MapDBGraphIndexu. BaseGraphlndex je ab-
straktni tiida, kterd mu definuje rozhrani a obsahuje obecné metody, jez nejsou
z&vislé na vybraném tlozisti indexu (MapDB).
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5. IMPLEMENTACE
I Graphlndex £ MapDB
o create(String, String) void 50 INDEX_DATABASE_PATH String
@ get(String, String) String s mapDB DB
m delete(String) void & getlnstance() DB

(o

™ getPatternRecords(String) eMap<String, String>
™ deletePatternsFromIndex(String, HashSet<Strine
@™ addPatternTolndex(String, String, String)  void

)

indexRecords rentMavigableMap<5String, String>

A

BaseGraphindex

create(String, String)

qget(String, String)

delete(String)

getPatterns(String, String)
deleteRecordindex (String)
deletePattarnindex (String)
createRecordIndex (String, String)
addPatternTolndex(String, String, String)
getPatternRecords(String)

ConcurrentMavigableMap<5tring, String=

void
String
void
String
void
void
void

void

@ deletePatternsFromindex(String, HashSet<String») void
™ createPatternCypherQuery(String, Set<String=, Set<5tring=) String
™ createSingleNodsCypherQuery (String, String) String
™ getNodesColumns(String) Set<String>
™ getRelationshipsColumns (String) Set<String>
™ getColumns(String, String) Set<String>
™ isValidPattern(String, Boolean) boolean
™ getPatternFromQuery (String) String
™ isValidQuery(String) boolean
™ getPartOfKey(Long[) String
‘B indexRecords ConcurrentNavigableMap<5tring, String>

40

MapDBGraphlindex

I’ database GraphDatabaseService
0 mapDB DB
0 INDEX_RECORD String
m MapDBGraphlndex(GraphDatabaseService)

m createRecordIndex(String, String) void
™ addPatternTolndex(String, String, String) void
m getPatterns(String, String) String
™ deleteRecordIndex(String) void
m deletePatternindex(String) void
m deletePatternsFromindex (String, HashSet<String=) void
™ isValidindexName(String) boolean
™ getPatternRecords(String) ConcurrentMavigableMap<5String, String>
P indexRecords ConcurrentNavigableMap<5tring, String>

Obrazek 5.4: Grafovy index [57]




KAPITOLA 6

Testovani vykonu indexu

Abychom mohli v dal$i ¢asti porovnat vysledky se soubéznou diplomovou
praci, provedeme vykonnostni testovani vlastni implementace. Na databazich
Erdos—Rényi, Cineasts a transakci zmérime dobu indexace, velikost indexu a
¢as vyhodnoceni dotazu. Zaroven provedeme benchmark DML (Data Manip-
ulation Language) operaci indexu oproti DML operacim bez indexu. Vysledky
méfeni na konci vyhodnotime, sepiSeme veskeré postiehy a poznatky, které
jsme béhem meéreni ziskali.

6.1 Databaze Erd6s—Rényi

Komunitni sit Erdés—Rényi ve velikosti 10 000 uzli a 50 000 hran jsme pouzili
k méreni ¢asu dotazi. Pro dalsi testovani jsme vytvorili mensi databazi, ktera
obsahuje 1 000 uzld a 5 000 hran a jednu vétsi obsahujici 100 000 uzlid a
500 000 hran. Stejné jako v predchozim méreni jsme vyhledéavali trojihelniky
a vysledky porovnavali s dotazovanim bez indexu.

U kazdého méteni uvedeme velikost indexu, ktery je oddélen od databaze,
délku jeho vytvoreni a velikost redukce poctu dotazi, které budou na databazich
provedeny. VSechna méfeni zaneseme do tabulky, kromé vysledki méfeni ¢asu
dotazii, které opét zndzornime do grafu pro vSechny druhy cache.

Méreny dotaz:

1 MATCH (a)--(b)--(c)--(a) RETURN a,b,c
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6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

6.1.1 1 000 uzla a 5 000 hran

U nejmensi databaze jsme shledali nepatrné zrychleni pro vSechny druhy
cache. Pocet dotazl jsme zredukovali celkem o 28 a velikost indexu na pevném

disku zabrala 73 kB.

Mereni na databazi Erdos-Renyi o velikosti 1 000 uzlu a 5 000 hran

10®

(Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

107 |

Time (microseconds)

10°

10°

No Cache

60121113

574615

850820

Low Level Cache

B Bez Index
B Index

High Level Cache

Obréazek 6.1: Vysledky méreni na databdzi Erdés—Rényi o velikosti 1 000 uzlt

a 5 000 hran

Tabulka 6.1: Souhrnné vysledky méreni na databazi Erdos—Rényi o velikosti
1 000 uzla a 5 000 hran

Zkonstruovani Zkonstruovani Zkonstruovani | Celkem Celkem Velikost
indexu s High- | indexu indexu s No- | vzoru vzoru po | indexu
LevelCache S LowLevel- | Cache redukci

Cache
6,71 s 7,43 s 78,18 s 168 140 73,0 kB
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6.1. Databaze Erdés—Rényi

6.1.2 10 000 uzlua a 50 000 hran

U databaze se stifedni velikosti jsme shledali zna¢né zrychleni pro vsSechny
druhy cache. U kazdé jsme dosahli fadového zrychleni. Pocet dotazii jsme zre-
dukovali o ¢tyfi a index na pevném disku zabral 77,1 kB. Zaroven jsme mérili
operace vytvoreni hrany, s kterou vznikne novy vzor. Smazani hrany, s kterou
zanikne vzor a smazani uzlu, ktery nalezi do zaindexovaného vzoru. U zadné
z téchto operaci, jsme neshledali zpomaleni oproti vychozim operacim Neo4j.

Mereni na databazi Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran

1010

(Vzor trojuhelnik, Neodj 2.2)

10°

108

107k

Time (microseconds)

10°}

10°

1392341656

14801667

No Cache

Low Level Cache

B Bez Index
B S Indexem

5899613

High Level Cache

Obréazek 6.2: Vysledky méfeni na databazi Erdés—Rényi o velikosti 10 000 uzli

a 50 000 hran

Tabulka 6.2: Souhrnné vysledky méfeni na databazi Erdés—Rényi o velikosti
10 000 uzli a 50 000 hran

Zkonstruovani Zkonstruovani Zkonstruovani | Celkem Celkem Velikost
indexu s High- | indexu indexu s No- | vzort vzoril po | indexu
LevelCache S LowLevel- | Cache redukci

Cache
20,93 s 21,11 s 1 338,94 s 183 179 77,1 kB
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6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

Vytvoreni hrany v Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran
107 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

I Bez Index
[ S Indexem

2746094806593

108}

Time (microseconds)

10° |

10* .
Mo Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.3: Vysledky pro pridani hrany na databazi Erdés—Rényi o velikosti
10 000 uzli a 50 000 hran

Smazani hrany v DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran
10° (Vzar trojuhelnik, Neo4j 2.2)

I Bez Index
[ S Indexem

=
o
~

Time (microseconds)

=
(=]
o

46128M62110

10° .
No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.4: Vysledky pro smazani hrany na databazi Erdés—Rényi o velikosti
10 000 uzli a 50 000 hran
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6.1. Databaze Erdés—Rényi

Smazani uzlu v DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran

10° (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)
I Bez Index
I S Indexem
o 107
o
=
3
a
o
S
E
£
= 10%|
10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrazek 6.5: Vysledky pro smazani uzlu na databazi Erdés—Rényi o velikosti
10 000 uzld a 50 000 hran
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6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

6.1.3 100 000 uzla a 500 000 hran

Na nejvétsi databazi jsme shledali nejlepsi vysledky u vSech druhu cache. Na
kazdé jsme dosahli zrychleni o minimalné 2 fady. Pocet dotazli jsme zreduko-
vali o pouhy jeden a velikost indexu na pevném disku byla 77,7 kB.

Mereni na databazi Erdos-Renyi o velikosti 100 000 uzlu a 500 000 hran
101 (Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

B Bez Index
13540873692 B Index

1010 |

107}

182660862
10° 68196827

Time (microseconds)

107

10°

10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.6: Vysledky méfeni na databazi Erdos—Rényi o velikosti 100 000
uzli a 500 000 hran

Tabulka 6.3: Souhrnné vysledky méreni na databazi Erdos—Rényi o velikosti
100 000 uzla a 500 000 hran

Zkonstruovani Zkonstruovani Zkonstruovani | Celkem Celkem Velikost
indexu s High- | indexu indexu s No- | vzoru vzoru po | indexu
LevelCache S LowLevel- | Cache redukci

Cache
78,03 s 166,92 s 13 807,62 s 157 156 77,7 kB
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6.2. Filmova databaze Cineasts

6.2 Filmova databaze Cineasts

Cineasts je filmova databédze se socidlnim aspektem. Velikosti databaze je
72 000 uzli a 106 651 hran. Obsahuje fanousky (uzivatele), ktef{ hodnoti filmy,
udéluji hodnoceni a sdili je se svymi prateli. Pochopitelné zahrnuje i filmy a
herce, kteri byli obsazeni do néjakého filmu. Schéma databéze je znédzornéno
na obrazku [6.7]

Méreny dotaz:

MATCH (a)--(b)--(c)--(a)--(a) RETURN a,b,c,d

FRIEND

Obrazek 6.7: Zakladni schéma filmové databaze Cineasts [40]

ACTS _IN

U databéaze Cineasts jsme dosahli zrychleni pro vSechny druhy cache. Hlavnim
divodem byla velkd redukce vzoru z 86 na pouhych 6. Velikost indexu na
pevném disku byla 73 kB.

Ani u tohoto méreni jsme neshledali zpomaleni operaci pridani hrany,
smazani hrany a smazani uzlu oproti vychozim operacim Neo4;j.

47



6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

Mereni na databazi Cineasts o velikosti 72 000 uzlu a 10 6651 hran

10° (Vzor se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neodj 2.2)
79 : .

T712 73

B Bez Index
B S Indexem

108}

Time (microseconds)
[
o
]

=
(=]
Cal

10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.8: Vysledky méfeni na databazi Cineasts o velikosti 72 000 uzli a
106 651 hran

Tabulka 6.4: Souhrnné vysledky méfeni na databazi Cineasts o velikosti 72 000
uzli a 106 651 hran

Zkonstruovani Zkonstruovani Zkonstruovani | Celkem Celkem Velikost
indexu s High- | indexu indexu s No- | vzort vzoril po | indexu
LevelCache S LowLevel- | Cache redukci

Cache
17,36 s 26,86 s 834,38 s 86 6 48,3 kB
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6.2. Filmova databdze Cineasts

Vytvoreni hrany v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
léyzor trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)

I Bez Index

I S Indexem
% 107}
=)
=
[=]
o
@
wi
o
S
E
Q
E 6
= 10

709813%97D72
21289218863
10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.9: Vysledky pro pridani hrany na databédzi Cineasts o velikosti
72 000 uzla a 106 651 hran

Smazani hrany v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
1(;¥Z°r trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)

I Bez Index
370513859525 I S Indexem
% 107
h=)
=
o
o
(]
w
o
9
E
£
= 10°
10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrazek 6.10: Vysledky pro smazani hrany na databézi Cineasts o velikosti
72 000 uzld a 106 651 hran
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6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

Smazani uzlu v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
léyzor trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)

[ Bez Index
I S Indexem
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No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.11: Vysledky pro smazani uzlu na databéazi Cineasts o velikosti
72 000 uzla a 106 651 hran
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6.3. Databaze transakci

6.3 Databaze transakci

Databéaze transakei je zcela nahodna sif. Velikosti databaze je 10 000 uzli a
99 970 hran. Obsahuje uzly reprezentujici kreditni karty a hrany transakce
mezi nimi. Kazda hrana je ndhodné vytvorend s predem urcenou pravdépodob-
nosti. Schéma databéaze je na obrazku

Méreny dotaz:

MATCH (a)-[el-(b)-[f]-(c)-[gl-(a)-[h]-(d)-[i]l-(b) RETURN a,b,c,d

Cart

TRANSACTION

Obrazek 6.12: Schéma databaze transakei [46]

U databéze transakci jsme docilili zrychleni pro vSechny druhy cache. Na kazdé
jsme dosahli zrychleni priblizné o 2 fady. Pocet dotazu jsme zredukovali o ¢tyti
a velikost indexu na pevném disku byla 74,2 kB.

Pouze na méfeni smazani hrany jsme shledali zpomaleni u LowLevelCache,
ostatni operace byly srovnatelné s vychozimi dotazy Neo4j.
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6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

Mereni na databazi transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran
(Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neo4j 2.2)

1010 .
6213723501 B Bez Index
B S Indexem
10°
M
=]
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[a]
w
§ . 116615481
g 10
£ 52103068
(]
E
[
107
10°

No Cache Low Level Cache High Level Cache

Obréazek 6.13: Vysledky métfeni na databazi transakci o velikosti 10 000 uzld
a 99 970 hran

Tabulka 6.5: Souhrnné vysledky méreni na databazi transakei o velikosti 10 000
uzli a 99 970 hran

Zkonstruovani Zkonstruovani Zkonstruovani | Celkem Celkem Velikost
indexu s High- | indexu indexu s No- | vzort vzoril po | indexu
LevelCache S LowLevel- | Cache redukci

Cache
73,96 s 129,55 s 6219,054 s 70 66 74,2 kB
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6.3. Databaze transakci

Vytvoreni hrany v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran

107 (Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neo4j 2.2)
I Bez Index
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Obréazek 6.14: Vysledky pro pridani hrany na databézi transakci o velikosti
10 000 uzld a 99 970 hran

Smazani hrany v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran

10° (Vzar kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neo4j 2.2)
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Obrazek 6.15: Vysledky pro smazani hrany na databézi transakci o velikosti
72 000 uzld a 106 651 hran

93



6. TESTOVANI VYKONU INDEXU

Smazani uzlu v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran
(Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neodj 2.2)

10°

[ Bez Index
I S Indexem

107

Time (microseconds)

108
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Obrazek 6.16: Vysledky pro smazani uzlu na databazi transakci o velikosti
10 000 uzld a 99 970 hran
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KAPITOLA 7

Porovnani vyslednych reseni

Soubézné s touto praci byla vypracovana diplomova prace, kterda méla za tikol
vytvorit index, ktery bude udrzovan v Neo4j databazi. Na zacatku této kapi-
toly si popiSeme algoritmus a schéma indexu, které bylo navrzeno kolegou
Bc. Martinem Troupem. Néasledovat budou jednotlivd méfeni na databazich,
které jsme uz pouzili béhem testovani vykonu indexu. Taktéz budeme opét
meérit ziskani vsech vzort, smazani hrany, pridéani hrany a smazani uzlu.

U kazdého méfeni porovname a vyhodnotime vysledky, zaneseme je do
grafii a souhrnnych tabulek s dodate¢nymi informacemi o méfeni.

7.0.1 Popis algoritmu

Algoritmus je postaven na stromové struktute. Veskeré informace o indexu jsou
ulozeny primo v Neo4j databazi. Kazdy index méa sviij koren, ktery mé vazby
na jednotky indexovanych vzort. Obsahuje jméno a popis vzoru. Z jednotek
vedou hrany na konkrétni datové uzly a zaroven maji ulozeny seznam vsech
vzoru sdilejicich dané datové uzly jako mnozinu ID hran.

Obréazek 7.1: Schéma stromového indexu [46]
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7. POROVNANI VYSLEDNYCH RESEN{

7.1 Databaze Erdos—Rényi

U databaze Erdés—Rényi jsme dosahli u méreni dotazovani nad indexem o trochu
lepsich vysledkt u indexu ulozeného v Hash tabulce. A to i pfesto, Ze pocet
vzoru po redukci byl vétsi nez pocet vzori po redukci u indexu ulozeného
primo v databézi. Zkonstruovani indexu vyslo kromé NoCache velmi podobné.

Smazani hrany a vytvoreni hrany vyslo taktéz velmi podobné. OvsSem
u smazani uzlu se projevilo zna¢né zrychleni indexu ulozeného piimo v databazi,
kde se ukédzala vyhoda rychlého pristupu k META hrandm zaindexovaného
vzoru.

Mereni na DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran
(Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

108
I HashMap
I Stromova struktura
& 107}
o
=
o
o
@
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S
E
£
= 10%}
10°

Mo Cache Low Level Cache High Level Cache

Obrazek 7.2: Porovnani vysledkit méfeni na databazi Erdés—Rényi o velikosti
10 000 uzld a 50 000 hran

Tabulka 7.1: Souhrnné vysledky porovnani na databazi Erd6s—Rényi o ve-
likosti 10 000 uzlt a 50 000 hran

Typ in- | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Celkem | Celkem | Velikost
dexu indexu s High- | indexu indexu s No- | vzoru vzort po | indexu
LevelCache s  LowLevel- | Cache redukci

Cache
HashMap | 4,98s 8,49 s 334,56 s 183 179 70 kB
Stromova | 5,24 s 8,76 s 4258 s 183 166 3 MB
struk-
tura
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7.1. Databaze Erdés—Rényi

Vytvoreni hrany v DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran
(Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

10°
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I Stromova struktura
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Obréazek 7.3: Porovnani vysledkt pridani hrany na databazi Erdés—Rényi o ve-
likosti 10 000 uzli a 50 000 hran

Smazani hrany v DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran

107 :
710263990721

10°|

Time (microseconds)

10°
No Cache

(Vzor trojuhelnik, Neo4j 2.2)

I HashMap
I Stromova struktura

332191326262

Low Level Cache

High Level Cache

Obrazek 7.4: Porovnani vysledki smazani hrany na databazi Erdés—Rényi
o velikosti 10 000 uzld a 50 000 hran
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7. POROVNANI VYSLEDNYCH RESEN{

Smazani uzlu v DB Erdos-Renyi o velikosti 10 000 uzlu a 50 000 hran
107 (Vzor trojuhelnik, Neodj 2.2)
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Obréazek 7.5: Porovnani vysledkt smazani uzlu na databazi Erdés—Rényi o ve-
likosti 10 000 uzli a 50 000 hran

o8



7.2. Databéaze Cineasts

7.2 Databaze Cineasts

U databaze Cineasts jsme shledali, ze redukce pro strukturu vysla poloviéni
oproti Hash tabulce. Od toho se odviji vysledky dotazovani, u kterych index
postaveny nad Hash tabulkou vysel hiife nez index ulozeny primo v databézi.
Taktéz jako u predchoziho méreni se projevil rozdil u operace smazani uzlu.

Mereni na databazi Cineasts o velikosti 72 000 uzlu a 10 6651 hran

107
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Time (microseconds)
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10*

(Vzor se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)

3074684

No Cache
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B Stromova struktura
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Obréazek 7.6: Porovnani vysledk®i méfeni na databdzi Cineasts o velikosti
72 000 uzla a 106 651 hran

Tabulka 7.2: Souhrnné vysledky porovnani na databazi Cineasts o velikosti
72 000 uzld a 106 651 hran

Typ in- | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Celkem | Celkem Velikost
dexu indexu s High- | indexu indexu s No- | vzorti | vzord po | indexu
LevelCache s  LowLevel- | Cache redukci

Cache
HashMap | 11,64 s 15,18 s 387,93 s 86 6 98 kB
Stromova | 11,81 s 12,7 s 325,13 s 86 3 100 kB
struk-
tura
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7. POROVNANI VYSLEDNYCH RESEN{

Vytvoreni hrany v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
léyzor trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)
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10° .
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Obrazek 7.7: Porovnani vysledkti pfidani hrany na databazi Cineasts o ve-
likosti 72 000 uzli a 106 651 hran

Smazani hrany v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
léyzor trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)
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Obrazek 7.8: Porovnani vysledkl smazéani hrany na databazi Cineasts o ve-
likosti 72 000 uzld a 106 651 hran
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7.2. Databéze Cineasts

Smazani uzlu v DB Cineasts o velikosti 10 000 uzlu a 10 6651 hran
1c;yzor trojuhelnik se ctvrtou hranou z pocatecniho uzlu, Neo4j 2.2)
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Obréazek 7.9: Porovnani vysledkid smazani uzlu na databazi Cineasts o velikosti
72 000 uzla a 106 651 hran
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7.3 Databaze transakci

U databéze transakci se projevil nejvétsi rozdil na HighLevelCache, pti méreni
ziskani vSech zaindexovanych vzort. Ostatni méreni ndm neukazaly dalsi rozdily,
az na operaci smazani uzlu, kterou index ulozeny pifimo v databazi provedl i
u ostatnich testtt mnohem lépe, nez index ulozeny v Hash tabulce.

Mereni na databazi transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran
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(Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neo4j 2.2)
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Obréazek 7.10: Porovnani vysledkt méfeni na databazi transakci o velikosti
10 000 uzld a 99 970 hran

Tabulka 7.3: Souhrnné vysledky porovnani na databézi transakci o velikosti
10 000 uzld a 99 970 hran

Typ in- | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Zkonstruovani | Celkem | Celkem Velikost
dexu indexu s High- | indexu indexu s No- | vzori | vzord po | indexu
LevelCache s  LowLevel- | Cache redukci

Cache
HashMap | 47,62 s 71,88 s vice jak 1 h 70 66 74,2 kB
Stromova | 44,68 s 68,25 s vice jak 1 h 70 64 100 kB
struk-
tura
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7.3. Databéaze transakci

Vytvoreni hrany v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran
(Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neodj 2.2)
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Obréazek 7.11: Porovnani vysledkt pridani hrany na datab&azi transakei o ve-
likosti 10 000 uzli a 99 970 hran

Smazani hrany v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran
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Obrazek 7.12: Porovnani vysledki smazani hrany na databézi transakei o ve-
likosti 10 000 uzld a 99 970 hran
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Smazani uzlu v DB transakci o velikosti 10 000 uzlu a 99 970 hran

10° (Vzor kosoctverec s uhlopricnou hranou, Neodj 2.2)
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Obréazek 7.13: Porovnani vysledkli smazani uzlu na databazi transakeci o ve-
likosti 10 000 uzli a 99 970 hran
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Zaver

Vysledek prace miizeme povazovat za zdafily, navrhli jsme prototyp pro
indexovani vzoru v Neo4j databédzi, provedli jsme otestovani Neo4j dotazu
k dohledavani zaindexovanych vzori a nasledné implementovali navrzeny pro-
totyp.

Na nami vybranych databazich jsme ukazali priklady dotazovani, ke kterym
by byl navrzeny index v redlném pouziti vhodny. Vysledky ndm potvrdily, ze
pro pripady, které jsme navrhli, by index velmi urychlil dotazovani a neprilis
ovlivnil operace vkladdni/mazani uzli a hran do grafové databaze.

Také jsme navrzeny prototyp indexu porovnali s prototypem soubézné
diplomové prace. Zjistili jsme, Ze index ulozeny primo v databazi méné ovlivni
operaci smazani uzlu, nez nami navrzeny index. V dohleddvani vzori pomoci
indexu se prototypy casové vyrazné neliSily. Pokud ale doslo k néjakym od-
chylkdm u dotazovani nad indexem, rozhodoval vzdy pocet vzort po redukci,
ktery index dohledaval. Efektivnost redukce prototypu pokazdé zalezela na
konkrétnim obsahu databaze, a proto nemuzeme exaktné rici, ktera je lepsi ¢i
horsi.

V pozadavcich, které jsme si vydefinovali na za¢atku prace, jsme uvedli, ze
v prototypu akceptujeme absenci dvoufazového potvrzovaci protokolu, ktery
by byl pro produkéni nasazeni nutnou podminkou.

Na prototypu mam motivaci nadale pracovat a pokusim se prosadit funkcional-
itu indexovani vzori do budouci verze Neodj. Zavérem vérim, ze prace bude
prinosem pro ty, ktefi se setkaji s problematikou indexovani vzor v souvis-
losti s grafovymi databiazemi. Také i pro ty, kteii se zajimaji o grafovou teorii
a chtéji si rozsirit obzory v novém trendu databazovych tlozist.
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Seznam pouzitych zkratek

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
AGPL Affero General Public License

API Application Programming Interface

BFS Breadth-first search

DBMS Database management systems

DFS Depth-first search

DML Data manipulation language

FIFO First In, First Out

GC Garbage collection

HTTP Hypertext Transfer Protocol

ID Identification

JSON JavaScript Object Notation

MVC Model-view-controller

NASA National Aeronautics and Space Administration
REST Representational State Transfer

SaaS Software as a Service

SOAP Simple Object Access Protocol

SSD Solid-state drive

URL Uniform Resource Locator
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W3C World Wide Web Consortium
XML Extensible Markup Language
XML-RPC Extensible Markup Language — Remote procedure call

YAML Ain’t Markup Language
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