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Abstract

The aim of this work is to analyze the ways of implementing temporality
into the project Manta, which analyzes data flows. The object of this work
is research of existing solutions of introducing time components in relational
databases, design possible solutions in graph databases, evaluate effectiveness,
the selection of an optimal solution for the project Manta and subsequent
implementation and testing.

Keywords Manta, data flows, temporality, graph databases, metadata, Ti-
tanDB, Java

Abstrakt

Cilem této prace je analyza moznosti zavedeni temporality do projektu
Manta, ktery se zabyva analyzou datovych tokd. Predmétem préace je reserse
existujicich feSeni zavedeni casovych slozek v relac¢nich databazich, navrh
moznych feSeni v grafovych datab&azich, zhodnoceni efektivity, vybér nejop-
timalnéjsiho feseni pro projekt Manta a naslednd implementace a testovani.

Klicova slova Manta, datové toky, temporalita, grafové databize, meta-
data, TitanDB, Java
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Uvod

Stale se zvysujici pocet aplikaci a slozitost softwarovych systémi vede
k nartstu dat a slozitosti datovych toku. Jelikoz systémy uz vétsinou nepracuji
s vlastnimi daty, ale s daty dalsSich aplikaci, vznikd mezi témito systémy velka
provazanost. Tato data se navzajem ovliviuji. V pripadé slozitych systému pak
zavleceni jakékoliv chyby prinasi do softwarovych systému mnoho problému.
Mezi né patii Spatna dohledatelnost zdroje chyby, moznost dohledani vsech
ovlivnénych systémti a dat a v neposledni fadé také moznost data opravit.

Touto problematikou se zabyva nastroj Manta. Manta je softwarovy sys-
tém slouzici k strukturalni a ¢dstecné sémantické analyze redundance datovych
transformaci, skripti pro datové transformace (ETL procesy) v ptislusné or-
ganizaci, zobrazeni (vizualizace) datovych toki, kontrole a analyze efektivity
modelu prav apod. Nastroj Manta je koncipovan tak, aby umél data zpra-
covavat nehledé na aplikaéni doménu, proto ho lze vyuzit pro riuzné systémy
V soucasnosti vSak mnoho softwarovych systému zpracovava data s ohledem
na ¢as. Mezi tyto aplikace patii finan¢ni aplikace (napf. systémy pro burzy
cennych papiri), rezerva¢ni systémy (napf. systémy pro objednavani letenek),
zdravotni systémy (sledovani zdravotni stavu pacientii a probéh nemoci v ¢ase),
pocitacové systémy (historie filesystému) a dalsi ([9]). Nastroj Manta v soucasné
chvili nenabizi moznosti sledovani datovych tokl s ohledem na ¢asova kritéria.

Cilen této prace je

e Seznameni s problematikou temporality - co se temporalitou mysli, jaké
vSechny casové udaje se ukladaji, co jsou temporalni dimenze

e Seznameni s fesenim temporality v relacnich databazich - zpiisob ulozeni
dat v RDBMS, vyhody a nevyhody, typy temporalnich databazi

e Seznameni s resenim temporality v grafovych databazich - zhodnoceni
stavajicich Feseni, rozebrani zplisobu reprezentace dat v grafu, zpusob
realizace dvou temporalnich dimenzi - historickych metadat, procesni
metadat

e Seznameni s projektem Manta - popis jednotlivych moduli a stavajici
funkcionality, reprezentace dat



UvoDp

e Analyza temporality v projektu Manta - zjisténi, které tempordlni di-
menze jsou pro projekt Manta pouzitelné, analyza moznych zpusobu
implementace a vybér nejvhodnéjsiho reseni

e Implementace temporality - implementace feseni do stavajiciho projektu

e Testovani - ovéreni, zda bylo dosazeno stavu navrzeného v analyze,
ovéreni korektnosti implementace

e Méfeni - benchmarking pro porovnani vypocetni a pamétové ndroc¢nosti
verzi s temporalitou a bez temporality



KAPITOLA

Temporalita obecné

1.1 Pohled na data z hlediska c¢asu

e Cas jako spojitd veli¢ina - reprezentace pomoci readlnych cisel, mezi
dvéma casovymi body lze vzdy vytvorit novy bod c¢asu -> k dispozici
nekonec¢né mnoho ¢asovych boda

e (as jako diskrétni veli¢ina - reprezentace pomoci prirozenych ¢isel, jedna
se o mnozinu bodl Casu se stejnou vzijemnou vzdilenosti a stejnym
poradim

Chronon - nejkratsi mozny ¢asovy interval, tato jednotka je déle nedélitelna.
Slouzi k sestaveni vSech ¢asovych jednotek pro diskrétni cas.

K vymodelovani ¢asu se pouziva model diskrétniho ¢asu. Divodem je jeho
jednoduchost, snadné implementace a také na néj je vice zameéreni z hlediska
vyzkumu. Model spojitého ¢asu by kviili své nekonecné presnosti predstavoval
problém z hlediska aritmetickych operaci.

1.2 Temporalni dimenze

Temporalni dimenze predstavuji typy casovych slozek jednotlivych objekttu

()

e Transaction time - databazové objekty jsou ukladany v urcitém casovém
okamziku. Transakéni cas reprezentuje cas, kdy byl objekt v databazi
vytvoren.

e Valid time - ¢as platnosti databazového objektu reprezentuje interval,
kdy objekt nabyval daného stavu.




1. TEMPORALITA OBECNE

1.3 Druhy temporalnich databazi

Temporalni databaze se z hlediska druhu temporalnich informaci déli na
nasledujici typy ([8]).

1.3.1 Historical databases

Historické databédze uchovavaji data s ohledem na dobu, kdy byla data
platnd (validni) vzhledem k redlnému svétu. Prikladem muze byt informace
o zaméstnanci, ktery pracoval od roku 1965 do roku 1975 ve firmé. Interval
validity dat (zdznamu zaméstnance) je zde 1965-1975.

1.3.2 Rollback databases

Rollback databaze uchovavaji data s ohledem na c¢as transakce. Na rozdil
od historickych databazi, které uchovavaji cas validity vzhledem k redlnému
svétu, zachycuji rollback databaze ¢as zapisu a platnosti v samotné databézi.
Prikladem mtize byt napiiklad zaméstnanec, ktery sice pracoval v letech 1965-
1975, ale do databaze byl zdznam uloZen az v roce 1985. Rollback databaze
nam tedy umoznuji jakési snapshoty - tedy dotazovat se na obraz databaze
v urc¢itém casovém okamziku. Pro pocatecni transakéni Cas plati, ze nesmi
byt vétsi nez soucasny cas (tedy i v pripadé ze vime, ze data budou napriklad
pomoci davky ulozena az zitra, musi byt transakéni ¢as nastaven az v momenté
spusténi davky)

1.3.3 Bitemporal databases

Bitemporalni databdze uchovavaji informace o platnostii o ¢asech transakci,
jedna se o historické a soucasné rollback databéze.



1.4. Reseni temporality v RDBMS

1.4 ResSeni temporality v RDBMS

K zavedeni temporality do relacnich databazi je nejprve potfeba vyresit
samotnou reprezentaci casu. Vétsina databazovych stroji podporuje datové
typy pro praci s ¢asem a datumy - klasicky byva datum reprezentovano da-
tovym type DATE, ¢as datovym typem TIME a datovy typ pro spojeni obou
téchto informaci je oznacovin jako TIMESTAMP ([7]). Zde vSak nardzime
na zasadni problém - data tykajici se temporality nejsou obecné definovana
SQL standardem. To vede k tomu, ze databazové stroje maji sice stejné po-
jmenované datové typy pro cCas, ale obecné mohou byt tyto typy odlisné.
Prikladem miize byt datovy typ DATE na databazovém stroji Oracle, ktery
se ve skutec¢nosti chova jako TIMESTAMP, jelikoz si drzi i udaje o case.
Takovéto odlisnosti vedou ke Spatné 'prenositelnosti’ kddu mezi jednotlivymi
typy databazovych stroji. Pozn.: VSechny piiklady v této kapitole jsou uvadény
v Microsoft TSQL dialektu.

1.4.1 Koncepty pro modelovani temporalnich dat v RDBMS

Obecné se pro modelovani a praci nad tempordlnimi daty pouziva tem-
poralni algebra ([5]), kterd je ddle popséna v (J3]). Pro modelovani dat v re-
la¢nich databézich budou v rameci drzeni temporalnich idaji dodrzovana nésle-
dujici pravidla, ktera jsou vyuzivana napiiklad i v temporalnich databazich
firmy Teradata. ([6]).

e Kazdy databdzovy objekt (v RDBMS n-tice) bude drzet ¢asovou infor-
maci (pouzit model pro diskrétni c¢as)

e Obor hodnot pro ¢asovy interval bude uzavieny a konecny, tj. vSechny
¢asové hodnoty budou elementem tohoto intervalu

e Bude pouzit model linedrniho ¢asu, tj. pro jakykoliv ¢asovy bod bude
dostupna pouze jedna verze dat (na rozdil od nelinedrniho modelu, ktery
umoziuje vétveni)

1.4.2 Historical Databases

Zde je potieba drzet informaci o casovém intervalu reprezentujicim plat-
nost zaznamu - tento interval lze klasicky reprezentovat zavedenim pocatku
platnosti a konce platnosti - tedy pridanim dvou sloupcu. V ramci dota-
zovani se pak lze doptavat, zda je datum, ke kterému nas platnost zajima,
v pozadovaném intervalu.

Prikladem muze byt nasledujici dotaz, ktery vytahne vsechny radky platné
k aktualnimu datu
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e Cteni zdznamu - v ramci SELECTU pravdépodobné budeme chtit zohled-
nit datum platnosti, tj. aby pocatek platnosti byl mensi nez zadané da-
tum a soucasné aby konec platnosti byl vétsi nez zadané datum (nebo
bylo datum konce platnosti prazdné)- tim docilime platnosti dat k uré¢itému
datu.

DECLARE Qcurrent_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

SELECT * FROM data AS d
WHERE (@current_date BETWEEN d.valid_from AND d.valid_to)
OR d.end_date = NULL;

e Pridani nového zdznamu - postaci obycejny INSERT s nastavenim po-
c¢atku platnosti zdznamu.

DECLARE Qcurrent_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

INSERT INTO data (column, valid_from)
VALUES (valuel, Q@current_date);

e Uprava existujiciho zdznamu - v rémeci historickych databézi pii zméné
zaznamu bud ménime netemporalni data, ktera nemaji na validitu vliv,
nebo ménime pirimo temporalni data pomoci jednoduchého UPDATE
prikazu.

e Mazani existujictho zdznamu - zde je moznost smazat cely zdznam, ale
tim ztratime informace o temporalnich datech. Pokud tedy néjaky ziz-
nam platici od minulosti skoné¢i, fesenim je mu pouze ukonéit platnost

DECLARE Qcurrent_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

UPDATE data
SET valid_to = Qcurrent_date
WHERE id = 1;

1.4.3 Rollback databases

V rollback databazich je nutné si pamatovat ¢as transakce - tedy ¢as zapisu.
Konec transakéniho ¢asu by znamenal, Zze zdznam byl smazan a tim padem
byla smazany temporalni tdaje, proto je v pripadé nutnosti pamatovani si
tohoto casu nutné rozdélit ¢asové idaje do dalsich tabulek.

e Cteni zéznamu - SELECT je podobny jako v historickjch databézich,
avsak zde zjistujeme stav databdzovych dat k uréitému casovému bodu.
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DECLARE Q@current_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

SELECT * FROM data AS d
WHERE
(@current_date BETWEEN d.tran_start AND d.tran_end)
OR
(@current_date < d.tran_start AND d.tran_end = NULL)

e Pridani nového zdznamu - novému zaznamu musi byt v rollback da-
tabazich pridélen pocatecni transakéni ¢as. Zélezi na databazovém ad-
ministratorovi, jestli je vhodné nastavovat transakcni pocatek rucné,
nebo pomoci triggeru. Datum konce, tedy transakéni konec, 1ze vyjadrit
nenastavenym atributem pro transakéni konec, nebo nastavenym na
posledni mozny chronon. Standardné se vsak pouziva prvni moznost.

e Uprava existujiciho zdznamu - UPDATE existujicich dat provede z hlediska
databazového obrazu zménu, proto je nutné ukoncit transakéni platnost
a vytvorit novy zaznam. Piikladem muze byt nasledujici SQL kéd, ktery
je sice podobny kédu pro tpravu zaznamu v historickych databazich, ale
vyznamove jde o odlisny kod.
DECLARE Qcurrent_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

UPDATE data
SET tran_end = Q@current_date
WHERE id = 1;

INSERT INTO data (id, column, tran_start)
VALUES (1, "new_value", @current_date);

e Mazani existujiciho zdznamu - mazani reprezentuje skutecnost, ze zaz-
nam ma prestat existovat databazi. Jelikoz ale chceme mit obrazy databaze
k urcitému datu, nesmime zaznam mazat, ale pouze mu nastavit datum
ukonceni transakce, prikladem miize byt nasledujici SQL kéd.

DECLARE Qcurrent_date DATE
SET Qcurrent_date = getDate()

UPDATE data
SET tran_end = Qcurrent_date
WHERE id = 1;

1.4.4 Bitemporal databases

Jak jiz bylo feCeno vyse, bitemporalni databidze musi uchovavat obé in-
formace - jak cas validity dat vic¢i redlnému svétu, tak informace o existenci
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dat v databazi, bitemporalni databaze jsou tedy typové historické a soucasné
rollback databéaze.

e Cteni zdznamu - ¢tenf je v podstaté identické jako v predeslych prik-
ladech. Bud néas zajimé existence platnost dat a proto se dotazujeme na
valid_froma valid_to, nebo se dotazujeme nad databiazovym obrazem
pomoci TRAN_START a TRAN_END. Pripadné muzeme vyuzit obou tem-
poralnich dimenzi - pfikladem miize byt nasledujici T-SQL kdéd. Ten
zjisti, od kdy do kdy byl zaméstnan zaméstnanec s id 1 ke dni 23.10.2004.

-- deklarace promennych pro datum
DECLARE @Day TinyInt SET @DayOfMonth = 23
DECLARE @Month TinyInt SET @Month = 10
DECLARE Q@Year Integer SET QYear = 2004
DECLARE @date DATE

-- ulozi datum do promenne
SET @date = SELECT DateAdd(day, @Day - 1,
DateAdd (month, @Month - 1,
DateAdd(Year, @Year-1900, 0)))

SELECT e.valid_from, e.valid_to FROM employee AS e

WHERE
(e.id = 1) AND
(
(@date BETWEEN e.tran_start AND e.tran_end)
OR
(@date < d.tran_start AND d.tran_end = NULL)
)

e Pridani nového zaznamu - v INSERT piikazu je potfeba pouze specifiko-
vat hodnoty pro platnost zdznamu a ke kterému okamziku databazova
data nalezi.

e Uprava existujictho zadznamu - pro uUpravu plati to co pro historické i
rollback databaze, pti pravé casu validity jsou ovlivnény obé dimenze.

e Mazani existujiciho zdznamu - jelikoZ je nutné drzet obraz databéze,
pouze se prepise hodnota TRAN_END stejné jako v pripadé rollback databazi.

1.5 Nastroj Manta

Jak jiz bylo fe¢eno v tvodu, Manta je analyticky nastroj slouzici k struk-
turalni a ¢astecné sémantické analyze a celkové zpristupnénim informaci o da-
tovych tocich. Datové toky jsou definovany analyzou transoformacnich skript
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pracujicimi nad daty dané organizace. Tato data jsou zpracovana a analy-
zovana a vysledek je ulozen ve formé metadat (tedy dat o datech).

1.5.1 Architektura

Architektura systému je rozdélena na serverovou a klientskou ¢ast, které
mezi sebou komunikuji pomoci specifikovaného komunika¢niho rozhrani nad
TCP/IP protokolem. Serverova ¢ést, kterd obsahuje grafovou databdzi, je
sloZzena z moduli, z nichz nejdilezitéjsi jsou moduly pro import, export a
dotazovani se nad grafovou databdzi. Architekturu systému popisuje obrazek

LI

1.5.2 Pouzité technologie

Systém Manta bézi na platformé Java 1.7 s pouzitim Spring frameworku.
O databézi se rozhodovalo v rdmci analyzy a testu viz [11], kde byla grafova
databaze Neodj verze 2 vyhodnocena jako vhodnéjsi, nez relacni databéaze
ProstgreSQL verze 9. Z licen¢nich duvodu ale bylo od databaze Neo4j upusténo
(Neodj lze pouzivat pod GPL licenci), jejim ndhradnikem je v soucasné chvili
databaze TitanDB (Apache 2 licence), kterd byla vybrana na také na zakladé
analyzy a test, viz [10] a kterd je pro projekt Manta vykonnostné srovnatelna
s databézi Neodj.

1.5.3 Hlavni moduly systému

e Merger — jedna se o modul slouzi ke spojovani grafti. Na svém vs-
tupu bere grafové toky (ze skriptu/ ETL transformace) reprezentované
grafem, které nasledné prida do existujiciho grafu datovych tokt. Spo-
jovani provadi na zakladé identifikdtort, tj. nedochazi k vytvareni du-
plicitnich dat, ale k namapovani vstupu na existujici zdroje.

e Query — modul slouzici k dotazovani nad metadaty, tj. nad data reprezen-
tovana grafem. Prikladem mohou byt dotazy na ziskani vsech datovych
toku a ovlivnénych objekti danym objektem (tedy naptiklad sloupcem
tabulky).

e Dispatcher — modul zajistujici navazani spojeni, komunikaci mezi serverem
a klientem, ziskani vstupi od klienta, inicializaci a volani piislusného

serverového modulu a pro predéni vystupu klientovi.

e Connector - modul zapouzdrujici databazi a poskytujici rozhrani pro
transakéni zpracovani

e Exporter - modul zapouzdiujici export dat
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Obrézek 1.1: Architektura systému Manta dle zadané dokumentace
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1.5.4 Reprezentace dat a metadat

Temprélni data jsou ziskana z datovych zdroji, v systému Manta oznaco-
vanych jako resource. Tyto datové zdroje mohou byt raznych typit - napr.
produkéni databéaze, transformacni skripty, filesystém atd. Kazdy z téchto re-
sourci ma vlastni loader, ktery slouzi k transformaci dat do podoby metadat
a datovych toki pro ulozeni do databaze. Metadata jsou ukladéana v grafové
databéazi TitanDB. Struktura metadat je reprezentovina stromové s néasledu-
jici reprezentaci:

1.5.4.1 Uzly

e Super root/root (kofenovy uzel) - specidlni uzel reprezentujici vrchol
grafu, jediny v celé grafové databdazi, obsahuje vazby na vSechny resource
vrcholy databaze

e Resource (zdrojovy uzel) - typ uzlu reprezentujici jednu konkrétni tech-
nologii - naptiklad Oracle, Teradata atd. Resource uzel ma nésledujici
atributy:

— resourceName - jméno daného datového zdroje

— resourceType - typ dané technologie, ptikladem muze byt technolo-
gie Oracle PL/SQL

— resourceDescription - popis daného datového zdroje

e Node (datovy uzel)- slouzi popisu jednoho konkrétniho uzlu v datovych
tocich. M4 nasledujici atributy:

— nodeName - jméno uzlu

— nodeType - typy téchto uzli jsou naptiklad databaze, schéma, tab-
ulka, sloupec, soubor, parametr atd.

e Atribute (atribut) - jde o pfidavné atributy pro vrcholy typu Node.

— atributeName - jméno atributu

— atributeValue - hodnota atributu

1.5.4.2 Hrany

Vazby jsou déleny podobné jako uzly do urc¢itych typd. Hrany typu DI-
RECT a FILTER slouzi k zachyceni datovych tokt. Hrany hasParent, hasAt-
tribute a hasResource jsou "vnitini"hrany slouzici pro udrzeni struktury tlozisté.

e hasResource - hrana, nachazi se tam, kde zdrojovy uzel typu node ma
jako cilovy uzel resource. Déle je tato hrana pouzita pro vSechna spojeni

11
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mezi resource vrcholem a root vrcholem (orientace je ve sméru od re-
source vrcholu do root vrcholu). Plati, Ze kazdy vrchol mé nejvyse jeden
resource, proto mize z uzld typu node vést maximalné jedna tato hrana.

e hasParent - hrana slouzici k hierarchické reprezentaci uzla. Tato hrana

ma jako zdroj uzel typu node, cil je reprezentace predka v hierarchii ob-
jektta. Prikladem mtze byt tato hrana mezi sloupcem tabulky a samot-
nou tabulkou.

e hasAttribute - slouzi pro propojeni uzlu typu node s jeho atributem (uzel

typu atribute)

e directFlow (DIRECT)- reprezentace datového toku. Tato hrana uz nes-

louzi k hierarchickému popisu dat, ale k popisu predmétu a objektu
datového toku, tj. v pomyslné grafové reprezentaci nevede hrana ver-
tikdlné, ale horizontdlné. Prikladem muze byt hrana mezi dvéma uzly
node, symbolizujici ovlivnéni cilového uzlu zdrojovym uzlem.

e filterFlow (FILTER)- tato hrana je pouzita tam, kde hodnota jednoho

listového datového uzlu je fizena (filtrovdna) hodnotou jiného listového
datového uzlu

1.5.4.3 Indexy

Dalsi nedilnou soucésti struktury datového tlozité Manta jsou indexy

slouzici k rychlému vyhleddvani. V soucasné chvili jsou pouzivany 3 indexy.

12

e Fulltextovy index nad uzly vyhledédvajici pres atribut nodeName (jméno

uzlu) Feseny pomoci externiho Lucene indexu

e Index nad uzly vyhledavajici pfes atribut superRoot slouzici k rychlému

vyhledani kofenového uzlu

e Index nad hranami vyhleddvajici pres atribut childName pro ziskani

potomka s danym jménem od daného predka



KAPITOLA

Analyza a design

2.1 Reprezentace temporalnich dat v grafu

Tato kapitola je vénovana zpusobu reprezentace temporalnich dat. Jsou
v ni rozebrany jednak moznosti ulozeni téchto dat, ale také vyhody a nevyhody
jednotlivych moznosti vzhledem k operacim nad grafem.

Jelikoz tato analyza zohlednuje projekt Manta, v némz v soucasné dobé
nejsou data, u nichz je potreba drzet informace o validité, ale naopak je zadouci
moznost dohledat stav metadat k urc¢itému datu, ¢i v jaky den dany skript
ovlivnil databazové objekty, budou zde temporalni data uvadéna pro pripad
rollback databazi, tj. slozky c¢asu budou reprezentovat hodnoty TRAN_START
(pocétecni transakéni ¢as) a TRAN_END (konecny transakéni ¢as) tak, jak je to
popsano v kapitole [I.3.2] Temporalita z hlediska ¢asu validity nebude z tohoto
dtuvodu v této praci resena.

2.1.1 Testovaci podgraf

V rdmci analyzy byl z diivodu simulace moznych operaci na grafem vytvoren
skript slouzici k vytvoreni testovaciho grafu v databazi Gremlin a v programu
GraphViz pro vizualizaci. Tento graf vypadé nasledovné .

Pro graf plati nasledujici:

Uzel Root je reprezentovan dvojitym kruhem

Zdrojové uzly jsou reprezentovany jednoduchym kruhem

Datové uzly jsou reprezentovany obdelnikem

e Atributové uzly jsou reprezentovany elipsou
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hasResource hasResource
dbl db2
f]asParent hasParent hasParent
schl sch2 sch3
4
hasParent hasParent /msPareNasParent %asParent
tabl_1 tabl_2 tab2_1 tab2_2 tab3_1
hasParent hasParent F\asParent hasParent hasParent hasParent  |hasParent hasParent&asParent hasParent
sl11 1 slll 2 sl12 1 sl12 2 sl21 1 sl21 2 sl22 1 si31 1 sI31 2 si31 3

hasAttribute

Obrézek 2.1: Testovaci podgraf
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

Pojmenovani uzli a hran bylo pro tcely demonstrace akci voleno gener-
icky, tj. nejedna se o zadné konkrétni nazvy. V testovacim grafu se koten-
ovy uzel nazyva root, zdrojové uzly reprezentujici technologie maji nazvy
tech[pofadové &islo], databdze maji ndzev db[€islo databaze], databa-
zové schéma je sch[Eislo schématu], tabulka je pojmenovana jako tab[Eislo
schématu] _[&islo tabulky], tabulkovy sloupec je s1[Eislo schématu] [Eislo
tabulky] _[Eislo sloupce].

Data mohou byt v grafu reprezentovana néasledujicimi zptsoby - jako hod-
nota na uzlu, hodnota na hrané, nebo pripojenim uzlu s ¢asovym tdajem na
dany uzel.

2.1.2 Dotazovani na stav grafu vzhledem k validnimu casu

Primarnim tcelem zavedeni temporalnich dat do databaze metadat re-
prezentované grafem je ten, ze se budeme moci dotazovat na stav databaze
k uréitému casovému okamziku. Vzhledem k casovému okamziku jsme pak
schopni zjistit, jak vypadala napriklad urcita tabulka v case t, apod.

V naésledujicich podkapitolach jsou probrany jednotlivé zpiisoby drzeni
temporalnich metadat vzhledem k zménam v grafu a pripadném dotazovani
se nad grafem.

2.1.2.1 Udaje na uzlu

Prvni moznosti je data reprezentovat primo na uzlu, jak je uvedeno v nasle-
dujicim obrazku. V pripadé zmény uzlu by bylo nutné nastavit transakéni
konec (TRAN_END), vytvorit novy, modifikovany uzel, nastavit mu datum po-
¢atku transakce (TRAN_START) a vytvorit hrany (na propojeni nového uzlu
s rodi¢ovskym uzlem a propojeni s pripadnymi potomky). Data na uzlu zna-
zornuje obrazek

S dalsim postupem mame dvé moznosti. Pro obé plati, ze z duvodu nut-

nosti drzeni stavu nepfipadd v iivahu odmazavani uzli a hran.
Prvni moznosti je propagovat informaci o zméné i na rodice podle nasledujici
tvahy - tim, zZe je ale zménén podstrom rodice, je potfeba zménit i tem-
poralni data rodice - zménu lze provést pouze zkopirovanim uzli, nastavenim
transakénich dat a vytvorenim novych hran. Takto se rekurzivné dostaneme
k tomu, Ze je potrfeba ménit vSechny predky az k kofenovému uzlu. To vsSak
vede k neptipustné pamétové a vypocetni nadrocnosti jakékoliv operace v pri-
padé vétsich grafa.

Druhou moznosti je neménit transakéni konce rodi¢t. Tim docilime toho,
Ze neni potreba prochazet predky az ke kofenu, ale pouze pridruzené uzly.
Vypocetni i pamétova nirocnost tedy klesla, ovsem v piipadé implementace
algoritmu pro dotazy na temporalni slozky by bylo nutné z kazdého uzlu
kontrolovat vsechny pridruzené uzly z divodu kontroly transakéni platnosti.
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name: tabl_1
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

PARENT

name: sl11_1
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

IATTRIBUTE

type: VARCHAR(50)
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

Obrazek 2.2: Transakcni tidaje na uzlu

Samotna operace zmény je tedy rychlejsi, ale nasledné dotazovani nad grafem
by pak bylo pomalejsi. Toto feseni je prijatelnéjsi nez prvni moznost.

2.1.2.2 Udaje na hrané

Dalsi moznosti je temporalni data drzet na hranach. Reprezentace tem-
poralnich dat na hrané by vypadala takto (2.3)).

name: tabl_1

PARENT
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

name: sl11 1

ATTRIBUTE
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

A
type: VARCHAR(30)

Obrazek 2.3: Transakéni idaje na hrané
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

Hrana by tak urcila stav vzhledem k c¢asu. V pripadé, ze by doslo k zméné
udaji na datovém uzlu, hrané by se nastavil ¢as konce transakce, podstrom
by se zkopiroval, aplikovala by se na ném pozadovana zména a hrané spojujici
tento podstrom a rodicovsky uzel by se nastavil ¢as pocatku transakce, ktery
by byl roven datu konci transakce na ptivodnim podstromu.

Reprezentace casovych tidaju na hrané tedy obnasi podobné problémy jako
reprezentace primo na uzlu. Jelikoz nemtzeme mazat, musime situaci resit
prepojovanim hran. Zde méame ale oproti drzeni temporalnich tidaji na uzlu
vyhodu - muzeme vyuzit moznosti multihran, tedy moznosti existence vice
hran mezi dvéma uzly. Tato operace projde podstrom, nastavi konec soucas-
nym a hrandm a vytvori hrany nové (se stejnym zdrojovym a koncovym uzlem)
s transakénim pocatkem rovnym aktualnimu Casu. Zménény uzel se zkopiruje
a upravi.

Operace bude také vypocetné narocnd, jelikoz se musi projit vsichni predci,
vSem existujicim hrandm se musi nastavit TRAN_END a musi se vytvorit nové
hrany s nastavenym TRAN_START rovnému TRAN_END ptivodnich hran. Pamétova

eV

Treti moznost je analogickd k moznosti u drzeni tdaji na uzlu. Provedu
kopii uzlu, aplikuji na ném zmény, staré hrané nastavim transakéni konec.
Vytvorim nové hrany, nastavim jim transakéni pocatek, ale rekurzivné uz ne-
prochazim predky ani potomky. Tim docilim rychlé operace zmény grafu, ale
pomalé operace dotazu vzhledem k temporalnim dattm, jelikoz pii prichodu
musim kontrolovat ¢as na vSech hranach.

2.1.2.3 Udaje reprezentovany v samostatnych uzlech

Posledni moznosti, jak udrzovat tempordlni idaje, je vytvorit uzly pro
kazdy casovy tdaj. Reprezentace by pak mohla vypadat nésledovné (2.4)).

Zména uzlu by pak vypadalo podobné jako v predchozim moznostech. Pi
zmeéneé se zkopiruje uzel, provede se na ném zména, ptuvodnimu uzlu se atribut
s ¢asovym udajem upravi, tj. nastavi se konec transakéniho ¢asu. Novému uzlu
se nastavi pocatek transakce. Dale mame stejné moznosti jako v predchozich
prikladech - bud vytvaret nové uzly pro temporalni data u vSech predki s tim,
ze dotazovani nad grafem v podobé selectt bude rychlejsi, ale vytvareni novych
uzli bude prilis vypocetné a pamétové narocéné, nebo predky ovliviiovat neb-
udu. Tim dosdhnu rychlejsich uprav grafu, ale dotazovani bude pomalejsi -
dokonce nejpomalejsi ze vSech moznosti, jelikoz musim z kazdého uzlu prejit
pres hranu do vSech okolnich uzli, poté se pres hranu ATTRIBUTE dostat na
uzel s tempordlnimi daty, ty zkontrolovat a podle toho se rozhodnout, kudy
pokracovat v grafu dale.
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2. ANALYZA A DESICN

name: tabl_1

PARENT

name: sl11_1

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

type: VARCHAR(30)

IATTRIBUTE

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

Obrazek 2.4: Transakcni tidaje v samostatnych uzlech

2.1.3 Atributova reprezentace

Ve vsech trech TeSenich se potykdme s problémem vypocetni naroc¢nosti
operaci. Diivodem je jednak vypocetni naroc¢nost propagace zmén, pri které
dochézi k rekurzivnimu kopirovani predku ale také fakt, Ze pii zméné se musi
samotné ménéné uzly kopirovat a musi se vytvaret kopie hran. Tomu se vsak
dé4 pomérné jednoduse zamezit - veskerd metadata o datovych uzlech budu
reprezentovat novym uzlem. Tim se vyhnu potiebam uzly kopirovat, staci
vytvorit pouze novy uzel a vazbu. Jelikoz budou veskera metadata reprezen-
tovana uzlem (ne jiz uzlem s hodnotami), bude sice velikost grafu vétsi, ale
v tomto pripadé hraje kli¢ovou roli rychlost dotazovani.

V néasledujicich podkapitoldch bude rozebriana moznost reprezentace tem-
poralnich dat za predpokladu, ze veskera data o uzlech jsou reprezentovana
pomoci uzlu.

Obréazky v nasledujicich kapitolach budou slouzit k reprezentaci operace.
Zelené objekty reprezentuji nové objekty, cervené objekty reprezentujic zménu.

2.1.3.1 Udaje na uzlu

Jelikoz jsou tudaje jakéhokoliv uzlu ulozeny jako uzel, sta¢i pouze vytvorit
novy uzel a pripojit k nému hranu. Nésledujici obrazek popisuje zménu da-
tového typu sloupecku. Uzlu obsahujici datovy typ uzlu se nastavi transakéni
konec a vytvori se novy uzel, kde transakcéni pocatek je roven transakénimu
konci puvodniho uzlu, a hrana spojujici novy uzel s predkem. Situace je 1épe
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

patrnd z obrazku

name: tabl_1
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

PARENT

name: sl11_1
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

ATTRIBUTE

type: VARCHAR (10)
tran_start: 14.2.2015
tran_end: 17.2.2015

type: VARCHAR (20)
tran_start: 17.2.2015
tran_end: NULL

Obrazek 2.5: Transakéni idaje na uzlu - pripad reprezentace metadat pouze
pomoci atributa

2.1.3.2 Udaje na hrané

V pripadé zmény na hrané je feSeni podobné. Vytvoii se novy uzel, ana-
logicky se nastavi transakéni ¢asy, ovSem tentokrat to neni na uzlu, ale primo
na hrané. Zména datového typu sloupce muze vypadat nasledovné .

Toto teseni je pro dotazovani rychlejsi nez prvni moznost, jelikoz se z uzlu
divdm na okolni hrany, zatimco v pripadé drzeni temporalnich dat na uzlu
musim ze zdrojového uzlu prejet pres vsechny hrany na sousedni uzly a az
tam kontrolovat transakéni cas.

2.1.3.3 Udaje v samostatnych uzlech

V pripadé ulozeni tempordlnich dat v samostatnych uzlech je operaci
k provedeni zmény vice nez v predchozich dvou zpusobech ulozeni temporal-
nich metadat. Misto vytvoreni jedné hrany a jednoho uzlu jsou potieba dvé
hrany a dva uzly, jelikoz musime vytvorit novy uzel s temporalnimi metadaty.
Lépe je situace patrné z nésledujiciho obrazku .

7 vykonnostniho hlediska je z vysSe navrzenych feSeni toto nejpomalejsi,
ackoliv rozdil neni markantni. Diavody jsou dva - jak je zde uvedeno, zména
atributi obnasi zménu transakéniho ¢asu puvodniho atributu, vytvoreni nového
(upraveného) uzlu reprezentujici atribut, propojeni tohoto uzlu s predkem,
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2. ANALYZA A DESICN

name: tabl_1

PARENT
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

name: sl11_1

ATTRIBUTE
tran_start: 14.2.2015
tran_end: 17.2.2015

ATTRIBUTE
tran_start: 17.2.2015
tran_end: NULL

type: "VARCHAR (10)" type: "VARCHAR (20)"

Obrazek 2.6: Transak¢ni idaje na hrané - pripad reprezentace metadat pouze
pomoci atributt

name: tabl_1

Y
PARENT

name: sl11_1

IATTRIBUTE ATTRIBUTE

name: VARCHAR (20)

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL
ATTRIBUTE
tran_start: 14.2.2015 tran_start: 17.2.2015
tran_end: 17.2.2015 tran_end: NULL

Obrazek 2.7: Transakéni idaje na hrané - pripad reprezentace metadat pouze
pomoci atributa
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

déle vytvoreni nového uzlu s temporalnimi metadaty a propojenim tohoto uzlu
s nové vytvofenym uzlem reprezentujicim nové upraveny atribut. V pripadé
drzeni temporalnich metadat na hrané je to o dvé operace navic (5 operaci
vuéi tfem operacim). Druhym duvodem je moznost nasledného temporédlniho
dotazovani na grafem. V pripadé, ze ma uzel vice potomkii a nasim cilem je
ziskat data z potomka platného k zadanému datu, je nutné projit pies vSechny
potomky a na kazdém potomkovi projit pres vSechny atributové hrany, najit
atribut s transakénimi tdaji a az na zakladé tohoto tdaje se rozhodnout, zda
je potomek validni vzhledem k zadanému casu.

2.1.4 Dotazovani na ovlivnéna daty vzhledem k casu

V predchozich kapitolach byly zohlednény zplisoby ulozeni ¢asu transakei.
Drzenim téchto informaci mame moznost dotazovani se nad grafem typu "Jak
vypadala tabulka v case t,?"apod. V pripadé, kdy budeme chtit zjistit, co
v8echno bylo v case t, ovlivnéno (nebo naptiklad "Jaké datové toky byly
ovlivnény spusténim daného skriptu v ¢ase t,7"), dostavdme se do problém.
7 podstaty problému vyplyva, ze je nutné v grafu drzet reference na zménéné
objekty v urcitém case. Prirozenym resenim je si drzet vSechny okamziky a
propojovat je s temporalnimi daty jednotlivych uzli.

e Udaje na uzlu - pokud bychom chtéli ziskat vechna ovlivnéna data
v dany okamzik ¢,, museli bychom situaci resit propojenim vsech uzl,
které byly ovlivnény v case t,. Pak ale vyvstava otézka, pro¢ by mély
vSechny uzly drzet tuto informaci - stacilo by tedy, aby informaci o case
t, drzel pouze jeden uzel. Pokud by tuto informaci mél jenom jeden uzel,
byl by problém s prvnim zptsobem dotazovani, tj. stav grafu v case, je-
likoz bychom museli kontrolovat platnost uzlu prohledanim vsech uzla
propojenych v réamci sdileni ¢asového okamziku. Toto feseni je vsSak
vypocetné naroc¢né.

e Udaje na hrané - zde je obdobny problém - neni jak sdilet temporalni
informaci mezi hranami. Moznosti by bylo kazdou hranu s temporalnimi
daty zménit na konstrukt vazba-uzel-vazba, ve kterém by uzel obsahovat
temporalni informace. Tyto uzly by se pak daly vzajemné referencovat,
ovSem toto FeSeni je prakticky zména na reprezentaci v samostatnych
uzlech s nevyhodou nutnosti duplikace hran.

e Udaje v samostatnych uzlech - zde mdme moznost temporaln{ data vz-
jemné referencovat. Tim ziskdme moznost se na data dotazovat "v obou
smérech'- tj. pfi priuchodu stromu od kofenového uzlu (dotazovani na va-
liditu k ¢asu t,) a také k prichodu smérem od ¢asového uzlu (dotazovani
se vSechna ovlivnénd data v case t;)

Reprezentace by tedy mohla vypadat nasledovné ([2.8)).
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2. ANALYZA A DESICN

name: tabl_1
A

PARENT

name: sl11_1

Obrazek 2.8: Reprezentace temporalnich tdaji vzhledem k dotazovani na
ovlivnéné objekty v dany cas

Z obrazku je vsak evidentni datova redundance. Data jsou ulozena na vice
uzlech najednou. Reference na jedno misto lze vyuzit a presunout data sem.
Dostavame nasledujici strukturu (2.9)).

Temporalni data jsou sice uz ulozena pouze na jednom misté, ale v grafu
jsou nyni prazné a nepouzitelné uzly. Jejich odstranénim dostavime nasledu-
jicic grafovou strukturu .

7Z hlediska reprezentace dat v grafu je tato struktura v poradku. Nabizi se
vsak otazka, zda je reprezentace Casovych intervalt v poradku. Pokud bychom
méli napriklad uzly s transakéni platnosti od 1.1.2015 do 24.12.2015 a uzly od
18.6.2015 do 24.12.2015, dostali bychom se k podobné datové redundanci,
jelikoz oba uzly reprezentujici temporalni data by v sobé obsahovaly slozku
se stejnym datem (transakéni konec). Tato situace by vypadala nasledovné
(12.11))

Resenim toho problému je rozdélit temporalni data do dvou uzlt - tj. kazdy
uzel uzel drzici temporalni data by obsahoval pouze jednu slozku - jedno blize
nespecifikované datum. Typem hran pak bude nutné rozlisit, zda se jedna
o transakéni pocatek nebo transakéni konec (tyto uzly s temporalnimi daty
by slo pripadné pouzit i pro historické databaze, kdy by ¢asovy okamzik mohl
byt i okamzikem pocatku nebo konce validniho c¢asu). RozliSeni 1ze docilit
nastavenim typu hrany - pro transakéni ¢asy napr. TRAN_START a TRAN_END.
Pokud by uzel nemél ukoncen transakéni ¢as, jednoduse mu nebude vytvorena
hrana pro nastaveni konce transakéniho ¢asu. Predchozi priklad po této tiprave
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

name: tabl_1
A

PARENT

name: si11_1

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

Obrazek 2.9: Oprave datové redundance z obrazku

name: tabl_1

PARENT

name: sl11 1

ATTRIBUTE

type: VARCHAR(30)

ATTRIBUTE

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

Obréazek 2.10: Oprava praznych uzli z obrazku [2.9]

23



2. ANALYZA A DESICN

name: tabl_1

A
PARENT

name: sl11_1

tran_start: 1.1.2015
tran_end: 31.12.2015

type: VARCHAR(30)

IATTRIBUTE

tran_start: 18.6.2015
tran_end: 31.12.2015

Obrazek 2.11: Graf s uzly obsahujici stejnou c¢ast temporalni slozky
(TRAN_END)

by vypadal nasledovné ([2.12))

Timto fesenim nam takto vznikd mnozina ¢asovych bod.

2.1.5 Diskrétni ¢asova osa

Dostavame se tedy k feseni, kdy jsou vSechny casové okamziky reprezen-
tovany uzlem. Mnozina téchto uzll reprezentuje mnozinu ¢asovych okamzik.
Tyto casové okamziky vSak mezi sebou nemaji zadné vazby. Pokud bychom se
dotazovali na casovy interval, museli bychom prochézet vSechny casové uzly a
na kazdém kontrolovat, zda patii do vyhleddvaného ¢asového intervalu. Slozi-
tost tohoto vyhledavani by se vSak dala snizit vytvorenim vazeb mezi témito
uzly.

Jakmile by doslo k datové udélosti (napt. spusténi skriptu), vytvoril by
se uzel reprezentujici casovy okamzik. Dalsi udalost by vedla k vytvoreni
nového uzlu, ktery by bylo propojen se starym uzlem (smér od starstho uzlu
k novéjsimu). Tim ndm vznikne posloupnost ¢asovych okamzikiu, jejiz body
budou referencovany datovymi uzly, a kterd mtze vypadat nasledovné .

Pomoci tohoto konstruktu je mozné prochazet jednotlivé ¢asové okamziky
a k nim navazané ovlivnéné databazové objekty.
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

name: tabl_1

PARENT

name: sl11_1

TRAN_START

ATTRIBUTE

type: VARCHAR(30)

TRAN_END [TRAN_START

time: 18.6.2015

Obrézek 2.12: Oprava stejné temporalni slozky z obrazku

time: 31.12.2015

time: 14.2.2015

time: 18.2.2015

Obréazek 2.13: Posloupnost ¢asovych okamzikil
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2. ANALYZA A DESICN

2.1.6 Problémy diskrétni casové osy

Diskrétni casova osa vsak s sebou nese problémy, které jsou blize popsany
v nasledujicich podkapitolach.

2.1.6.1 Narocnost priuchodu ¢asovou osou

Prvnim problémem, ktery je potieba brat v potaz, je moznd pamétova
a vypocetni narocnost prochézeni samotné casové osy. Pokud by teoreticky
byly skripty spoustény prilis casto, tak by se béhem delsiho ¢asového inter-
valu vytvorila dlouhd linie, kterou by bylo potieba traverzovat uzel po uzlu,
jelikoz na ¢asové ose neexistuji vazby mezi vice uzly nardz. ReSenim tohoto
problému je tvorit hrany s urcitou casovou granularitou. Tim je mysleno, Ze
by se vytvarely dodate¢né hrany, které by napriklad spojovaly prvni ¢asové
uzly vytvorené v dany den. Lépe je situace patrna z nésledujictho obrazku
, kde jsou vytvotreny hrany pro prechod mezi mésici. Tyto hrany by slo
tedy pouzit s libovolnou granularitou ¢asovych jednotek (tj. mezi dny, tydny,
mésici, lety).

Dalsi moznosti je tvorit hrany pro urcity pocet ¢asovych okamziku (napf.
vytvorit hranu po sto okamzicich). Situaci je lépe patrnd z néasledujiciho
obrazku , kde jsou vytvoreny pomocné hrany mezi ¢tvericemi uzli.

Vyse zminéné dvé feseni vedou sice k vyssi pamétové nadrocnosti, ale vypo-
¢etni narocnost prochazeni ¢asové osy se tim mize pomérné dramaticky snizit,
ovsem je potfeba spravné zvolit ¢asovou granularitu pro tvofeni pomocnych
hran vzhledem k intenzité datovych operaci.

2.1.6.2 Dohledani prvniho uzlu v ¢asové ose

Pokud bychom pracovali s ¢asovou osou tak, jak je uvedeno vyse, byla by
vypocetni naroc¢nost operace dohledani zmén vzhledem k datu piilis vysoka
z duvodu neefektivniho dohledani uzlu s poc¢atkem casové osy. Jednoduché
feSeni je analogické podobnému problému puvodniho grafu - dohledani uzlu
SUPER ROOT. Staci vytvorit podobny kofenovy typ pro ¢asovou osu (napf.
TIMELINE_ROOT) a ten zaindexovat, aby databédze dohledala tento uzel v co
nejkratsim case.

2.1.7 Optimalizace vzhledem k typim dotazi

Jelikoz se v aplikaci Manta predpoklada, ze dotazy budou z vétsiny vzh-
ledem k stdvajicimu casu (tj. dotazy budou na aktudlni stav), je vhodné vyse
zminéné reseni navrhnout tak, aby co nejméné ovlivnilo dotazy, které se tem-
poralnimi daty nezabyvaji. Ve vySe navrzeném feSeni se v pripadé zmény
uzlu vytvari novy uzel, ktery se propoji se svym predkem a s ¢asovou osou.
Pokud by se napriklad zménil 1000x datovy typ sloupecku v tabulce, bylo by
vytvoreno 1000 novych uzli. V piipadé prochazeni grafem a hledani aktudlni
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

time: 10.2.2015

time: 21.2.2015

time: 13.3.2015

time: 26.3.2015

time: 1.4.2015

time: 17.4.2015

Obréazek 2.14: Posloupnost casovych okamziki

verze by pak bylo nutné pres vSechny uzly proiterovat, na kazdém uzlu zjistit,
zda ma nastaven konec platnosti a pokud nemad, tak ho povazovat za aktualni
a teprve poté by bylo mozné pokracovat v prichodu grafem.

Resenim miize byt vytvoreni pomocného pifznaku ACTUAL na kazdé hrand,
ktery nabyva hodnot TRUE nebo FALSE. Aktudlni verze by tak drzela priznak
TRUE, v pripadé zmény by se hrané k predkovi nastavil priznak na FALSE a
nové vytvorend hrana propojujici novy uzel a pfedka by si nastavila tento
priznak na TRUE. V naslednych dotazech by pak stacilo kontrolovat priznak
odchozich hran. V pripadé smazani aktudlniho uzlu by se hrané nastavil piiz-
nak na FALSE, uzel by tedy nebyl propojen s potomkem stejného typu hranou
s hodnotou priznaku ACTUAL na TRUE.

27



2. ANALYZA A DESICN

time: 10.2.2015

time: 26.3.2015 '

Obrazek 2.15: Posloupnost ¢asovych okamzikt

2.1.7.1 Pocet hran uzla diskrétni casové osy

Druhym a pomérné zasadnim problémem je moznost obrovského poctu
hran smérujicich k jednomu casovému okamziku. Pokud by napiiklad né-
jaky rozsahly skript vytvoril v grafu 10000 uzld, bude zaroven vytvoreno
10000 hran do c¢asového okamziku. Problémem je jak paméfova naroc¢nost,
tak nasledna vypocetni naroc¢nost v piipadé dotazovani nad danym casovym
okamzikem. ReSeni tohoto problému bude rozebrano dale v praci, jelikoz se
jedna o pomérné zasadni problém.

2.1.8 Temporalni reprezentace vzhledem k datovym tokim

Vyse zminénd ¢dst analyzy se vénovala zptisobu reprezentaci temporalnich
dat datovych uzl a atributt. Cilem této ¢asti je rozebrat moznosti reprezen-
tace temporélnich dat datovych toku.
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

2.1.8.1 Reprezentace datovych toka

Jak jiz bylo zminéno v kapitole hrany mohou byt v grafu i hor-
izontalné. Tyto hrany reprezentuji skutecnost, ze jeden databazovy objekt
ovliviiuje druhy databdzovy objekt. Piikladem muze byt nasledujici graf (2.16]).

name: tabl 1

/ZRENTWRENT

name: sl11 1 DIRECT name: sl11 2

ATTRIBUTE

type: VARCHAR(30)

Obrazek 2.16: Piiklad hrany datového toku

V grafu se vsak drzi dalsi databazové objekty. Pokud naptiklad databazovy
skript vyvold insert skript, ktery vklada do sloupecku s111_2 data vytazena
ze sloupecku s111_1, reprezentace v grafu muze vypadat nasledovné (2.17)).

2.1.8.2 Reprezentace temporality datovych toku

Zde mame také moznosti reprezentace dat na uzlu, hrané a jako samostatny
uzel.

e Reperezntace na uzlu - reprezentace by mohla vypadat nasledovné ([2.18]).
Ten zpusob reprezentace je vsak nevhodny. Prikladem datovych tok,
kde by zachyceni temporality na uzlu nedavalo smysl, je obrazek
Zde se berou data ze dvou sloupecku a vkladaji se (napiiklad pomoci
souctu) do posledniho sloupce. Temporalni data na uzlu by nepostihly
fakt a o datovych tocich, ale pouze o existenci skriptu (a konkrétniho
insert piikazu nad sloupeckem). Reseni pomoci duplikaci uzl nepiipadé
v uvahu, tato varianta je proto nevhodna.

e Reperezntace na hrané - graf s touto reprezentaci by vypadal takto
(2.20). Toto teseni se zda byt nejvhodnéjsi. V pripadé ukonceni da-
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2. ANALYZA A DESICN

name: sl11 1

DIRECT
——P>

script

T

insert

name: tabl_1

PARENT

DIRECT
EEEE—

PARENT

name: sl11 2

Obrazek 2.17: Priklad datového toku

name: sl11_1

PARENT
/name: 1

DIRECT

name: script
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

name: insert
tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

tran_start: 14.2.2015
tran_end: NULL

name: tabl_1

DIRECT,

PARENT

name: sl11_2

Obrazek 2.18: Reprezentace temporality datového toku na uzlu
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2.1. Reprezentace temporalnich dat v grafu

name: script name: tabl_1

name: insert PARENT PARENT

DIRECT

name: sl11_1 M» name: 1 M» name: sl11_2

Obrazek 2.19: Nevhodnost temporality datového toku na uzlu

tového taku se nastavi transakéni konec na hrané, v piipadé novych
tokll se pouze vytvari hrany.

script
insert name: tabl 1
DIRECT PARENT DIRECT PARENT
tran_ 714.2.2015 tran_start: 14.2.2015
name: sl11_1 tran_end: NULL 1 tran_end: NULL »| name: si11 2

Obréazek 2.20: Reprezentace temporality datového toku na hrané

e Reperezntace samostatnym uzlem - tato reprezentace je zalozena na ste-
jné myslence, jako tomu je u vyse zminované reprezentace pro datové
uzly, tj. ¢asy se odkazuji na posloupnost casovych bodi . Jelikoz
tato reprezentace obnasi stejné problémy jako reprezentace na uzlu, lze
ji pokladat za neprijatelnou.
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2. ANALYZA A DESICN

script

s

name: tabl 1 insert

PARENT

name: sl11 1 1

DIRECT,

name: sl11_2 TRAN_START

TRAN_START

time: 14.2.2015

Obrazek 2.21: Reprezentace temporality datového toku samostatnym uzlem

2.1.8.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty

Vyse zminéné moznosti reprezentace temporality datovych tokt obn&si
prakticky stejné problémy jako ty, jenz byly zohlednény v reprezentaci tem-
porality datovych uzld. Jako nejvhodnéjsi varianta by se zde vzhledem k ex-
istujici reprezentaci temporality datovych uzld mohla jevit tieti moznost -
reprezentovat data v samostatnych uzlech z diavodu vyuziti uzla reprezentujici
¢asové body a pripadné zminéné moznosti optimalizace (pridani pomocnych
hran mezi ¢asovymi okamziky vzdéalenymi dobu ¢, apod.), ovSem z vysSe uve-
denych divodt je v podstaté jedinou schudnou variantou reprezentace pomoci
hran.

2.1.9 Diskuse reseni vzhledem k pouzitelnosti v projektu
Manta

Vyse navrzené feseni je sice plné funkéni, ovsem v projektu Manta (a tedy
i obecné) se lze setkat s vykonnostnimi problémy, které je nutné zohlednit
v pripadnych dalsich zpisobech prace nad grafem. Problém zminény v kapi-
tole miiZze vést k zdlouhavému vypoctu, ale zdsadnim problémem je
zde moznost preteceni zasobniku. Aplikace Manta je postavend na Javé, API
pro pouzitou databézi Titan v pripadé prohledavani grafu poskytuje na uzlu
moznost pro ziskani hran pomoci iterdtoru. Java si v pripadé iterdtoru nacita
celou kolekci do paméti. V pripadé velkého mnozstvi hran (tak, jak je to
zminéno v kapitole je zde moznost preteceni zasobniku, jelikoz se
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nacteni vSech hran nevejde do operac¢ni paméti. Disledkem by v tomto pri-
padé byla nemoznost prohledévat diskrétni céasovou osu, jelikoz zde nejsou
hrany odliseny a pii pokusu o priichod dale v ¢asové ose by bylo nutné dotaho-
vat vSechny hrany. Tento problém je vzhledem k navrhu pocitajicim s velkymi
objemy dat tak zdsadni, ze je nutné prodiskutovat vSechna feseni a pokusit se
vybrat vhodnéjsi variantu, kde bude tomuto problému zamezeno.

2.1.10 Moznost vyuziti indexua

Databédze Titan, nad kterou projekt Manta bézi, umoznuje vyuziti dvou
typt indext - standardni index a externi index. [2] Standardni index slouzi
k zaindexovani uzli nebo hran dle zadani presného nazvu urcitého atributu.
Externi indexy umoznuji komplexnéjsi a flexibilnéjsi praci s hranami a uzly,
podporuji dotazy vzhledem ke geo-lokaci, ¢islenému rozsahu a také fulltextové
vyhledavani. Titan v soucasné dobé podporuje piipojeni ke dvéma indexovym
backendtim - Lucene a Elastic Search.

2.1.10.1 Pouzitelné indexy pro reprezentaci temporalnich dat

Externi indexy umoznuji pouzit nasledujici typy indexace:

e Geo-indexy - tento typ je vytvoren za tcelem prohledavani s ohledem
na prostorovou dimenzi. Funguje na bézi dvou-dimenzionaltho prostoru,
v némz kazdy prvek nese 2 atributy (v kontextu geo informaci jako
longitude a latitude), vzhledem k nimz je index prohledévan. Lze volit
dotazy typu 'Ktery je nejblizsi bod vzhledem k zadanému bodu?’ nebo
"Kolik se nachézi nejblizsich bodt ve vzdalenosti € vzhledem k zadanému
bodu?’. Jelikoz temporalni data v nasem ptipadé obsahuji dvé slozky -
pocatek a konec transakéniho casu, lze do proménné osy x dosadit hod-
notu TRAN_START a do proménné y hodnotu TRAN_END. Tato reprezen-
tace vSak neni prilis vhodna vzhledem k typim dotazovani a moznos-
tem dotazovani nad indexem, ktery je optimalizovany opravdu pro geo-
lokace. Umoznény by byly napiiklad rychlé dotazy nad dobou platnosti
ur¢itého uzlu, ovsem pro ziskani nejblizsich uzla (circular region search)
prakticky v nasem projektu neni pouziti, operace bounding box searchE]
je podobné nepouzitelna. Celkoveé se tak je pouziti geo indexu spise jako
hackovani a priohybani funkcionality pro nase potfeby, tento index lze
povazovat pro projekt Manta za nevhodny.

e Numeric range indexy - tyto indexy slouzi primarné k dotazovani nad uz-
ly /hranami dle podminky, zda hodnota uzlu/hrany indexované atributy

!'Metoda v literatuie zndma jako vyhleddni MBR - minimal bounding rectangle (v cestiné
jako minimélni ohrani¢ujici obdélnik) je takovy minimdlni obdelnik, ktery zcela obsahuje
jeden nebo vice objektu v 2D prostoru
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Vv

likoz lze ocekavat dotazy typu ’Jak vypadal stav grafu k urc¢itému datu?’
- interval by se tedy ohranicil shora i zdola stejnym datem, vzhledem ke
kterému by pak bylo nad uzly/hranami dotazovano.

e Full-text search index - tento typ indexu se v soucasné chvili pouziva pro
full-textové vyhledavani nad nazvy uzlt v grafu. Pro piipad vyhledavani
nad temporalnimi daty je vsak prakticky neaplikovatelny a nevhodny.

2.1.10.2 Rozbor vhodnosti intervalového indexu

7 existujicich typua indext implementovanych indexovymi backendy se zda
byt nevhodnéjsi varianta numeric range indexu. Dle dokumentace na [I] neni
ani nutné prevadét datové typy, protoze range queries umi pracovat primo
s Casovymi objekty, ovSsem z uzivatelského hlediska lze ocCekavat nejcastéji
dotazy typu "Jaké byly zmény v danych revizich"? Z tohoto hlediska se zda byt
lepsi, kdyz bude temporalita reprezentovana ¢islem revize. Jelikoz je velikostné
integer mensi nez objekt Date a temporalni data budou na vsSech hranach
(kterych lze ocekavat fadové miliony), dojde i k dspore prostoru. Dotazy pro
vyhledani by tedy vypadaly nasledovné:

1. Vybere se revize, ke které se maji zobrazit zménéné (nové, upravené,
smazané) databdzové objekty

2. Vyberou se typy uzld, vzhledem ke kterym se maji data dohledavat -
timto se omezi moznost nedostatku paméti pro pripadné dohledani prilis
velkého poc¢tu hran

3. Databazové objekty drzi na hrané nebo uzlu casové tudaje. Pres tyto
udaje je vytvoren index pro rychlé vyhledavani

4. Index backend provede prohledani indexu a nalezne vsechny hrany s prop-
ery TRAN_START nebo TRAN_END rovné zadané revizi + které jsou navizané
na ur¢ity typ uzlu (napriklad vyhledani hran, které vedou od uzlu typu
tabulka)

5. Dohledané objekty databize vrati

2.1.10.3 Reprezentace temporalnich dat vzhledem k moZnosti
vyuziti indext
Jak jiz bylo zminéno, databaze Titan poskytuje indexaci nad uzly i hranami.
Proto prichazi v potaz vyuziti indext jak pro reprezentaci temporalnich dat
na hrané, tak reprezentaci temporalnich dat na uzlech. Samostatné uzly neb-
udou probirany, jelikoz reSeni postavené nad samostatnymi uzly a popsané
vyse vede k zasadnimu vykonnostnimu problému, ktery nelze pomoci indext
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vyresit, jelikoz indexace nemuze vyrtesit problém superuzlu, tedy uzlu, na néjz
je navazano takové mnozstvi hran, které se nevejde do operaéni paméti.

V tuvahu tedy pripadaji dvé nasledujici moznosti, reprezentovat data na
uzlu tak, jak je to popsano v kapitole[2.1.3.I|nebo na hrané tak, jak je popsano
v kapitole[2.1.3.2] JelikoZ zde byla reprezentace pomoci hran vyhodnocena jako
mirné vhodnéjsi, bude pro konec¢nou reprezentaci zvolena tato moznost. Tato
moznost sice ¢astecné omezi moznosti dohledéni takového poc¢tu databazovych
objekti, ktery se nevejde do opera¢ni paméti, ovSsem nezabrani mu uplné.
S prihlédnutim na stavajici chovani uzivatelt lze ocekavat, ze prohlizeni vsech
ovlivnénych databazovych objektti v ramci jedné revize nebude tak casté, jako
prohlizeni obecného shrnuti databazové revize. Vzhledem k tomuto faktu lze
resSit tento problém vyhodnocenim statistik béhem operaci a jejich nésled-
nému uzivatelsky privétivému zapisu. Béhem operace merge tedy muzou byt
pocitany statistiky o revizi, jako napriklad pocet ovlivnénych objekti, kolik je
novych, upravenych a smazanych objektu, kolik bylo ovlivnéno jednotlivych
typu objektti apod.

2.1.11 Verzovani celé repository

Dalsim problémem, ktery je potieba vzhledem k zavedeni temporality
vyresit, je verzovani. Klienti zpracovavajici skripty, vytvari z nich grafy a
ty odesilaji na server, kde se diléi grafy (reprezentujici skripty) merguji do
globélniho grafu (reprezentujici veskeré datové toky) a vytvari tak verze grafu.
Nastroj Manta by mél drzet informace o téchto verzich - tedy cislo verze
(podobné jako je to u stavajicich verzovacich systémi), ¢as poc¢atku existence
nové verze a priznak, zda byl prenos nové verze od klienta dokoncen.

Pro tyto informace je vhodna reprezentace pomoci uzli reprezentujicich
verzi. Reseni je podobné jako navrzené feSeni pro reprezentaci temporality
zdrojovych uzli pomoci samostatného uzlu, ovSsem uzly zde nebudou vza-
jemné propojeny, ale budou spojeny s korenovym uzlem pro graf verzi. Tento
kotfenovy uzel bude mit z divodu rychlého dohledani zaidexovany atribut
(REVISION_ROOT). Graf s reprezentaci verzi repozitafe tak bude kompletné
oddélen od stavajictho grafu. Graf s reprezentaci verzi miize vypadat nasle-

dovné (2.22):

2.1.12 Vznik a zanik objektt pri nahravani nové verze
repository

V pripadé operace MERGE vznikaji a zanikaji databazové objekty. Nacitani
vétsiho grafu se mize pohybovat v fadu minut az hodin. Pokud si klient vyzada
aktudlni verzi grafu, server mu zac¢ne posilat data, mezitim dojde k tpraveé
grafu na serveru, tak je klientovi zasilin nekonzistentni graf. Resenim tohoto
problému je postupovat nésledovné:
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REVISION_ROOT

revision: 3
time: 26.3.2015
commited: false

revision: 2
time: 25.3.2015
commited: true

revision: 1
time: 24.3.2015
commited: true

Obréazek 2.22: Priklad uzli reprezentujicich verze repozitare

1. Klient si zazdda o novou revizi

2. Server gzjisti, zda revizni uzel s nejvyssi revizi je ve stavu COMMITED.

Pokud ano, vytvori novy uzel s ¢islem revize vyssim o jedna a toto ¢islo
vrati server klientovi

3. Klient vezme toto ¢islo a posle serveru pozadavek na merge (v ramci

jednoho MERGE vicekrét) s ¢islem revize

4. Server tyto pozadavky prijme, zkontroluje, zda je nejnovejsi revize rovna

revizi zaslané klientem a soucasné zda revizni uzel reprezentujici tuto
revizi neni ve stavu commited. Pokud jsou tyto podminky splnény, tak
se grafy spoji

5. Po dokonceni spojovani grafii posle klient na server pozadavek na COM-

MIT

6. Server tento pozadavek prijme, najde dle zaslané revize pattficny revizni

uzel a nasledné zkontroluje, zda neni commitnuty. Pokud ne, tak nastavi
priznak COMMITED na true.

Timto postupem jsou vyfeseny tyto problémy

e pokud klient posle pozadavek na novou revizi a posledni revize neni ve

stavu commited, tak server vyhodi chybu a novy revizni uzel nevytvori

e pokud klient posle pozadavek na merge s vyssi nebo nizsi revizi, nez je

nejvyssi revize revizniho uzlu v grafu, tak server vyhodi chybu a operaci
merge neprovede
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e pokud klient posle pozadavek na merge s ¢islem revize, ktera uz je com-
mitnuta, tak server vyhodi chybu a merge neprovede

e pokud klient posle pozadavek na commit verze, kterd uz je ve stavu
commited, nebo se snazi commitnout revizi, ktera jesté neexistuje, server
vyhodi chybu a neudéla nic

2.1.13 Transakéni platnost databazovych objektt

Transakéni data jsou ulozena jako atributy hran. Temporalita uzli se
tedy musi urc¢it z prilehlych hran. Transakéni platnost jednotlivych typi uzla
k urcité revizi nebo k urcitému reviznimu intervalu bude tedy urcena nasle-
dujicim zptasobem

e SUPER_ROOQT - jelikoz se pii operacich kontroluje existence tohoto
uzlu a tento uzel se zaroven vytvari pri inicializaci databaze, lze pred-
pokladat existenci tohoto uzlu ve vsech revizich. Dotaz na existenci su-
per rootu v dané revizi nebo v daném reviznim intervalu tedy vzdy vrati

hodnotu TRUE

e RESOURCE - existence uzlu typu RESOURCE se bude kontrolovat na
zékladé typu hrany hasResource a sméru ven z uzlu (tato hrana sméfuje
do super rootu)

e NODE - existence uzlu typu NODE bude kontrolovana pres hrany has-
Resource a hasParent smérem ven.

e ATTRIBUTE - existence tohoto typu uzlu bude kontrolovana pies typ
hrany hasAttribute smérem dovnitt atributu

2.1.14 Problémy s verzovanim a délkou operaci

V rédmci verzovani narazime na problémy souvisejici s problematikou da-
tovych skladi.
Mozné problémy a jejich feseni:

e Prisel pozadavek na server pro merge grafu, to se zahajilo, ovSem pred
dokoncenim prisel pozadavek na merge nové verze - tento problém neni
neredlny, vzhledem k délce trvani operace merge (fadové i hodiny). Lze:

— Zahajit merge a vytvorit nové revize pro oba grafy - tato moznost by
vedle k nekonzistenci, jelikoz nové revize predpokléddaji navaznost
na starsi revize, tato moznost tedy nepripadd v tvahu

— Dat pozadavek do fronty, provést merge prvniho grafu a po dokonceni
zahajit merge prvniho grafu s druhym - v pripadé nedokonceni op-
erace uz by nebylo mozné provést merge grafi - to by slo vyresit
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timeoutem pro merge, ovsem ten nelze stanovit obecné, jelikoz velké
grafy se musi zakonité spojovat dlouho, tato moznost tedy také
nepripadad v uvahu

— Novéjsi pozadavky odmitat, dokud nebude dokoncen merge starsi
revize - nejjednodussi ale zaroven nejbezpecnéjsi feseni. V pripadé
probihajici operaci merge na serveru bude klientovi pti pozadavku
na merge zasldna zprava o nemoznost provedeni.

e Prijde pokus o dalsi data pro starou verzi - v pripadé, ze operace zrovna

probiha se pozadavek jednoduse odmitne

e Uzivatel si chce prohlizet data a bézi load - ¢teni v takovémto pripadé

bude probihat pouze ze starych, commitnutych verzi

Pozn.: Pro operaci LOAD se predpoklada, ze v ramci jedné revize se bude

provadét nahréavani celého repozitare. Pii operaci merge mohou nastat nésle-
dujici situace:

e Uzel neexistuje, ale ve spojeném grafu uzel je - vytvori se uzel, nastavi

se mu transakéni pocCatek a transakéni konec roven aktualni verzi.

Uzel jiz existuje, v spojeném grafu je uzel také - algoritmus pro merge
najde stejny uzel (podle spoleénych predki, ndzvu a typu uzlu), zvysi se
¢islo posledni revize, dojde tedy k inkrementaci temporalniho atributu
TRAN_END, do niz se ulozi ¢islo posledni (aktualni) revize.

Uzel jiz existuje, v spojeném grafu uz uzel neni - tento pripad znamena,
ze uzel byl odstranén. V takovémto piipadé neménime uzlu temporalni
atribut TRAN_END

2.2 Zavér analyzy

Vzhledem k zhodnoceni zminénych moznosti reprezentace, pamétové a vy-

pocetni narocnosti nad temporalnimi daty a také ocekdavanym typtim dotaziim
nad temporalnimi daty vypada koneénd reprezentace nasledovné:
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e Temporalni data pro datové uzly budou drzena na hranach a zaindex-

ovana pomoci intervalového indexu. Temporalni slozkou na hranach neb-
ude ¢as, ale ¢isla prvni (TRAN_START) a posledni (TRAN_END) revize (tj.
prvni revize, kde uzel vznikl a bud ¢islo revize, kde uzel zanikl, nebo ¢islo
aktudlni revize). Tyto atributy budou mit datovy typ Integer vzhledem
k pouziti intervalového indexu.

Pro revize repozitafe budou existovat uzly mimo zakladni graf. Kazdou
revizi bude reprezentovat jeden uzel, ve kterém budou uloZena meta-
data o revizich (¢islo revize, datum vytvoreni) a ktery bude napojen na
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kotrenovy uzel pro verze (REVISION_ROOT). Tyto uzly nebudou napojeny
na puvodni graf a samy budou tvorit maly graf.

e Korenovy uzel pro revize REVISION_ROOT bude mit ptiznak REVISION_NODE
s hodnotou true. Ostatni uzly grafu budou mit tento pfiznak s hodno-
tou false. V grafu bude existovat index pres tento atribut, vzhledem
k rychlosti dohledani korenového uzlu pro revize.

e Temporalni data pro datové toky budou taktéz drzena na hranach.

Dale byly vzhledem oc¢ekavanym uzivatelskym akcim k moznym vykonnos-
tnim problémum stanoveny tyto omezujici predpoklady:

e Vzhledem k charakteru dat je implementovana pouze druhé temporalni
dimenze - tedy s ohledem na transakéni ¢as. Procesni metadata v této
praci implementovana nebudou.

e V ramci jedné revize se bude provadét nahravani pouze celého repozitare

e Soucasny navrh umoznuje dotazy na vSechny zmény v ¢asovém okamziku,
ovSem v ramci této prace tato funkcionalita nebude implementovana,
jelikoz by mohla prindSet mozné vykonnostni problémy tykajici se ne-
dostatku paméti
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KAPITOLA

Realizace

3.1 Cile

Cilem realizace je naimplementovat funkcionalitu rozebranou v analyze.
Cilem této kapitoly je seznamit Ctenare se zpusobem, jakymi byly klicové
prvky implementovany v jednotlivych modulech.

3.2 Implementace

Tato sekce slouzi k popisu jednotlivych funkcionalich v ramci danych mod-
uld s uvedenim piiklad@ nového Java kédu.

3.2.1 Connector

V ramci implementace doslo k nejvétsim zménam v rdmeci modulu Connec-
tor. Tento modul zastresuje zakladni grafové operace. Mezi né patii ty, které
se tykaji tvorby grafu, tj. inicializace, vytvoreni korenového uzlu, vytvoreni
potfebnych indext ale také pomocné metody pro tvorbu grafu, jako napriklad
vytvareni novych uzll typu resource, node, attribute a také novych hran.Trida
obhospodaiujici tuto funkcionalitu se nazyva GraphCreation.

Zde patti mezi klicové upravy zavedeni nového externiho indexu nad novymi
atributy hran - transakénim pocdtkem a transakénim koncem. Vytvoreni in-
dexu se dosadhlo pomoci nasledujiciho kédu:

if (!indexTransaction.getIndexedKeys(Edge.class).
contains (EdgeProperty.TRAN_START.t())) {
try {
indexTransaction.makeKey (EdgeProperty.TRAN_START.t())
.dataType(Integer.class)
.indexed("search", Edge.class).make();
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LOGGER.info("Create index for " +

EdgeProperty.TRAN_START.t());

} catch (UnsupportedOperationException e) {
LOGGER. error ("Error during creating index.", e);

3

Pozdéji (béhem méteni) byly zjistény vykonnostni problémy, které byly
FeSeny vytvorenim tzv. vertex-centric indexu. Tento typ indext byl imple-
mentovan nasledujicim zptisobem.

TitanKey tranStartKey = null;
if (!indexTransaction.getIndexedKeys(Edge.class)
.contains (EdgeProperty.TRAN_START.t())) {
try {
tranStartKey =
indexTransaction.makeKey (EdgeProperty.TRAN_START.t())
.dataType(Integer.class)
.indexed("search", Edge.class).make();
LOGGER.info("Create index for " + EdgeProperty.TRAN_START.t());
} catch (UnsupportedOperationException e) {

LOGGER.error ("Error during creating index.", e);
}
}
/] ...
if (tranStartKey != null &% tranEndKey != null) {
indexTransaction
.makeLabel (EdgeLabel .HAS_PARENT.t())
.sortKey (keyChildName, tranStartKey, tranEndKey)
.manyToOne ()
.make();
}

Dalsi klicovou funkcionalitou je zavedeni tfidy, jejiz tilohou je prace s re-
viznim korenovym uzlem - REVISION_ROOT. Tato funkcionalita byla implemen-
tovana dle vzoru tridy SuperRootHandler, ktera slouzi k préaci s kofenovym
uzlem SUPER_ROOT.

Nova trida v sobé obsahuje metody pro vytvoreni a kontrolu existence uzlu,
ale také logiku vytvareni uzli typt REVISION_NODE. Prikladem z této tridy je
napriklad nasledujici metoda slouzici k ziskani instance revizniho korenového
uzlu pomoci callbacku.

/**

* Ziska Vertex revision root databaze vice viz {@link
RevisionRootHandler#getRevisionRoot (TitanTransaction)?}.

* Q@param databaseHolder service pro ziskani transakce

* Qreturn id revision rootu databaze

*/

public synchronized Long getRevisionRoot(DatabaseHolder
databaseHolder) {
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return (Long) databaseHolder.runInReadTransaction(new
TransactionCallback<Vertex>() {
@0verride
public Vertex callMe(TitanTransaction transaction) {
return getRevisionRoot(transaction);

}

@0verride
public String getModuleName() {
return MODULE_NAME;
}
) .getId;

Jednoznacné nejvice tprav bylo nutné provést ve tfidé GraphOperation.
Tato trida, jak jiz ndzev napovida, slouzi k zdkladnim operacim nad grafem
- naptiklad ziskani predka daného uzlu, ziskani vsech atributt uzlu, pfimych
potomkt, celého podstromu, uzlu typu resource, na ktery je dany uzel navizan,
ale také metodu urcujici, zda zadany uzel je listovy uzel apod. Tyto metody
bylo nutné v ramci implementace upravit tak, aby se provadély vzhledem
k urcité revizi. Tedy napriklad ziskani vsech atributt uzlu v revizi r.

Ukéazkou tedy muze byt nasledujici metoda, v niz je zohlednéna temporalni
slozka a kterd zaroven vyuziva indexu.

/**
* Metoda vyhleda pomoci indexu vsechny uzly navazane na urcity uzel
v ramci dane revize.

* Q@param node uzel, k nemuz se uzly vyheldavaji

* @param revision cislo revize

* Oparam direction smer hran

* QOparam labels typy hran, pres ktere se ma hledat
* Qreturn

*/

public static Iterable<Vertex>
getAllRevisionValidAdjacentNodes(Vertex node, Integer revision,
Direction direction, String... labels) {

if (node == null) {
throw new IllegalArgumentException("The argument node
was null.");

}
if (revision == null) {
throw new IllegalArgumentException("The argument
revision was null.");
X

return node.query().
has (EdgeProperty.TRAN_START.t(), Cmp.LESS_THAN_EQUAL,
revision).
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has (EdgeProperty.TRAN_END.t () ,Cmp.GREATER_THAN_EQUAL,
revision) .
labels(labels) .direction(direction) .vertices();

Jelikoz bylo potfeba vytvorit dalsi metody pro praci s temporalni slozkou,
byla vytvorena dalsi pomocnd tiida pro grafové operace. Témito operacemi
je napriklad inkrementace transakéniho konce (vyuzita pri operaci MERGE),
zjisténi, zda uzel nebo hrana existovala v urcité revizi apod.

Daéle byly v tomto modulu nutné tpravy vzhledem ke zméndm rozhrani
metod, pridani nového typu uzlu do vyctového typu VertexType a také tprava
a pridani jednotkovych testli ke kontrole, zda nebyla narusena stavajici funkcionalita
a ke kontrole spravnosti nové funkcionality.

Jadrem logiky temporality je néasledujici metoda, kterd se provolava pti
zjisténi, zda databazovy objekt spada do urcité revize

/*%
* Kontrola, zda zadany revizni interval patri do intervalu
<TRAN_START, TRAN_END> na hrane
* QOparam edge
* Q@param revision
* Qreturn
*/
public static boolean isEdgeRevisionIntervalValid(Edge edge, Integer
tranStart, Integer tranEnd) {
if (edge == null) {
throw new IllegalArgumentException("The argument edge was null.");
}
if (tranStart == null) {
throw new IllegalArgumentException("The argument tranStart was
null.");
b
if (tranEnd == null) {
throw new IllegalArgumentException("The argument tranEnd was
null.");
}
if (tranEnd < tranStart) {
throw new IllegalArgumentException("Violation of inequality!
tranEnd < tranStart");

Integer edgeTranStart =
edge .getProperty (EdgeProperty.TRAN_START.t());
Integer edgeTranEnd = edge.getProperty(EdgeProperty.TRAN_END.t());

if (edgeTranStart == null || edgeTranEnd == null) {

throw new IllegalStateException("Edge doesn’t have all
transaction data.");
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}

return ( (tranStart >= edgeTranStart) && (tranEnd <= edgeTranEnd));
}

3.2.2 Core

Tento modul obsahuje pfevazné konfigura¢ni tridy (naptiklad pripojeni
k databazi). Se zavedenim temporalni slozky bylo nutné pridat nové vlastnosti
pro uzly a hrany. Tyto vlastnosti jsou definovany v modulu Core ve tridé
popisujici databazovou strukturu. Pridani novych vlastnosti a oznaceni hran
bylo dosazeno jednoduchym ptidani zaznami do vyc¢tového typu. Prikladem
muze byt nasledujici kéd.
public enum Edgelabel {

/**% Zdroj hrany ma cil hrany jako atribut. */
HAS_ATTRIBUTE("hasAttribute", "attribute"),
/** Zdroj hrany ma cil hrany jako revizi. */
HAS_REVISION("hasRevision", "revision"),

3.2.3 Merger

Tento modul, jak nazev napovida, slouzi k zastfeseni operace MERGE.
Pozadavek na operaci MERGE se provadél pomoci klientova zavolani RESTové
sluzby na serveru. Toto RESTové rozhrani je nadefinovino pomoci Springovského
MVC frameworku. Konfigurace bean je nadefinovana v souboru mve-dispatcher-
servlet.xml, ktery je obsazen také v modulu MERGER. Jelikoz stac¢i uchovavat
pouze jednu instanci tfidy RevisionRootHandler, je pridan zadznam do souboru
mvc-dispatcher-servlet.xml, ktery nastavuje defaultné Java beanu jako single-
ton. Definice pak v souboru pro testy vypada nasledovné:

<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:context="http://www.springframework.org/schema/context"
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org/schema/beans
http://wuw.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd
http://wuw.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/spring-context.xsd">

<bean id="superRootHandler" class="eu.profinit.manta.dataflow
.repository.connector.titan.service.SuperRootHandler" />

<bean id="revisionRootHandler" class="eu.profinit.manta.dataflow
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.repository.connector.titan.service.RevisionRootHandler" />

</beans>

V analyze bylo stanoveno, ze ivodnim krokem je klientovo vyzddani nového
¢isla revize. Volanim RESTové sluzby na adrese ’/createRevision’ na serveru
dojde ke kontrole, zda byla posledni verze commitnuta a pokud ano, server
zalozi novy revizni uzel s priznakem COMMITED na false, nastavi tomuto
uzlu ¢éislo revize, které je rovno nejvyssimu stavajicimu ¢islu revize inkremen-
tovaného o 1 a toto ¢islo klientovi vrati. RESTova sluzba pro vyzadéani cisla
vypada nasledovné:

/**
* Vytvori novy revizni uzel v grafu a vrati cislo teto nove revize.
* Qreturn revize
*/
@Secured (MergerRoles.MERGER)
@RequestMapping(value = "/revision", method = RequestMethod.GET)
public Integer getHeadRevision() {
return new RevisionHelper(databaseService).createNewRevisioNode() ;

3

Obsah metody createRevisionNode je nasledujici:

@Controller
public class MergerController {

O@Autowired
private DatabaseHolder databaseService;

QAutowired
private SuperRootHandler superRootHandler;

QAutowired
private RevisionRootHandler revisionRootHandler;

QAutowired
private MergerProcessor mergerProcessor;

QAutowired
private RevisionHelper revisionHelper;

/%%

* Vytvori novy revizni uzel v grafu a vrati cislo teto nove
revize.

* Qreturn revize

*/

@Secured (MergerRoles.MERGER)
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@RequestMapping(value = "/createRevision", method =
RequestMethod.POST)
public ResponseEntity<Map<String, Object>> createRevisionNode() {
GraphCreation.initDatabase(databaseService, superRootHandler,
revisionRootHandler) ;

HttpStatus statusCode = HttpStatus.OK;
Map<String, Object> resultMap = new HashMap<String, Object>();

try {
resultMap.put("revision",
revisionHelper.createNewRevisioNode());
} catch (IllegalArgumentException e) {
statusCode = HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR;
resultMap.put("error", "Error during revision retrieval.
Invalid argument.");
return new ResponseEntity<Map<String, Object>>(resultMap,
statusCode) ;
} catch (IllegalStateException e) {
statusCode = HttpStatus.INTERNAL_SERVER_ERROR;
resultMap.put("error", "Error during revision retrieval -
invalid application state.");
return new ResponseEntity<Map<String, Object>>(resultMap,

statusCode) ;
b
return new ResponseEntity<Map<String, Object>>(resultMap,
statusCode) ;

Podobnym zptisobem bylo naimplementovana sluzba pro operaci COM-
MIT.

Zavedeni temporality se netykalo pouze modelu, ale také zptisobu, jakym se
prochazi graf do hloubky. Rizné prichodové algoritmy implementuji rozhrani
GraphTraverser, jehoz metody byly rozsiteny o temporalni slozku. Nutné bylo
samoziejmé upravit vSechny prichodové algoritmy.

Prikladem metody rozhrani je nasledujici kus kédu.

public interface GraphTraverser {

/%%

* Provede pruchod grafem vzhledem k urcite revizi a na
jednotlivych objektech vola visitora.

* Q@param visitor pouzivany visitor pro navstevu jednotlivych
objektu

* Oparam superRoot start prohledavani v superrootu grafu

* QOparam revision revize, vzhledem ke ktere se graf prochazi

*/

void traverse(GraphVisitor visitor, Vertex superRoot, Integer
revision);
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/%%

* Provede pruchod grafem vzhledem k urcitemu transakcnimu
intervalu a na jednotlivych objektech vola visitora.

* @param visitor pouzivany visitor pro navstevu jednotlivych
objektu

* Q@param superRoot start prohledavani v superrootu grafu

* Q@param tranStart transakcni pocatek

* Q@param tranEnd transakcni konec

*/

void traverse(GraphVisitor visitor, Vertex superRoot, Integer
tranStart, Integer tranEnd);

Dalsimi dulezitymi opravami byla zména zptisobu vyhodnocovani, zda databa-
zovy objekt jiz existuje. Nasledujici priklad reprezentuje zptsob, jakym se
zjistuje, zda uzel typu resource existoval v posledni revizi. Podminky na transakéni
konec jsou zameérné dveé, jelikoz lze ocekavat béhem jedné operace merge vice
stejnych objekti (v nize uvedeném piipadé tedy uzlia typu resource). Pod-
minka tedy zachyti takové uzly typu resource, které byly v posledni revizi
a nebo byly uz pridany béhem probihajici operace merge. Nalezené uzly se
porovnaji na zakladé identifikatoru, kterym je v pripadé uzlu typu resource
jméno a typ. Pokud tyto atributy souhlasi, jedna se o ten a samy resource a
tim padem se pouze zvysi transakéni platnost inkrementaci atributu tranEnd.

TitanVertexQuery query = ((TitanVertex) root)

.query ()

.has (EdgeProperty.CHILD_NAME.t(), resName)

.has (EdgeProperty.TRAN_START.t(), Cmp.LESS_THAN_EQUAL,
clientRevision)

.has (EdgeProperty.TRAN_END.t (), Cmp.GREATER_THAN_EQUAL,
lastCommitedRevision)

.has (EdgeProperty.TRAN_END.t (), Cmp.LESS_THAN_EQUAL,
clientRevision)

.direction(Direction.IN);

Iterator<Vertex> vertexIterator = query.vertices().iterator();
boolean notYetExist = true;
while (vertexIterator.hasNext()) {

Vertex checkedVertex = vertexIterator.next();

if (checkedVertex.getProperty(NodeProperty.RESOURCE_NAME.t())
.equals(resName)
&& checkedVertex.getProperty(NodeProperty.RESOURCE_TYPE.t())
.equals(resType)) {

notYetExist = false;

48



3.2. Implementace

context.getMapResourceIdToDbId() .put(resId,
checkedVertex.getId());

// kontrola, zda nebyl resource pridan v ramci jednoho merge

if (!'RevisionUtils.resourceExistsInRevision(checkedVertex,
clientRevision)) {

RevisionUtils.setResourceTransactionEnd(checkedVertex,
clientRevision);
}
}
}

if (notYetExist) {

Vertex newNode = GraphCreation.createResource(
context.getDbTransaction(), root, resName, resType,
resDescription, clientRevision);

context.getMapResourceIdToDbId() .put (resId, newNode.getId());
return ResultType.NEW_OBJECT;

} else {
return ResultType.ALREADY_EXIST;

}

3.2.4 Dispatcher

V modulu dispatcher je klicovym souborem mvc-dispatcher-servlet.xml,
ktery (podobné jako tomu bylo v modluu Merger pro testy) obsahuje definici
Java bean. Proto i zde byly pridany zdznamy.

<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:context="http://wuw.springframework.org/schema/context"
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org/schema/beans
http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd
http://www.springframework.org/schema/context
http://www.springframework.org/schema/context/spring-context.xsd">

<bean id="revisionRootHandler"
class="eu.profinit.manta.dataflow.repository.
connector.titan.service.RevisionRootHandler" />

<bean id="revisionHelper"
class="eu.profinit.manta.dataflow.repository.
merger.server.helper.RevisionHelper" />

</beans>
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3.2.5 Client

V klientském modulu bylo nutné vytvorit nové tridy, reprezentujici urcité
uzivatelské akce (tasky). Témito akcemi je zavolani serverové sluzby pro vytvoreni
nového revizniho uzlu a také volani sluzby pro potvrzeni urcité revize (operace
commit). Ukézkou této uzivatelské akce je vytvoreni nové revize

/*%

* Task pro zavolani get requestu na server, kde se vytvori novy
revizni uzel a vrati

* se klientovi jeho cislo. Klient toto cislo revize ulozi do souboru

*

* Qauthor pholecek

*/

public class NewRevisionTask extends AbstractTask<Null, Null> {

/** Url adresa serveru, kam se klient dopta. */
private String serverUrl;

/** Jmeno souboru, do nejz se revize zapise. */
private String revisionFilename;

/** Objekt pro prihlaseni do repository. */
private LoginHelper loginHelper;

Q@0verride

protected void doExecute(Null arg0O, Null argl) {
Integer revision = getRevisionOnServer();
writeRevisionToFile(revision);

}

/%%

* Zavola na serveru prikaz pro vytvoreni noveho revizniho uzlu,
server vrati cislo nove revize

* a metoda tuto revizi vrati

* Q@return cislo vytvorene revize

*/
private Integer getRevisionOnServer() {
if (serverUrl == null || serverUrl.trim().equals("")) {
System.out.println(serverUrl);
throw new IllegalStateException ("ServerUrl not set");
}

HttpClient httpClient = HttpClientBuilder.create().build();
Integer revision = null;

if (loginHelper != null && loginHelper.login(httpClient)) {
HttpPost request = new HttpPost(serverUrl);
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BufferedReader responseReader = null;
BufferedWriter outputWriter = null;
try {
long start = System.currentTimeMillis();
LOGGER.info("Sending new revision request to {}",
serverUrl) ;
HttpResponse response = httpClient.execute(request);
long end = System.currentTimeMillis();
if (response.getStatusLine().getStatusCode() ==
HttpStatus.SC_0K) {

String retSrc =
EntityUtils.toString(response.getEntity());
revision = new
JSONObject (retSrc) .getInt (REVISION_JSON) ;

LOGGER.info("0OK response: revision {}, time: {}ms",
revision, (end - start));

} else {
LOGGER.error ("Response was not ok: " +
response.getStatusLine() .getStatusCode());

}
} catch (ClientProtocolException e) {

LOGGER.error ("Error during http comunication. ", e);
} catch (IOException e) {

LOGGER.error ("Error during saving response. ", e);

} catch (JSONException e) {
LOGGER.error ("Error during getting json response. ",
e);
} finally {
I0Utils.closeQuietly(responseReader) ;
I0Utils.closeQuietly(outputWriter);
request.releaseConnection();

¥
} else {
LOGGER.error("Cannot process demand url request, because

login has failed.");
}

return revision;

// gettery a settery

Uzivatelské akce jsou zabaleny do uzivatelskych scénaru. Jde o jakousi
posloupnost uzivatelskych akci, ktera vezme néjaky objekt na vstupu, provede
uzivatelské akce a posle objekt na vystup. Dalsi ukazkou je ¢ast definice nového
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scénare, ktery se skldda z tasku pro nacteni konfigurace a zavolani tasku pro
vytvoreni nové revize. Ttida task ma urcité proménné, které jsou nastaveny po-
moci konfigurac¢nich souborii. Piikladem tohoto souboru je nasledujici XML,
které nastavuje proménné z konfigura¢niho souboru.

<bean id="newRevisionScenario"
class="eu.profinit.manta.platform.automation.NullScenario">
<property name="name" value="New revision scenario" />
<property name="tasks">
<list>
<bean class="eu.profinit.manta.dataflow.repository.merger.
client.NewRevisionTask">
<property name="serverUrl"
value="${manta.merger.createRevisionUrl}" />
<property name='"revisionFilename"
value="${manta.merger.revisionFilenamel}" />
<property name="loginHelper">
<bean
class="eu.profinit.manta.dataflow.repository.utils.LoginHelper">
<property name="serverUrl" value="${manta.repository.url}" />
<property name="loginName"
value="${manta.repository.loginNamel}" />
<property name="loginPassword"
value="${manta.repository.loginPassword}" />
</bean>
</property>
</bean>
</list>
</property>
</bean>

Samotné hodnoty proménnych jsou ulozeny v souboru config.properties
nésledovné:

manta.merger.url=${manta.repository.url}/local
manta.merger.createRevisionUrl=${manta.repository.url}/createRevision
manta.merger.commitRevisionUrl=${manta.repository.url}/commit
manta.merger.truncateUrl=${manta.repository.url}/truncate
manta.merger.propagateEdgesUrl=${manta.repository.url}/propagate-edges

Koncovy uzivatel pak pouze spusti soubor, ktery tyto scénare spusti. Spustitel-
nym souborem je klasicky .bat (na platformé Windows) nebo .sh (Unix a
Linux). Pfikladem jsou tyto spustitelné soubory, které spusti scénare pro
vytvoreni nové revize.

Pro platformu Windows:

Qecho off
echo

echo Manta New Revision Scenario (version ${version})
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echo newRevisionScenario start: %DATE}, %TIME),

cd "%~dp0"

set
MANTA_LICENSE_LOADER=eu.profinit.manta.platform.licensing.LicenselLoaderImpl

call "%~dpO..\..\..\platform\bin\mantar.bat" ${manta.module.name}
newRevisionScenario

echo newRevisionScenario end: %DATEY%, %TIMEY

echo.

Pro platformu Unix/Linux:

#!/bin/bash
echo

echo "Manta New Revision Scenario (version ${version})"
echo

cd ‘dirname $0°

SCRIPT_DIR=‘pwd*

export
MANTA_LICENSE_LOADER=eu.profinit.manta.platform.licensing.LicenselLoaderImpl

bash "$SCRIPT_DIR/../../../platform/bin/mantar.sh"
${manta.module.name} newRevisionScenario

cd -

echo

3.2.6 Zavér realizace

V ramci realizace byla naimplementovana funkcionalita definovana dle
analyzy.
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KAPITOLA

Testovani

4.1 Testovani aplikace Manta

V této kapitole bude ¢tenar seznamen se zpusoby otestované funkcionality.
Budou zde uvedeny druhy testt, jakym zplsobem se testovalo a s jakymi
vysledky.

4.2 Jednotkové testy

Jednotkové testy se obecné zaméruji na otestovani urcité, co nejmensi
testovatelné ¢asti aplika¢niho programu. V proceduralnim programovani byva
touto jednotkou urcitd funkce, nebo procedura. V objektové orientovaném pro-
gramovani byva testovanou ¢asti aplikacniho programu metoda (pfipadné celd
tfida nebo rozhrani).

V aplikaci Manta je v soucasné chvili pouzita knihovna JUnit. Jedna se
o standardni knihovnu pouzivanou pro jednotkové testovani Java aplikaci.
Zavislost projektu na knihovné je deklarovana v souboru pom.xml takto:

<dependency>
<groupId>junit</groupld>
<artifactId>junit</artifactId>
<version>4.10</version>
<scope>test</scope>
</dependency>

V pripadé zavadéni nové funkcionality do aplikace Manta byly vyuzity exis-
tujici jednotkové testy pro ovéreni, zda nebyla ovlivnéna stédvajici funkcionalita.
Dale byly vytvoreny nové jednotkové testy k testovani operaci tykajicich se
temporality. V ramci jednotkovych testi byl vytvofen novy testovaci graf,
v némz byla provedena v ramci druhé revize zména struktury a datového

toku(4.1)):

55




4. TESTOVANI
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Obrazek 4.1: Graf vyuzity pro jednotkové testovani temporality
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Funkcionalita byla testovana jak z hlediska tvorby grafu - tj. Zze se pfi
inicializaci vytvori novy kofenovy uzel pro revize, tak z hlediska metod prace
na grafovymi objekty, tedy napriklad ziskani jednoho urc¢itého atributu, vsech
atributt, vSech pridruzenych uzli, vSech listovych potomk, celého podstromu
¢i primych potomkt vzhledem k urcité revizi. Piiklad testu mtze vypadat
nasledovné.

/**

* Test atributu uzlu.

*/

Q@Test

public void testGetAllNodeAttributes() {

cleanGraph();
createExtendedGraph() ;
getDatabaseHolder () .runInWriteTransaction(new
TestCallback<Object>() {
@0verride
public Object callMe(TitanTransaction transaction) {
Vertex tl1 =
transaction.getVertices(NodeProperty.NODE_NAME.t (),
"tablel").iterator() .next();
Vertex vall =
GraphCreation.createNodeAttribute (transaction,
t1, "attr", "vall", REVISION_1);
GraphCreation.createNodeAttribute (transaction,
tl, "attr", "val2", REVISION_2);
Vertex val3 =
GraphCreation.createNodeAttribute(transaction,
t1, "attr", "val3", REVISION 2);
GraphCreation.createNodeAttribute (transaction,
tl, "attr", "val4", REVISION_3);
Map<String, List<0Object>> attrs =
GraphOperation.getAllNodeAttributes(tl,
REVISION_1);
Assert.assertEquals(2, attrs.size());
Assert.assertEquals(Collections.singletonList ("TABLE"),
attrs.get ("TABLE_TYPE"));
List<Object> list = (List<0Object>)
attrs.get("attr");
Assert.assertEquals(l, list.size());
Assert.assertTrue(list.contains("vall"));
GraphTransactionEnding.endNode(vall,
REVISION_2);
attrs = GraphOperation.getAllNodeAttributes(ti,
REVISION 2);
list = (List<Object>) attrs.get("attr");
Assert.assertEquals(2, list.size());
Assert.assertTrue(list.contains("val2"));
Assert.assertTrue(list.contains("val3"));
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return null;

B

4.3 Testy operaci

Tyto testy slouzi k ovéreni funkénosti vytvoreni revizniho uzlu, operace
merge a potvrzeni revize. V ramci téchto testti byly vytvoreny trojice testo-
vacich CSV dat, které server prijima na vstupu. Kazdy z téchto CSV souboru
reprezentuje jednu revizi. Tyto soubory reprezentujici grafy se pak predavaji
serveru, ktery je zpracuje (provede merge). Jsou kontrolovany spravné pocty
a stavy uzli a stav samotného grafu. Prikladem je nésledujici kus kédu.

public class MergeProcessorRevisionTest extends
TestTitanDatabaseProvider {

Q@Test
public void testProcess() throws FileNotFoundException {

// vytvoreni revize 1
revisionHelper.createNewRevisioNode () ;

// kontrola zahajeni operace MERGE
revisionHelper.checkMergeConditions (REVISION_1);

// v db by mel byt pouze revizni uzel, root a revision root
getDatabaseHolder () .runInWriteTransaction(new
TestCallback<Object>() {
Q@0verride
public Object callMe(TitanTransaction transaction) {
Assert.assertEquals(3, getVertexCount (transaction));
return null;
}
s

// nactu prvni CSV
mergerHelper.process(new FileInputStream(new

File("src/test/resources/revision_1.csv")), REVISION_1);

// zkontroluji, zda existuji objekty spolecne pro vsechny revize
testCommonObjects();
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// kontrola objektu specifickych pro revizi 1
testRevisionl();

// commit prvni revize
revisionHelper.commitRevision(REVISION_1);

// v db by mel byt po commitu stejny pocet uzlu jako pred commitem
getDatabaseHolder () .runInWriteTransaction(new
TestCallback<Object>() {
@0verride
public Object callMe(TitanTransaction transaction) {
Assert.assertEquals(RevisionTestConstants.REV_1_VERTEX_COUNT,
getVertexCount (transaction));
return null;

}
s

// vytvoreni revize 2
revisionHelper.createNewRevisioNode () ;

4.4 Testy webového rozhrani

Aplikace Manta umoznuje testovat spojovani grafti pomoci webového roz-
hrani. Toto rozhrani zobrazuje formulaf s moznosti nahrani CSV souboru,
které se spoji do existujictho grafu. V ramci téchto testti bylo rozsiten for-
mulaf o zadani ¢isla revize. Po dpravé je tedy mozné nahrat soubor k urcité
revizi. Rozhrani bylo testovino pomoci sad testovacich CSV souborti, na nichz
bylo podle vystupu serveru kontrolovano, zda souhlasi poc¢et novych objektu,
pocet existujicich objektil, zda neexistuji chybové objekty a také cas operaci.
Sada testi je soucdsti priloh.

Touto sadou testu byla tispésné otestovana funkcénost RESTovych sluzeb
pro zaloZeni nové revize, spojeni grafii a také commit revize.

4.5 Testy klienta

Jelikoz byl v rdémci implementace upraven také klient, byla otestovana jeho
funkénost zptsobem, jakym s klientem pracuji koncovi uzivatelé - do adreséare
pro vstupni data byl nahran testovani skript a poté byl spustén .bat soubor
(testovano na OS Windows), ktery vyvolal scéndf pro zpracovani skriptu a
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vytvoreni CSV reprezentace, vytvoreni nové revize na serveru, zaslani CSV
souboru na server k spojeni k dané revizi a commit revize.

Témito testy byla tspésné otestovana celkovd funkcénost systému, jelikoz
zahrnuje jak praci na upraveném klientovi, tak volani sluzeb pro praci s re-
vizemi a také operace s grafem.
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KAPITOLA

Benchmarking

Po otestovani funkcionality byly provedeny testy pro porovnani ¢asové a
pamétové narocnosti operaci vici aplikaci bez zavedené temporality. Oper-
ace jsou testovany v pripadech nahrani nového grafu (méfeni Casu a paméti
vytvareni novych objekti) a nahrani existujiciho grafu (méreni ¢asu a paméti
pri upravovani objekti). Poradi nahréni grafu je uvedeno v méfeni ve slou-
peccich 'Poradi’ (v pripadé verze bez temporality) a 'Revize’ (verze s tempo-
ralitou).

Testy byly provadény na notebooku se nésledujici konfiguraci.

Notebook Toshiba Satellite 505 -13G
Operacni systém Windows 7 Home (64-bit)
Procesor Intel(R) Core(TM) i5 M-430, 2.27 GHz
Pamét RAM 4 GB

Pouzity byly dvé konfigurace indexti

5.0.1 Zakladni index

Touto variantou je mysleno vytvoreni 2 indext - jeden index pro transakéni
pocatek a druhy index pro transakéni konec. Tyto indexy vyuzivaji externiho
index backendu (puvodné se v projektu Manta vyuzival backend Luceneﬂ
ten je v testech pouzit také, pokud neni upfesnéno jinak). Duvodem pouziti
externiho index backendu je pouziti tzv. intervalového vyhledavani, zminéného
v kapitole které standardni Titan index nepodporuje.

2Backend Lucene se puvodné vyuzival jen pro fulltextové vyhledavani podle ndzvi
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5.0.2 Rozsireny index

Touto variantou je mysleno vytvoreni 2 indexi - jeden index pro transakéni
pocatek a druhy index pro transakéni konec a déle vytvoreni tzv. vertex-
centric indexi. Tyto indexy se tvori nad jednotlivymi uzly. V této konfiguraci
byly vytvoreny 3 nové vertex-centric indexy - pro hrany hasResource, DI-
RECT a FILTER s fazenim pres atributy reprezentujici transakéni pocatek
a konec. Déle byl upraven stavajici vertex-centric index pro atribut typu
HAS CHILD tak, aby byly hrany fazeny nejenom dle tohoto atributu, ale
také dle transakc¢nich udaju.

5.1 Umeéla databaze

Testovani bylo provedeno nejprve na umélé databazi s pouzitim zaklad-
niho indexu . Tato databédze zahrnuje 1 resource, na ktery je navazana
jedna databéze. Tato databédze obsahuje 1 schéma, na které je navazano 50000
databazovych procedur. Testy jsou pouze pro prvni revizi, jelikoZ se nepred-
poklada tento umély podgraf v provozu. V pripadé dalSich revizi by byl min-
imalni pocet operaci 500002 (kviili cyklim).

5.1.1 Bez temporality

# db objektii | Poradi | Cas[ms] | Cas Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 77938 | 1 min. 17 sec. 87,9 MB 1,27 MB
50000 1 85473 | 1 min. 25 sec. 48 MB 1,27 MB
50000 1 75380 | 1 min. 15 sec. 89,1 MB 2,54 MB
50000 1 74992 | 1 min. 15 sec. 48,1 MB 1,27 MB

Tabulka 5.1: Uméla databédze - méreni bez temporality

5.1.2 S temporalitou

# db objektt | Revize | Cas[ms] | Cas Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1| 124915 | 2 min. 5 sec. 94,7 MB 2,49 MB
50000 1| 134931 | 2 min. 14 sec. 95,4 MB 2,49 MB
50000 1] 130951 | 2 min. 11 sec. 94,8 MB 2,49 MB
50000 1| 138750 | 2 min. 18 sec. 96,1 MB 2,49 MB

Tabulka 5.2: Uméla databaze - méreni s temporalitou
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5.2. Césti produkéni databaze

5.2 Casti produkéni databiaze

Pro objektivni zhodnoceni pamétové a vypocetni narocnosti je nejvhod-
néjsi moznosti testovat vykon na realnych datech. Protoze je k dispozici pro-
dukéni databéze, kterda ma pres 4,5 milionu objekti, bylo jako nejvhodnéjsi
variantou zvoleno testovat na ¢astech této produkéni databaze.
Produkeni databéze je ve formé CSV souboru o vice nez 4,5 milionu radcich
(kazdy réadek reprezentuje 1 databdzovy objekt). Pro testy byly zdmérné zv-
oleny velikosti 100, 1000, 5000, 10000, 50000 a 100000 fadk pro porovnani
feSeni s temporalitou a bez temporality. Zptisob ziskani dat z produkéni databaze

je popséan v priloze v kapitole index byl pouzit zakladni ([5.0.1)).

5.2.1 Test prvniho nacteni grafu

Tyto testy porovnédvaji ¢asovou a vypocetni naroc¢nost operace vytvoreni
nového grafu - tedy prvni nacteni dat. Konkrétni hodnoty jsou zaneseny do
tabulek v ptiloze, kapitola

5.2.2 Test druhého nacteni grafu

Tyto testy porovnavaji casovou a vypocetni naro¢nost operace merge druhého
grafu, ktery je identicky s prvnim grafem - veskeré uzly jsou vyhodnoceny jako
existujici. V pripadé verze bez temporality byla zaslana stejnéd data, v pripadé
s temporalitou byla zasldna také stejna data, ale ¢islo revize se zvedlo o 1.
Konkrétni hodnoty jsou v priloze v kapitole

5.3 Produkcéni databaze

Méreni bylo dale provadéno na produkéni databazi s pouzitim zakladniho
indexu (5.0.1). Tato databdze v sobé obsahuje 992276 atributi, 1195766 uzli,
2376791 hran, a 19 resource, tedy celkové 4564852 objektu. Délku trvani op-

eraci a pamétovou naroc¢nost popisuje nasledujici tabulka:

5.3.1 Bez temporality

Typ db Poradi | Cas[ms| | Cas Celkova velikost | Velikost indexu
Produkéni db 1] 3984381 | 1 hr. 6 min. 1,35 GB 27,9 MB
Produkéni db 1] 3780781 1 hr. 3 min. 1,35 GB 27,9 MB
Produkéni db 2 | nedobéhlo | 4 hr. + X X

Tabulka 5.3: Produkéni databaze - méreni bez temporality
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5.3.2 S temporalitou

Typ db Revize | Cas[ms] | Cas Celkova velikost | Velikost indexu
Produkéni db 1| 8337033 | 2 hr. 19 min. 1,66 GB 139 MB
Produkéni db 1| 8516788 | 2 hr. 22 min. 1,66 GB 139 MB
Produkeni db 2 | nedobéhlo | 4 hr. + X p'e

Tabulka 5.4: Produkéni databéze - méfeni s temporalitou

Jak je vidét v tabulkich, ani v jednom pripadé nebylo dokonceno spo-
jeni identickych grafi do 4 hodin, proto se s mérenim dale nepokracovalo.
V pripadé verze bez temporality jde o ocekdvané chovani. Divodem je fakt,
ze v puvodni verzi nedochézelo ke spojovani celych grafti, ale pokud se nahral
novy graf, tak se plivodni graf smazal a vytvoril se novy, spojovani celych
grafu tedy nebylo ocekavané.

5.4 Zhodnoceni méreni

5.4.1 TUmeéla databaze

Vypocetni niro¢nost se zvysila zhruba o 55%. Paméfovou ndrocnost a
velikost indexu z tohoto prikladu lze jen tézko stanovit, jelikoz si databaze
Titan béhem operaci uklada 2 soubory, z nichz jeden po urcitém poctu operaci
spoji s druhym. Velikost vysledného souboru vSak neni rovna souctu velikosti
téchto dvou soubort, ale podstatné nizsi. Z tohoto divodu méreni paméti na
umélé databazi vykazuji odchylky.

5.4.2 Casti produkéni databéze

Pro vyhodnoceni a porovnani rozdilnosti pamétové a vypocetni naro¢nosti
byly vyprameérovany hodnoty z vyse uvedenych méreni. Data byla zanesena
pro lepsi prehlednost do grafti. Primérné hodnoty jsou obsazeny v nésledu-
jicich tabulkéch

5.4.2.1 S temporalitou

Nahrani nového grafu

3Hodnoty byly v piipadé malych rozdila zaokrouhleny
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# db objekti | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
100 1 1269 15,8 MB 10,4 KB
1000 1 2908 16,5 MB 48,7 KB
5000 1 10249 19,7 MB 250 KB
10000 1 20786 23,8 MB 364 KB
50000 1 103519 90,6 MB 2170 KB
100000 1 221278 173 MB 3480 KB

Tabulka 5.5: Casti produkéni databaze - méfeni s temporalitou, revize 1

Nahrani grafu, ktery jiz v databézi existuje

# db objektii | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
100 2 770 15,8 MB 11,8 KB
1000 P 1642 17,1 MB 43,7 KB
5000 2 3164 22,9 MB 358 KB
10000 2 5229 29,8 MB 579 KB
50000 2 29834 124 MB 3420 MB
100000 2 88784 251 MB 6150 MB

Tabulka 5.6: Casti produkéni databaze - méfeni s temporalitou, revize 2

5.4.2.2 Bez temporality

Nahrani nového grafu

# db objektu | Poradi | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
100 1 979 15,7 MB 2,33 KB
1000 1 1834 16,3 MB 13,3 KB
5000 1 4370 18,9 MB 122 KB
10000 1 7711 22,1 MB 109 KB
50000 1 42320 65,2 MB 976 KB
100000 1 78295 130 MB 991 KB

Tabulka 5.7: Casti produkéni databaze - méfeni bez temporality, nahrani 1

Nahrani grafu, ktery jiz v databézi existuje
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# db objektit | Poradi | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
100 2 257 15,7 MB 2,33 KB
1000 P 902 16,3 MB 13,3 KB
5000 2 852 18,9 MB 122 KB
10000 2 1358 22,1 MB 109 KB
50000 2 7617 65,2 MB 976 KB
100000 2 16379 131 MB 991 KB

Tabulka 5.8: Céasti produkéni databaze - méfeni bez temporality, nahrani 2

Nésledujici grafy vizualizuji rozdily v nadro¢nostech ¢as mezi verzi bez zave-
dené temporality a verzi se zavedenou temporalitou. Porovnéni z hlediska
paméti a velikosti indexu je soucésti piflohy v kapitole

Zavislost wpocetni naro¢nosti na po¢tu databazowych objektd

250000

200000
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Cas [ms]

Pocet databazowych objektl

Obréazek 5.1: Graf vypocetni ndroc¢nosti, revize 1
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Zavislost wpocetni naro¢nosti na po¢tu db objektl pfi spojovani stejnych grafii
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Obrazek 5.2: Graf vypocetni naroc¢nosti, revize 2

7 vizualizace je patrné, ze doslo k ocekdvanému pamétovému naristu a
také vyssimu poctu vypocetnich operaci.

Pamétova narocnost pri nahravani novych databdzovych objektt stoupla
zhruba o 35%, vypocetni naroc¢nost se zvysila zhruba o 100-200% a narust
velikosti indexu se pohybuje také v téchto radech.

Pamétova narocnost pri nahravani existujicich databazovych objektu stou-
pla zhruba o 100%, vypocetni ndro¢nost se zvysila az o 700% a velikosti indexu
se zvysila az o 600%.

Narust velikosti indexi je pomérné zanedbatelny, jelikoz se nepohybuje
v tak velkych raddech. Naopak narist vypocetni narocnosti existujicich ob-
jekti se zvysil pomérné dramaticky, proto by bylo vhodné analyzovat pricinu
narustu a pokusit se o optimalizaci.

5.4.3 Produkéni databaze

Benchmarking produkéni databaze vedl poznatkum, Ze vytvareni nové
databédze s tempordlnimi daty zvysilo vypocetni narocénost zhruba o 100%,
pamétova narocnost se zvysila zhruba o 25% a velikost indexu se zvysila
zhruba o 400%.

5.5 Vybér index backendu

Casova narocnost se v pripadé operace merge zvysila pomérné zasadné,
proto byly rozebrany moznosti zrychleni téchto operaci. Prvnim krokem bylo
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zméreni narocnosti pri pouziti podporovanych indexovych backendd. Témi
jsou v pripadé databaze Titan, nad kterou projekt Manta bézi, backendy
Lucene (dosud pouzivany) a Elastic Search.

Pro tyto testy byyl upraveny indexy na variantu rosifenych indext, blize
popsanou dle . Témito tpravami bylo dosazeno stavu, ze dotazy na
transakéni platnosti jsou pokryty pomoci vertex-centric indext. Takto vytvorené
indexy byly pak porovnany na ¢astech producni databéaze. Vysledky zachycuje
nasledujici tabulka.

# db objektit | Revize | Cas[ms] - Elastic Search | Cas[ms] - Lucene
10000 1 10889 20546
20000 1 21032 40917
30000 1 32631 60517
40000 1 42546 81091
50000 1 52272 103038
60000 1 64766 134657
70000 1 76511 156555
80000 1 86428 165861
10000 2 5588 5521
20000 2 12258 13194
30000 2 17564 19123
40000 2 22465 21641
50000 2 28818 28850
60000 2 43042 34720
70000 2 65897 43417
80000 2 101903 47856

Tabulka 5.9: Porovnani index backendu

Data z predchozich méfeni jsou pro lepsi porovnani zanesena do graftl.
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Cas potfebny k vytvofeni grafu s pouZitim indexu
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Obrazek 5.3: Porovnani indexti - novy graf
Cas potfebny k spojeni dvou identickych graf(i
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Obrazek 5.4: Porovnani indexti - merge

Vysledky jsou vSak nepfiznivé. V piipadé backendu Elastic Search je sice
tvorba nového grafu témér 2x rychlejsi, ovSsem v pripadé spojovani stejnych
grafi dosahuje Elasic Search mnohem horsich vysledk, jelikoz ¢as evidentné
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nestoupé linearné, ale exponencidlné. Z téchto dvou moznosti vychézi jako pri-
jatelnéjsi varianta backendu Lucene, jelikoz exponencidlni narist ¢asu u back-
endu Elasic Search je nepfijatelny. S timto novym indexem bylo provedeno
nové méreni. Zamérné byly zvoleny nasobky 10000 poc¢tu databazovych ob-
jektl, pro lepsi moznost porovnani. Namérené hodnoty zachycuji nasledujici
tabulky.

5.6 Lucene, 2 indexy

Hodnoty jsou naméreny s pouzitim Lucene backendu a dvou indexti - in-
dex pfes vSechny atributy TRAN START a TRAN_END ([5.0.1)). Konkrétni
hodnoty jsou zaneseny do tabulek, které jsou soucasti prilohy, kapitoly
5.7 Bez temporality

7 divodu mozného porovnavani bylo provedeno také méreni na verzi bez
temporalnich dat. Namfené hodnoty jsou soucasti piilohy Sloupecek re-
vize zde predstavuje, o kolikaté nahrani grafu se jedna.

5.8 Lucene, kompletni indexace

Nésledujici tabulky obsahuji data zméfend pii vyuziti backendu Lucene
s pouzitim vertex-centric indexii pres hrany typu hasResource, DIRECT, FIL-
TER a tpravou stavajiciho vertex-centric indexu dle ((5.0.2). Konkrétni hod-
noty jsou soucasti prilohy, kapitoly [A.7]
5.9 Elastic Search, kompletni indexace

Nasledujici tabulky obsahuji data zmérend pri vyuziti backendu Elastic
Search s pouzitim rozsifenych indexu dle ([5.0.2]). Konkrétni hodnoty jsou

soucasti prilohy, kapitoly
5.10 Zavér méreni

Byla provedena méreni, v nichz byly na ¢astech produkéni databaze porovany
mozné varianty konfigurace indexti. Tyto varianty zahrnuji

e Backend Lucene, zakladni konfigurace indexti dle kapitoly
e Backend Lucene, rozsitend konfigurace indexii dle kapitoly

e Backend Elastic Search, rozsitensd konfigurace indext dle kapitoly
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5.10. Zéavér méreni

Kompletni porovnani ¢asové naroc¢nosti je patrnéjsi z néasledujicich grafi.
Grafy pro pamétovou narocnost a velikost indexu jsou obsahem prilohy, kapi-

toly [A.9]

Casova naro¢nost nahrani nového grafu
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Obrézek 5.5: Zhodnoceni variant indexovych konfiguraci - revize 1
Casova naro¢nost nahrani existujiciho grafu
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Obrézek 5.6: Zhodnoceni variant indexovych konfiguraci - revize 2
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Z namérenycho hodnot vyplyva, Ze jako nejvhodné;jsi varianta se jevi pouziti
backendu Lucene s rozsifenymi indexy (dle . Oproti backendu Elastic
Search nabizi podstatny vykonnostni rozdil patrny ve spojovani grafti. Vari-
anta s pouzitim zakladnich dvou indexi je srovnatelnd, ale jelikoz je ¢as trvani
operaci klicovy (na rozdil od velikosti paméti a indexu), jevi se tedy varianta
s pouzitim rozsitenych indext jako vhodnéjsi.

5.11 Uzké hrdlo operaci

V ramci méfeni byla také orientacné zmétfena doba potiebna k vykonani
urcitych akei. Témito akcemi jsou klicové dotazy na temporélni data, vytvareni
dat nebo jejich tprava. Casy jsou uvedeny zamérné v urcitém intervalu a se
zaokrouhlenim, v tomto pripadé nejsou dilezité presné hodnoty, ale jakych
radu v nanosekundach operace nabyva.

Duvodem realizace téchto méreni je podstatné zvysSeni ¢asové narocnosti
spojovani grafi. Pokud by se jako Casové nejnarocnéjsi jevily dotazy na do-
hledani databazovych objektd vzhledem k temporalnim datim, prichazela by
v tvahu dalsi mozné optimalizace. Méfeni zachycuji nasledujici tabulky E]

5.11.1 Prvni revize

Operace # db objektt | Index Cas|ns]

Vyhledéni uzlu v tran. intervalu 10000 NE 5000 - 10000
10000 ANO 3500 - 8000
50000 NE 450 - 900
50000 ANO 450 - 900

Vytvareni nového uzlu 10000 NE | 800000 - 1200000
10000 ANO | 800000 - 1100000
50000 NE 700000 - 800000
50000 ANO | 700000 - 800000

Tabulka 5.10: Méfeni temporélnich operaci, revize 1

4Konfigurace indexi byla zvolena zékladni, dle kapitoly
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5.11.2 Druha revize

Operace # db objektt | Index Cas|ns]
Vyhledani uzlu v tran. intervalu 10000 NE 400 - 900
10000 ANO 400 - 900
50000 NE 450 - 900
50000 ANO 450 - 900
Dotaz na existenci uzlu v revizi 10000 NE | 16000 - 20000
10000 ANO | 16000 - 20000
50000 NE | 12000 - 16000
50000 ANO | 12000 - 16000
Inkrementace tran. konce uzlu 10000 NE | 48000 - 52000
10000 ANO | 38000 - 44000
50000 NE | 36000 - 44000
50000 ANO | 36000 - 44000

Tabulka 5.11: Méfeni temporalnich operaci, revize 2

Databéze Titan si evidentné ukladd pomocné struktury béhem vypocti,
jelikoz se délka trvani operaci postupné snizovala. Prikladem muze byt operace
"Vyhledani uzlu v tran. intervalu’, ktera na 50000 zpracovanych databazovych
objektech trva dale uz jen desetinu ¢asu trvani na 10000 databazovych objek-
tech. Tyto pomocné struktury vSak neovlivnily ptavodni zdmér - tedy zhod-
noceni, kde je tuzké hrdlo téchto operaci. Nové vytvorené dotazy na dohledani
dat se zohlednénim temporality tedy trvaji jen zlomek ¢asu ostatnich operaci.
V pripadé novych databazovych objektt tedy zabird nejvice casu vytvareni
konkrétniho uzlu. V pripadé spojeni uzli dprava transakcéniho konce uzlu
(zahrnujici dohleddni uréitych hran, na nichz bude inkrementovén transakéni
konec). Pravdépodobné je v tomto piipadé ¢asové naroéné upravovani indexi

pri kazdé operaci.
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KAPITOLA

Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout, naimplementovat a otestovat zavedeni
temporalni slozky do projektu Manta, ktery se zabyva analyzou datovych
tokl v organizaci. V ramci této prace bylo také nutné se seznamit s grafovou
databazi Titan, zjistit, jak jsou v soucasné dobé reprezentovana temporalni
data v relac¢nich databazich, zda existuji feseni temporality v grafovych data-
béazich a v neposledni fadé také seznameni se samotnym projektem Manta.

V analyze byly rozebrany jednotlivé moznosti reprezentace temporalnich
dat a to s durazem na efektivitu fesni z hlediska ¢asové a pamétové narocénosti.
7 téchto Teseni bylo vybrano to, které bylo povazovano za nejvhodnéjsi a
nasledné bylo naimplementovano. Samotna implementace a celkova funkénost
byla nasledné otestovana a zmérena pomoci vykonnostnich testt. Na zakladé
vysledku téchto testti bylo zvolena nejvhodnéjsi varianta pouzitych indexi.

6.1 Mozna navaznost

V ramci analyzy byly stanoveny omezujici predpoklady z divodu tézko
reSitelnych vykonnostnich a také navrhovych problémi. Z divodu téchto prob-
lému byla realizovana pouze prvni ¢asova dimenze (viz . Navaznosti
na tuto praci by mohla byt analyza téchto problému a hlubsi zamysleni nad
moznymi Fesenimi.

Dalsim pokracovanim by mohl byt celkovy refactoring dotaz a hlubsi za-
mysleni se nad optimalizaci dotaz a pouzitych struktur a provedeni vykonnos-
tnich test na vykonnéjsich strojich s pouzitim vétsiho mnozstvi dat. Soucasti
refactoringu by mohlo byt také vytvoreni urcité formy pro jednotlivé databa-
zové objekty - v souCasné chvili neni definovano a osetieno, jaké maji rizné
typy databdzovych objektl své jednoznacné identifikatory.
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A.1 Test prvniho nacteni grafu

A.l1

PRILOHA

Nameérené hodnoty

A.1.1.1 Bez temporality

100 databazovych objekta

Import | Potad{ | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100 1 1632 1 sec. 632 ms 15,7 MB 2,33 KB
100 1 607 607 ms 15,7 MB 2,33 KB
100 1 698 698 ms 15,7 MB 2,33 KB
A.1.1.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100 1 1424 1 sec. 424 ms 15,8 MB 10,4 KB
100 1 1037 1 sec. 37 ms 15,7 MB 10,4 KB
100 1 1345 1 sec. 345 15,7 MB 10,4 KB
A.1.2 1000 databazovych objektt

A.1.2.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
1000 1 2849 2 sec. 849 ms 16,3 MB 13,3 KB
1000 1 1445 1 sec. 445 ms 16,3 MB 13,3 KB
1000 1 1208 1 sec. 208 ms 16,3 MB 13,3 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.1.2.2 S temporalitou

Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
1000 1 4087 4 sec. 87 ms 16,5 MB 48,7 KB
1000 1 2353 2 sec. 353 ms 16,5 MB 48,7 KB
1000 1 2283 2 sec. 283 ms 16,4 MB 48,7 KB

A.1.3 5000 databazovych objekti

A.1.3.1 Bez temporality

Import | Poradi | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
5000 1 59253 5 sec. 253 ms 18,9 MB 122 KB
5000 1 4370 4 sec. 370 ms 18,9 MB 122 KB
5000 1 3486 3 sec. 486 ms 18,9 MB 122 KB
A.1.3.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
5000 1 11149 | 11 sec. 149 ms 19,7 MB 250 KB
5000 1 10387 | 10 sec. 387 ms 19,7 MB 250 KB
5000 1 9211 9 sec. 211 ms 19,7 MB 250 KB

A.1.4 10000 databazovych objektt

A.1.4.1 Bez temporality

Import | Poradi | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 8053 8 sec. 53 ms 22,1 MB 109 KB
10000 1 7891 7 sec. 891 ms 22,1 MB 109 KB
10000 1 7189 7 sec. 189 ms 22,1 MB 109 KB
A.1.4.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 20285 | 20 sec. 285 ms 23,8 MB 364 KB
10000 1 21728 | 21 sec. 728 ms 23,8 MB 364 KB
10000 1 20345 | 20 sec. 345 ms 23,8 MB 364 KB

A.1.5 50000 databazovych objekta

A.1.5.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 42886 | 42 sec. 886 ms 65,2 MB 976 KB
50000 1 42584 | 42 sec. 584 ms 65,2 MB 976 KB
50000 1 41490 | 41 sec. 490 ms 65,2 MB 976 KB
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A2

Test druhého nacteni grafu

A.1.5.2 S temporalitou

Import | Revize | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 101399 | 1 min. 41 sec. 90,6 MB 2,17 MB
50000 1 101326 | 1 min. 41 sec. 90,6 MB 2,17 MB
50000 1 107832 | 1 min. 48 sec. 90,7 MB 2,17 MB

A.1.6 100000 databazovych objekti

A.1.6.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100000 1 76378 | 1 min. 16 sec. 130 MB 991 KB
100000 1 79946 | 1 min. 20 sec. 130 MB 991 KB
100000 1 78562 | 1 min. 18 sec. 130 MB 991 KB

A.1.6.2 S temporalitou

Import | Revize | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100000 1 209391 | 3 min. 29 sec. 170 MB 3,48 MB
100000 1 220378 | 3 min. 40 sec. 171 MB 3,48 MB
100000 1 234066 | 3 min. 54 sec. 173 MB 3,48 MB

A.2 Test druhého nacteni grafu

A.2.1

A.2.1.1 Bez temporality

100 databazovych objekta

Import | Poradi | Cas[ms] | Cas[HR] | Celkova velikost | Velikost indexu
100 2 357 357 ms 15,7 MB 2,33 KB
100 2 202 202 ms 15,7 MB 2,33 KB
100 2 212 212 ms 15,7 MB 2,33 KB
A.2.1.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] | Cas[HR] | Celkova velikost | Velikost indexu
100 2 1072 1 sec. 72 15,9 MB 11,8 KB
100 P 664 | 664 ms 15,8 MB 11,8 KB
100 2 975 575 ms 15,8 MB 11,8 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.2.2 1000 databazovych objekti

A.2.2.1 Bez temporality

Import | Poradi | Cas|ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
1000 2 1356 1 sec. 356 ms 16,3 MB 13,3 KB
1000 2 939 939 ms 16,3 MB 13,3 KB
1000 P 410 410 ms 16,3 MB 13,3 KB
A.2.2.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
1000 2 2404 2 sec. 404 ms 17,2 MB 43,7 KB
1000 2 1506 1 sec. 506 ms 17 MB 43,7 KB
1000 2 1015 1 sec. 15 ms 17 MB 43,7 KB

A.2.3 5000 databazovych objektt

A.2.3.1 Bez temporality

Import | Poradi | Cas[ms] | Cas[HR] | Celkové velikost | Velikost indexu
5000 2 985 985 ms 18,9 MB 122 KB

5000 2 876 876 ms 18,9 MB 122 KB

5000 2 695 695 ms 18,9 MB 122 KB

A.2.3.2 S temporalitou

Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
5000 2 3484 3 sec. 484 ms 22,7 MB 358 KB
5000 2 3094 3 sec. 94 ms 22,7 MB 358 KB
5000 2 2884 2 sec. 884 ms 23 MB 358 KB

A.2.4 10000 databazovych objekta

A.2.4.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
10000 2 1324 1 sec. 324 ms 22,1 MB 109 KB
10000 2 1387 1 sec. 387 ms 22,1 MB 109 KB
10000 2 1364 1 sec. 364 ms 22,1 MB 109 KB
A.2.4.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
10000 2 5361 5 sec. 361 ms 29,8 MB 579 KB
10000 2 5232 5 sec. 232 ms 29,8 MB 579 KB
10000 2 5095 5 sec. 95 ms 29,8 MB 579 KB
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A.2. Test druhého nacteni grafu

A.2.5 50000 databazovych objekta

A.2.5.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
50000 2 7456 7 sec. 456 ms 65,2 MB 976 KB
50000 2 7120 7 sec. 120 ms 65,2 MB 976 KB
50000 2 8274 8 sec. 274 ms 65,2 MB 976 KB
A.2.5.2 S temporalitou
Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
50000 2 29455 | 29 sec. 455 ms 123 MB 3,42 MB
50000 2 30728 | 30 sec. 728 ms 128 MB 3,42 MB
50000 2 29320 | 29 sec. 320 ms 121 MB 3,42 MB

A.2.6 100000 databazovych objektt

A.2.6.1 Bez temporality

Import | Pofadi | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100000 2 16347 | 16 sec. 347 ms. 131 MB 991 KB
100000 2 16635 16 sec. 635 ms 131 MB 991 KB
100000 2 16154 16 sec. 154 ms 131 MB 991 KB

A.2.6.2 S temporalitou

Import | Revize | Cas[ms] Cas[HR] Celkova velikost | Velikost indexu
100000 2 65571 1 min. 6 sec. 246 MB 6,15 MB
100000 2 98841 | 1 min. 38 sec. 254 MB 6,15 MB
100000 2 101942 | 1 min. 42 sec. 254 MB 6,15 MB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.3 Porovnani velikosti databaze a indexu ve
verzich s temporalitou a bez temporality

Velikost databaze Titan [MB]

Velikostindexu [KB]
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A.3. Porovnani velikosti databaze a indexu ve verzich s temporalitou a bez

temporality

ZAvislost pamétové narocnosti na poctu db objektll pfi spojovani stejnych grafl

Velikostindexu [KB]

300

250

200

M S temporalitou
M Bez temporality

150

100

Velikost databaze Titan [MB)

50

0——--

1000 5000 10000 50000 100000

Pocet databazowch objektd

Obréazek A.3: Velikost indexu, revize 1

Zavislost velikosti indexu na poc¢tu db objektl pfi spojovani stejnych grafii

7000

6000

5000

4000 W S temporalitou
3000 M Bez temporality
2000

1000

0l — m. B

100 1000 5000 10000 50000 100000
Pocet databazowch objektl

Obréazek A.4: Velikost indexu, revize 2

85



A. NAMERENE HODNOTY

A.4 Vytvoreni testovacich soubort z produkc¢ni
databaze

Pro vytvoreni souborti byly pouzit nasledujici Windows PowerShell prikazy:

gc export_02.csv |
gc export_02.csv

utf8

gc export_02.csv

utf8

gc export_02.csv

utf8

gc export_02.csv

utf8

gc export_02.csv |

-encoding utf8

select
select

select

select

select

select

-first
-first

-first

-first

-first

-first

100 | Out-File 100.csv -encoding utf8
1000 | Out-File 1000.csv -encoding

5000| Out-File 5000.csv -encoding
10000 | Out-File 10000.csv -encoding
50000 | Out-File 50000.csv -encoding

100000 | Out-File 100000.csv

Ovsem vystupni soubory obsahovaly na poc¢atku souboru neviditelné znaky;,
které zpusobovaly, ze prvni zdznam byl vyhodnocen jako neexistujici typ.
Proto byl pouzit ptikaz head v Bourne-again shellu (OS Linux).

head -100 export_02.csv > 1linux/100.csv

head -1000 export_02.csv > linux/1000.csv
head -5000 export_02.csv > linux/5000.csv
head -10000 export_02.csv > 1inux/10000.csv
head -50000 export_02.csv > linux/50000.csv
head -100000 export_02.csv > 1inux/100000.csv
head -250000 export_02.csv > linux/250000.csv

Tyto soubory byly vygenerovany nativné v kédovani utf-8 a zddné neza-
douci znaky neobsahovaly, proto byly pouzity pro méreni.

A.5 Meéreni v pripadé pouziti backendu Lucene a
2 zakladnich indexi

A.5.1 Nahrani nového grafu

A.5.1.1 10000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 22448 23.8 MB 365 KB
10000 1 14851 23.8 MB 365 KB
10000 1 13078 23.8 MB 365 KB
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A.5. Mérfeni v pripadé pouziti backendu Lucene a 2 zdkladnich indexi

A.5.1.2 20000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 1 39343 32,2 MB 728 KB
20000 1 27814 31,9 MB 728 KB
20000 1 26250 31,9 MB 728 KB
A.5.1.3 30000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 1 40345 55,7 MB 1005 KB
30000 1 39413 55,7 MB 1005 KB
30000 1 38631 55,7 MB 1005 KB
A.5.1.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
40000 1 53333 64.2 MB 1390 KB
40000 1 54210 64.2 MB 1390 KB
40000 1 53054 64.2 MB 1390 KB
A.5.1.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 68336 89.1 MB 2170 KB
50000 1 67569 89.1 MB 2170 KB
50000 1 66571 89.1 MB 2170 KB
A.5.1.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 1 89041 97,8 MB 2050 KB
60000 1 96973 97,8 MB 2050 KB
60000 1 84226 97,8 MB 2050 KB
A.5.1.7 70000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
70000 1 104231 122 MB 2430 KB
70000 1 98583 122 MB 2430 KB
70000 1 102437 122 MB 2430 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.5.1.8 80000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 1 126151 133 MB 2800 KB
80000 1 126435 133 MB 2800 KB
80000 1 119984 133 MB 2800 KB

A.5.1.9 90000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
90000 1 132852 144 MB 5400 KB
90000 1 141201 144 MB 5400 KB
90000 1 133089 144 MB 5400 KB

A.5.2 Nahrani grafu, ktery jiz v databazi existuje

A.5.2.1 10000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 2 9028 30.5 MB 579 KB
10000 2 6118 30.5 MB 579 KB
10000 2 5129 30.5 MB 579 KB
A.5.2.2 20000 db objektii
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 2 17589 45 MB 1140 KB
20000 2 13122 47 MB 1140 KB
20000 2 12498 46 MB 1140 KB
A.5.2.3 30000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 2 17750 74 MB 1710 KB
30000 2 17971 83 MB 1710 KB
30000 2 17716 76 MB 1710 KB
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A.5. Mérfeni v pripadé pouziti backendu Lucene a 2 zdkladnich indexi

A.5.2.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
40000 2 26069 92.1 MB 2370 KB
40000 2 23258 92.1 MB 2370 KB
40000 2 21292 92.1 MB 2370 KB
A.5.2.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 2 30805 89.1 MB 2170 KB
50000 2 28520 89.1 MB 2170 KB
50000 2 29980 89.1 MB 2170 KB
A.5.2.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 2 36069 143 MB 3530 KB
60000 2 37963 143 MB 3530 KB
60000 2 38496 143 MB 3530 KB
A.5.2.7 70000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 2 41724 178 MB 6090 KB
70000 2 46012 178 MB 6090 KB
70000 2 41741 178 MB 6090 KB
A.5.2.8 80000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
80000 2 51500 202 MB 4430 KB
80000 2 49448 202 MB 4430 KB
80000 2 47793 202 MB 4430 KB
A.5.2.9 90000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
90000 2 55099 223 MB 5550 KB
90000 2 56912 223 MB 5550 KB
90000 2 52554 223 MB 5550 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.6 Meéreni ptivodni verze bez temporality

A.6.1 Nahrani nového grafu

A.6.1.1 10000 db objekti
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 8792 22.1 MB 109 KB
10000 1 14380 22.1 MB 109 KB
10000 1 9262 22.1 MB 109 KB
A.6.1.2 20000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 1 15109 28.7 MB 217 KB
20000 1 15846 28.7 MB 217 KB
20000 1 16108 28.7 MB 217 KB
A.6.1.3 30000 db objektt
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 1 22243 50.9 MB 307 KB
30000 1 22640 50.9 MB 307 KB
30000 1 23614 50.9 MB 307 KB
A.6.1.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
40000 1 29259 57.5 MB 397 KB
40000 1 29969 57.5 MB 397 KB
40000 1 29575 57.5 MB 397 KB
A.6.1.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 36296 64.9 MB 976 KB
50000 1 37059 64.9 MB 976 KB
50000 1 38495 64.9 MB 976 KB
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A.6. Méfeni ptuvodni verze bez temporality

A.6.1.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 1 44615 86.9 MB 590 KB
60000 1 44668 86.9 MB 590 KB
60000 1 44150 86.9 MB 590 KB
A.6.1.7 70000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 1 53838 94.1 MB 704 KB
70000 1 04728 94.1 MB 704 KB
70000 1 56710 94.1 MB 704 KB
A.6.1.8 80000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 1 61451 101 MB 803 KB
80000 1 62437 101 MB 803 KB
80000 1 61664 101 MB 803 KB
A.6.1.9 90000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
90000 1 68081 124 MB 898 KB
90000 1 69187 124 MB 898 KB
90000 1 65487 124 MB 898 KB

A.6.2 Nahrani grafu, ktery jiz v databazi existuje

A.6.2.1 10000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
10000 2 2356 22.1 MB 109 KB
10000 2 1778 22.1 MB 109 KB
10000 2 1879 22.1 MB 109 KB
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A.6.2.2 20000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 2 2979 28.7 MB 217 KB
20000 2 2796 28.7 MB 217 KB
20000 2 2543 28.7 MB 217 KB
A.6.2.3 30000 db objekti
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 2 4197 50.9 MB 307 KB
30000 2 4399 50.9 MB 307 KB
30000 2 4277 50.9 MB 307 KB
A.6.2.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
40000 2 5585 57.5 MB 397 KB
40000 2 5242 57.5 MB 397 KB
40000 2 5373 57.5 MB 397 KB
A.6.2.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 2 7462 64.9 MB 976 KB
50000 2 6801 64.9 MB 976 KB
50000 2 6801 64.9 MB 976 KB
A.6.2.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 2 8174 86.9 MB 590 KB
60000 2 7945 86.9 MB 590 KB
60000 2 8001 86.9 MB 590 KB
A.6.2.7 70000 db objektii
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 2 10809 94.1 MB 704 KB
70000 2 11842 94.1 MB 704 KB
70000 2 10288 94.1 MB 704 KB
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A.7. Mérfeni v pripadé pouziti backendu Lucene a rozsitenych indexu

A.6.2.8 80000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 2 10764 101 MB 803 KB
80000 2 11241 101 MB 803 KB
80000 2 12199 101 MB 803 KB

A.6.2.9 90000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
90000 2 13241 124 MB 898 KB
90000 2 13963 124 MB 898 KB
90000 2 14001 124 MB 898 KB

A.7 Meéreni v pripadé pouziti backendu Lucene a

rozsirenych indexi

A.7.1 Nahrani nového grafu

A.7.1.1 10000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 13998 24 MB 365 KB
10000 1 14822 24 MB 365 KB
10000 1 14287 24 MB 365 KB
A.7.1.2 20000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
20000 1 28439 32.1 MB 729 KB
20000 1 29208 32.1 MB 729 KB
20000 1 27999 32.1 MB 729 KB
A.7.1.3 30000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
30000 1 41612 56 MB 1050 KB
30000 1 41279 56 MB 1050 KB
30000 1 40826 56 MB 1050 KB
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A.7.1.4 40000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
40000 1 53333 64 MB 1390 KB
40000 1 55380 64 MB 1390 KB
40000 1 04121 64 MB 1390 KB
A.7.1.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 71630 90 MB 2200 KB
50000 1 69715 90 MB 2200 KB
50000 1 68721 90 MB 2200 KB
A.7.1.6 60000 db objektt
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 1 85087 98 MB 2050 KB
60000 1 84946 98 MB 2050 KB
60000 1 83980 98 MB 2050 KB
A.7.1.7 70000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 1 97730 124 MB 2430 KB
70000 1 96919 122 MB 2430 KB
70000 1 98001 122 MB 2430 KB
A.7.1.8 80000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 1 113781 133 MB 2800 KB
80000 1 114930 133 MB 2800 KB
80000 1 116435 133 MB 2800 KB
A.7.1.9 90000 db objektt
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
90000 1 129278 144 MB 5400 KB
90000 1 132287 144 MB 5400 KB
90000 1 130054 144 MB 5400 KB
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A.7. Mérfeni v pripadé pouziti backendu Lucene a rozsitenych indexu

A.7.2 Nahrani grafu, ktery jiz v databazi existuje

A.7.2.1 10000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
10000 2 5337 30.7 MB 579 KB
10000 2 5588 30.5 MB 579 KB
10000 2 4759 30.7 MB 579 KB
A.7.2.2 20000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 2 13260 45 MB 1140 KB
20000 2 13312 45 MB 1140 KB
20000 2 12195 45 MB 1140 KB
A.7.2.3 30000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
30000 2 18111 77.6 MB 1710 KB
30000 2 18274 77.6 MB 1710 KB
30000 2 18240 77.6 MB 1710 KB
A.7.2.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
40000 2 21374 93 MB 2370 KB
40000 2 22364 93 MB 2370 KB
40000 2 22484 93 MB 2370 KB
A.7.2.5 50000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
50000 2 27406 120 MB 3420 KB
50000 2 26340 120 MB 3420 KB
50000 2 26777 120 MB 3420 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.7.2.6 60000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 2 34836 137 MB 3530 KB
60000 2 34687 137 MB 3530 KB
60000 2 34571 137 MB 3530 KB
A.7.2.7 70000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 2 38193 178 MB 6090 KB
70000 2 37977 178 MB 6090 KB
70000 2 37841 178 MB 6090 KB
A.7.2.8 80000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 2 48123 193 MB 4500 KB
80000 2 44589 193 MB 4500 KB
80000 2 46872 193 MB 4500 KB
A.7.2.9 90000 db objekti
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
90000 2 46941 224 MB 5550 KB
90000 2 47812 224 MB 5550 KB
90000 2 49468 224 MB 5550 KB

A.8 Meéreni v pripadé pouziti backendu Elastic
Search a rozsirenych indext

A.8.1 Nahrani nového grafu

A.8.1.1 10000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 1 11022 25.6 MB 1730 KB
10000 1 10889 25.6 MB 1730 KB
10000 1 10244 25.6 MB 2340 KB
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A.8. Meéfeni v ptripadé pouziti backendu Elastic Search a rozsitenych indext

A.8.1.2 20000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 1 20524 32.6 MB 1153 KB
20000 1 21032 33.1 MB 1187 KB
20000 1 22134 33.1 MB 1153 KB
A.8.1.3 30000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 1 33724 59.3 MB 4700 KB
30000 1 31841 59.3 MB 4600 KB
30000 1 32631 59.3 MB 4700 KB
A.8.1.4 40000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
40000 1 41083 65,4 MB 3000 KB
40000 1 42314 65,4 MB 2900 KB
40000 1 43210 64.2 MB 3000 KB
A.8.1.5 50000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 1 50763 94 MB 7570 KB
50000 1 52721 94 MB 7570 KB
50000 1 52103 94 MB 7570 KB
A.8.1.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 1 64766 101 MB 6200 KB
60000 1 65933 101 MB 6200 KB
60000 1 63898 101 MB 6200 KB
A.8.1.7 70000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
70000 1 78566 129 MB 10600 KB
70000 1 76511 129 MB 10600 KB
70000 1 76474 129 MB 10600 KB
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A.8.1.8 80000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 1 86428 135 MB 8440 KB
80000 1 87915 134 MB 7300 KB
80000 1 85765 134 MB 7300 KB

A.8.1.9 90000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
90000 1 97628 152 MB 14800 KB
90000 1 98778 152 MB 14800 KB
90000 1 99874 152 MB 14800 KB

A.8.2 Nahrani grafu, ktery jiz v databazi existuje

A.8.2.1 10000 db objektt

Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
10000 2 5857 30.3 MB 1170 KB
10000 2 5588 30.5 MB 1170 KB
10000 2 4759 31.2 MB 1160 KB
A.8.2.2 20000 db objektii
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
20000 2 12258 47 MB 2200 KB
20000 2 13122 47 MB 2200 KB
20000 2 11443 48 MB 2300 KB
A.8.2.3 30000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
30000 2 17564 77.6 MB 3900 KB
30000 2 18049 77.6 MB 3900 KB
30000 2 17610 77.6 MB 3900 KB
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A.8. Meéfeni v ptripadé pouziti backendu Elastic Search a rozsitenych indext

A.8.2.4 40000 db objekta

Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
40000 2 22929 96.3 MB 4590 KB
40000 2 21978 96.3 MB 4590 KB
40000 2 23004 96.3 MB 4590 KB
A.8.2.5 50000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
50000 2 29871 126 MB 5040 KB
50000 2 33145 126 MB 5040 KB
50000 2 31256 126 MB 5040 KB
A.8.2.6 60000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
60000 2 43042 145 MB 5370 KB
60000 2 41623 144 MB 5370 KB
60000 2 42351 145 MB 5370 KB
A.8.2.7 70000 db objektu
Import | Revize | Cas[ms] | Celkova velikost | Velikost indexu
70000 2 65897 174 MB 5000 KB
70000 2 76143 174 MB 5100 KB
70000 2 70212 174 MB 5100 KB
A.8.2.8 80000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms| | Celkova velikost | Velikost indexu
80000 2 95184 193 MB 10400 KB
80000 2 93076 194 MB 6460 KB
80000 2 97450 194 MB 6460 KB
A.8.2.9 90000 db objekta
Import | Revize | Cas[ms] | Celkové velikost | Velikost indexu
90000 2 162161 223 MB 5550 KB
90000 2 237439 223 MB 5550 KB
90000 2 423360 223 MB 5550 KB
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A. NAMERENE HODNOTY

A.9 Celkové zhodnoceni z hlediska velikosti
databaze a indexu
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Obrézek A.5: Zhodnoceni pamétové narocnosti indexovych variant - revize 1
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Obrézek A.6: Zhodnoceni pamétové naroc¢nosti indexovych variant - revize 2
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A9. Celkové zhodnoceni z hlediska velikosti databdze a indexu

Velikostindexu [KB]
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Obrazek A.7: Zhodnoceni velikosti indexu jednotlivych variant - revize 1
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PRILOHA
Pouzité zkratky

RDBMS Relational database management system - systém fizeni baze dat

GPL (GNU GPL) - GNU General Public License - "vSeobecna verejna li-
cence GNU"- licence pro svobodny software

DB Database - databaze

PL/SQL Procedural Language/Structured Query Language - proceduralni
rozsiteni jazyka SQL od firmy Oracle

REST - Representational state transfer - architektura rozhrani, navrzend pro
distribuované prostiedi, kterou navrhl v roce 2000 Roy Fielding v ramci
diserta¢ni prace Architectural Styles and the Design of Network-based
Software Architectures

TCP/IP - Transmission Control Protocol / Internet Protocol - rodina pro-
tokolt pro komunikaci v pocitacové siti

SQL - Structured Query Language - standardizovany strukturovany jazyk
pro dotazovani nad relacnimi databazemi

TSQL - Transact-SQL - proprietarni rozsiteni jazyka SQL o proceduralni
programovani, proménné, a dalsi podporu zpracovani dat

TX - Database transaction - skupina piikazu, které prevedou databazi z jed-
noho konzistentniho stavu do druhého

OS - Operating system - operacni systém

CSV - Comma-separated values - jednoduchy souborovy forméat urceny pro
textovou reprezentaci tabulkovych dat
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B. POUZITE ZKRATKY

XML - Extensible Markup Language - obecny znackovaci jazyk

HR - Human readable - format zapisu Casu
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PRILOHA C -

Obsah prilozeného CD
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C. OBSAH PRILOZENEHO CD

gremlin ...ttt adresar s Gremlin skriptem
| CreateDbGremlin.txt........ skript pro vytvoreni testovaci databaze
| graphviz................ adresar se zdrojovymi kédy grafii v gv formatu
output........ adresat s GraphViz grafy prevedenymi do pdf formatu

| testy_web
| testl ..., adresar pro jednotlivé revize prvniho testu

.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory
| test2.......iiiill adresar pro jednotlivé revize druhého testu
.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory
| test3 ... adresar pro jednotlivé revize tretiho testu
.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory
.............................. adresar s testovacimi soubory

xR xR xR
R R R R H R R H R
o O O o O O O O O
N N NN
WP WP WO R

| testd.....iiiiiiiiiin... adresar pro jednotlivé revize ¢tvrtého testu
KrokRl .. ooiiiiiiiiii i adresar s testovacimi soubory

REOK 2 ettt ieee e iiiie e eiinnnann adresar s testovacimi soubory

o) adresar s testovacimi soubory

T o P zdrojové kédy prace
| thesis.....oooveieiii .. zdrojova forma prace ve formatu KTEX
Lfigures ............................. obrazky pouzité v této praci

I v =3 v P text prace
| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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