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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera navrhom a prototypovou implementaciou
aplikacnej vrstvy nad metadatovym tloziskom. Metadatové dlozisko je im-
plementované formou grafovej databazy so znacne zlozitym a neprehladnym
dédtovym modelom.

Cielom tejto prace je navrhnut aplikaént vrstvu tak, aby odstienila uzi-
vatela od zlozitych technickych detailov a umoznila jednoduché pouzivanie.
Aplika¢nd vrstva musi poskytnut rozhranie s atomickymi operdciami a umoz-
nit import a export serializovaného grafu. Povinnou stucastou riesenia je aj
doménovo Specificky jazyk, ktory umozni implementéciu zlozitych analyz nad
metadatovym uloziskom.

Klicova slova graf, grafovd databaza, metadata, logicky model, doménovo
Specificky jazyk, programové rozhranie aplikacie, Manta
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Abstract

This diploma thesis deals with design and prototype implementation of appli-
cation layer over metadata storage. Metadata storage is implemented as graph
database with very complex and vast data model.

The goal of this thesis is to design application layer the way, it will hide
complicated technical details from user and provides simple usage. Application
layer must provide interface with atomic operations and make possible to
import and export serialized graph. Mandatory feature of the solution is also
domain specific language (DSL), that will provide support for implementation
of complex analysis over metadata storage.

Keywords graph, graph database, metadata, logical model, domain specific
language, application programming interface, Manta
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Uvod

Témou tejto diplomovej prace je zanalyzovat, navrhnit a vytvorit prototypovi
implementaciu aplikacnej vrstvy nad metadatovym tloziskom Manta. Meta-
datové ulozisko je realizované pomocou grafovej databazy, ¢o prinasa mnozstvo
vyziev, ktoré je potrebné pri realizacii aplikacnej vrstvy vyriesit.

V prvej kapitole zoznamujem citatela s projektom Manta a jeho funkciami.
Dalej je tu popisané prostredie datového skladu, pre ktory je systém Manta
urc¢eny a su tu vysvetlené zakladné pojmy, ktoré s tym suvisia.

V druhej kapitole sa venujem vysvetleniu ciela tejto prace a jeho presnejsej
specifikacii a tomu, preco je potrebné tento ciel dosiahnuf.

V tretej kapitole uvddzam poziadavky, ktoré musi toto rieSenie spliiat a
analyzujem stcasni situdciu. Dalej sa pozeram na rdzne moznosti riesenia
poziadaviek a spractvam reSerse serializacie grafu.

V stvrtej kapitole sa venujem navrhu konkrétneho riesenia, vyberu najv-
hodnejsich technoldgii a postupov a rozdeleniu riesenia na funkéné bloky. Da-
lej tu uvadzam presné rozvrhnutie atomickych operacii a moznosti doménovo
specifického jazyka.

V piatej kapitole rozoberam samotni realizaciu projektu. Upresnujem tu
detaily implementécie, navrhové vzory a rozvrhnutie funkénych blokov na mo-
dely tried a zavislosti medzi nimi.

V dalsej kapitole zoznamujem dcitatela s procesom testovania tejto apli-
kicie. Dalej sa pozeram na metédy, ktorymi je dosiahnutd vysoka kvalita a
udrzatelnost zdrojového kédu, ¢o prispieva k zvyseniu kvality a znizeniu chy-
bovosti celého softvérového projektu.

V predposlednej kapitole sa venujem samotnému nasadeniu aplikéicie do
produkéného prostredia a usporiadaniu jednotlivych casti, ktoré medzi sebou
komunikuja.

V poslednej kapitole popisujem vysledky riesenia pomocou dokumentécie,
ktora je nutnou sucastou kazdého softvérového projektu. Dokumentacia je v
tomto pripade obzvlast dolezita, pretoze aplika¢nd vrstva umoznuje integraciu
s inymi systémami.






KAPITOLA

Projekt Manta

Objem dat vo svete zaznamenava v poslednych rokoch obrovsky narast. Pred-
poklada sa, Zze pocas nasledujtcich piatich rokov objem dat vzrastie kazdo-
ro¢ne o 20 Exabajtov [I]. Tento trend este viac posiluje informatizécia oblasti
ako je statna sprava, skolstvo alebo zdravotnictvo.

Pre oblasti ako je bankovnictvo, finan¢né trhy a velké korporacie je produk-
cia, spracovavanie a uchovavanie obrovského mnozstva dat samozrejmostou uz
dlhsiu dobu. Na tieto tcely sltzia v tychto organizaciach datové sklady.

1.1 Datovy sklad

Datovy sklad sa stal nevyhnutnym technologickym zakladom pre mnozstvo
moznych rieseni ako zvysit konkurencieschopnost a ziskovost firmy. Principom
je premenit velké mnozstva vznikajicich dat na hodnotné informécie a nové
pohlady na data, ktoré sa daju vyuzif manazmentom firmy na prijimanie
lepsich rozhodnuti.

Stru¢ny popis datového skladu prevzaty z [2]: "Datovy sklad je systém,
ktory extrahuje, ¢isti, prispdsobuje a dorucuje zdrojové data do dimenzional-
neho datového uloziska a nasledne nad nim podporuje a implementuje dota-
zovanie a analyzu pre ucely rozhodovania."

Datovy sklad mé v organizicidch tlohu podporného systému, avsak na-
klady na chod takéhoto skladu nie sii malé. Ovela vacsie naklady vsak vznikaja
z prijimania chybnych rozhodnuti, ktoré si sposobené nedostatkom informéacii.

Data st do datovych skladov vkladané dlhé roky a je zrejmé, ze ziskava-
nie dat z tychto systémov pre analytické tucely je prilis zlozité. Kvoli tomu je
dlhodoby koncept pri budovani datového skladu velmi dolezity a tyka sa mno-
ziny standardnych komponentov, ktoré si zndzornené na diagrame datového

skladu, obriazok
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Obr. 1.1: Priklad struktiary datového skladu



1.1. Datovy sklad

1.1.1 Komponenty datového skladu

Najzakladnejsimi a najdolezitejsimi komponentami datového skladu st datové
procesy, dimenzionalne tloziskd a podpora prezenticie dat koncovym uziva-
telom. Jednotlivé komponenty byvaju fyzicky oddelené, ¢ize bezia na réznych
strojoch a st spravované odliSnymi ludmi.

1.1.1.1 Datové procesy

Datové procesy znamenaju akékolvek spracovavanie dat, samotné data sa ne-
musia nutne menit, ¢asto sa ziskaju iba metadata. Datové procesy sa daju
popisat ako ziskanie dat, prevod dat do vhodnej podoby a ich ulozenie do
struktury, ktora je vhodna na dotazovanie, v angli¢tine nazyvané ETL, ¢ize
Extract, Transform, Load.

1.1.1.2 ETL

ETL systém je zakladom datového skladu. Jeho tilohou je ziskavanie, iprava a
ulozZenie dat. Spravne navrhnuty ETL systém data najprv extrahuje zo zdro-
jovych systémov, ktoré mézu byt napriklad databazy alebo rézne stiborové
systémy, potom na nich prevedie transformécie za ucelom cistenia dat alebo
radenia dat a nakoniec ich ulozi do cielového tloziska vo vhodne Struktirova-
nej forme.

Pouzitie ETL vyrazne zvysuje kvalitu dat. Nejedna sa len o jednoduché
presunutie dat, ale sicastou muze byt aj napriklad agregacia dat z réznych
zdrojov alebo identifikdcia a zahodenie chybnych tdajov. Dolezité je taktiez
uloZenie spracovanych tdajov v takej forme, aby bolo poskytovanie dat pre
koncovych uzivatelov ¢o najefektivnejsie.

1.1.1.3 Dimenzionalne ulozisko

Dimenzionalne tlozisko obsahuje samotné data, ktoré si uloZené v strukttro-

vanej podobe a metadata, ktoré s ulozenymi détami stvisia. Ulohou dimenzi-

onalneho uloziska je poskytovat tabulky s datami a metadatami prezentacnej

vrstve. Priamy pristup koncovych uzivatelov do tloziska nie je mozny.
Dévody zakazaneho priameho pristupu:

Poskytovanie detailnej bezpecnosti na aplika¢nej irovni

Vytvaranie vykonovo naro¢nych indexov

Poskytovanie nepretrzitej dostupnosti sluzieb

e Garantovanie konzistencie datovych mnozin
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1.1.1.4 Prezentacna vrstva

Priamy pristup do dimenzionélneho tloziska pre koncovych uzivatelov musi
byt zakazany, ina¢ moze dbjst k naruseniu bezpec¢nosti datového skladu. Tento
pristup je umozneny pomocou prezentacnej vrstvy, ktora umoznuje analyzu a
dotazovanie sa nad datami a metadatami.

Prezentacna vrstva je obvykle vytvorend pomocou BI (Business Inteli-
gence) serverov a musi byt tzko skoordinovand s budovanim a spravovanim
samotného ETL systému. Ulohou ETL systému je dodévat prezentaénej vrstve
modelované tabulky s datami a prezentacna vrstva potom poskytuje to, ¢o vidi
samotny koncovy uzivatel.

Hlavné tlohy prezentacnej vrstvy:

e Indexovanie tabuliek podla castych dotazov
e Prevod uzivatelskych dotazov na technicki formu
e Bezpecnost na trovni tabuliek a riadkov

e Podpora uzivatelskych nastrojov na trovni metadat

1.2 Metadata

Metadata st struktirované data o datach. K datam pridavaji dodatoc¢né in-
formacie a uvadzaji ich do urc¢itého kontextu, bez ktorého st samotné data
skoro bez informacnej hodnoty.

V ramci datového skladu sa metadata daji rozdelit na procesné metadata
a popisné metadata. Procesné metadata sa tykaji procesov extrakcie, trans-
formécie a dorucenia. Popisné metadata umoznuju vytvaranie dotazovacich
nastrojov a funkcii pre vytvaranie reportov.

Procesné a popisné metadata sa prekryvaju, ale aj tak sa o nich da uva-
zovat oddelene. Procesné metadata davaju koncovym uzivatelom moznost zis-
tif, odkial data ulozené v datovom sklade pochadzaju a popisné metadata
umoznuju vytvorenie slovnika, ktory obsahuje vsetky datové polozky, ktoré sa
nachadzaju v datovom sklade.

1.2.1 Procesné metadata

Reprezentuju statistiky beziacich ETL procesov, ktoré si generované pri be-
hoch davok. Procesné metadata st rozhodujice pre zistenie, ¢i boli data v
datovom sklade sprocesované tspesne. Dalej je ich mozné vyuzit k odhaleniu
slabych miest v procese. Obsahuju atributy ako je pocet zaznamov, ktoré boli
uspesné, pocet zamietnutych zdznamov, dobu trvania procesu a podobne.

6



1.2. Metadata

1.2.2 Technické metadata

Reprezentuji technické aspekty dat, obsahuji atributy ako datovy typ, vel-
kost, lineage, vysledky datovych analyz a podobne.

e Supis systémov - obsahuje definicie vSetkych systémov v prostredi dato-
vého skladu. Kazdy systém ma definované tabulky, atributy a ich datové
typy, ktoré si pouzité pocas ETL procesov.

e Datové modely - st znazornené vo forme diagramov schém a graficky
zobrazuju metadata. Aj ked je spojenie tabuliek zobrazené v logickom
modeli pomocou datovych tokov, st tieto grafické modely vyuzité k rych-
lej identifikacii vztahov.

e Datové definicie - st priradené ku kazdému datovému tlozisku. Datova
definicia sa sklada z nazvu tabulky, nazvu atribitu, jeho datového typu,
rozsahu hodnot, ktoré mtze nadobudat, implicitnych hodnét a podobne.

e Business pravidla - tvoria podstatu ETL procesov a kazdé pravidlo musi
byt v nejakom procese zakédované. Vacsina business pravidiel byva im-
plementovand na urovni aplikacného kdédu, ale niektoré si obsiahnuté
v databazovych trigroch alebo procedurach. Takéto pravidla musia byt
zaclenené do logického datového mapovania.

e Metadata 1loh - dloha je implementiciou datového mapovania. Tieto
metadata st velmi doblezité, pretoze obsahuju elementy data lineage v
datovom sklade. Je tu zachytena kazda operacia od extrakcie, transfor-
maécie, filtrovania az po ulozenie. Kazda operacia ma zachytené vsetky
vstupy a vystupy.

e Transformacné metadata - kazda wloha sa skladd z viacerych casti a
niektoré tieto Casti sa nazyvaju datové transformaécie. Transforméaciou
sa rozumie akakolvek manipuldcia s datami. Transformacné metadata
obsahuju informéacie o procese transformaécie, spésobe zmeny dat na iné
a podobne.

e Davkové metadata - davkové metadata obsahuju informacie o spustani

viacerych tloh stucasne. Obsahuju plan spistania jednotlivych tloh.

1.2.3 Business metadata
Popisuji vyznam dat z pohladu koncovych uzivatelov.
e Business definicie - priddvaju datam zmysel pre koncovych uzivatelov.

Obsahuju fyzické meno tabulky a atribatu, business meno atributu a
definiciu, ktora popisuje vyznam tohto atributu.
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e Informécie o zdrojovych systémoch - poskytuju informéacie o tom, ku
ktorym tabulkam zo zdrojového systému sa pristupuje v ddtovom sklade.
Najdolezitejsie sucasti tychto metadat st mena zdrojovych databaz alebo
suborovych systémov, Specifikicie tabuliek, business definicie, business
pravidlé, definicie chovania pri nevalidnych datach a podobne.

e Datovy slovnik dédtového skladu - je to zoznam vsetkych datovych polo-
ziek pouzitych v dadtovom sklade spolu s ich business definiciou. Polozky
musia byt presne vySpecifikované, to znamena, musia obsahovat nézov
polozky, datovy objekt, v ktorom sa polozka nachadza, schému, v kto-
rej sa nachadza datovy objekt a nakoniec aj databdzu alebo stiborovy
systém, v ktorom je schéma obsiahnuta.

e Logické datové mapovanie - sklada sa z mapovania zdroja na ciel, ktoré
logicky presne vysvetluje, ¢o sa deje s datami od momentu, ked st vy-
extrahované zo zdrojového systému az do momentu, ked st ulozené do
cielového uloziska. Logické datové mapovanie je zasadnd Cast metadat a
je pouzivané pre vytvaranie funkénych Specifikacii. St to najzaujimavej-
sie metadata datového skladu a st zname aj pod nazvom data lineage.

1.3 Data lineage

ETL procesy tvoria najdolezitejsie metadata v datovom sklade - data lineage.
Data lineage sleduje data od ich umiestnenia v zdrojovom systéme a presne
dokumentuje aké tranformacie st na nich prevedené pred tym, ako st uloZené
do cielového datového tloziska. Data lineage tiez zahrnuje definicie zdrojového
systému a kone¢ného umiestnenia v cielovom tlozisku.

Data lineage pokryva priame zavislosti medzi datovymi atribatmi, ale aj
zavislosti, ktoré nie st na prvy pohlad zrejmé a to napriklad, ak nejaky atri-
but ovplyvnuje transforméciu inych dat nepriamo, napriklad ako sucast pod-
mienky filtra alebo ako vstupny parameter funkcie.

Na obrazku je znazorneny priklad data lineage v grafickej podobe ako
graf zavislosti atributov jednotlivych ddtovych objektov. Datové toky si zna-
zornené smerovymi hranami grafu. Zelenou farbou je vyznaceny skiimany
atribit. Zltou farbou je vyznaceny cielovy systém a jeho atribit, ktory je
skimanym atribitom ovplyvneny. Modrou farbou si vyznacené atribity v
zdrojovych sytémoch, ktoré ovplyviiuji (aj nepriamo) skimany atribut.

Takéto datové toky sa vyuzivaju napriklad pri vytvoreni analyzy dopadov
alebo pri bezpecnostnom audite datového skladu.
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1. PROJEKT MANTA

1.3.1 Analyza dopadov

Jednym z dovodov, preco je potrebné ziskavat ETL metadata, je analyza dopa-
dov. Analyza dopadov umoznuje ziskat zoznam vsetkych datovych atributov
v prostredi datového skladu, ktoré by boli ovplyvnené navrhovanou zmenou.
Analyza dopadov musi brat do avahy vSetky funkénosti ETL procesu, pretoze
zmeny zdrojovych a cielovych dat muzu byt nepretrzité a iba ETL proces vie
o vsetkych zicastnenych détovych elementoch.

Zakladnou schopnosfou data lineage je v tomto pripade zobrazit dopad
zmien, ktoré by nastali v nejakej komponente datového skladu a ziskat zoznam
vSetkych atributov vo vSetkych ostatnych komponentach, ktoré by boli touto
zmenou ovplyvnené.

Analyza dopadov odpoveda na otazky ako napriklad:

Ktoré datové procesy zavisia na tychto ulozenych datach?
e Je tato tabulka zo zdrojového systému pouzitd v datovom sklade?

e Ovplyvnilo by zmazanie tohto stipea v zdrojovom systéme datovy pro-
ces?

e Ktoré zdrojové tabulky plnia tato tabulku?

e Ktoré procesy a tabulky v datovom sklade bude potrebné upravit, ak sa
zmeni datovy typ tejto polozky?

Odpovede na tieto otazky bez pouzitia nastrojov pre extrakciu metadat a
nésledné vytvorenie data lineage, by bolo skoro nemozné zodpovedat. Jednou
moznostou by bolo spravovat tabulky, ktoré by udrziavali tidaje o vsetkych
tabulkach v dédtovom sklade a ich mapovani medzi sebou (tabulky metadat),
avsak tie by sa museli pri kazdej zmene v datovom sklade manuélne upravit,
aby boli aktualne.

Jednym z takychto nastrojov, ktoré automaticka extrakciu metadat a na-
slednu vizualizaciu jednotlivych dopadov umoznuju je prave projekt Manta.

1.3.2 Bezpecnostny audit

Dalsfm prikladom pouzitia data lineage je bezpe¢nostny audit. Velké organi-
zécie potrebuji mat prehlad o tom, kam sa ich citlivé data (napriklad osobné
udaje o klientoch) vSade dostavaji. V tomto pripade je data lineage idedlnym
rieSenim, pretoze po extrakcii metadat a zobrazeni datovych tokov je ihned
vidiet, kam sa ktoré data dostavaji a je mozné prijat bezpecnostné opatrenia.

Projekt Manta je vhodnym rieSsenim pre tdto situéciu, kedze po extrakcii
metadat a vygenerovani datovych tokov, je moznd vizualizacia data lineage a
bezpecnostnych audit citlivych dat.
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1.4 Projekt Manta

Projekt Manta je subor nastrojov, ktoré umoznuju extrakciu metadat z da-

tového uloziska (ddtového skladu), ulozenie metadat, konstrukciu datovych

tokov a naslednu vizualizdciu data lineage a podporu pre dalsie analyzy.
Proces spracovania metadat:

e Extrakcia metadat parsovanim ETL skriptov a datovych slovnikov
e UloZenie metadat do metadatového tloziska

e Vizualizicia datovych tokov (data lineage)

e Analyzy nad metadatami (impact analysis)

e Poskytnutie metadat externym systémom pre dalsie spracovanie

1.4.1 Extrakcia metadat

Pre extrakciu metadat z datového systému sltzia rézne parsery. Tieto parsery
prehladavaja zdrojové kédy systémov a vyhladavaju v nich datové objekty,
akymi st napriklad tabulky a pohlady a néasledne transformécie medzi nimi,
ako st napriklad trigre, ulozené procedury a iné databazové skripty.

V siicastnosti st podporované rézne technoldgie, akymi st napriklad Oracle,
Teradata, Informatica, IBM DB alebo Microsoft SQL. Vyextrahované meta-
data nasledne parser ulozi do metadatového tloziska, ktoré je dalsim z néstro-
jov projektu Manta.

1.4.2 Metadatové ulozisko

Metadéatové tlozisko sluzi na ukladanie metadat a pre nasledné poskytovanie
analyz nad nimi. Metadata si v tlozisku ulozené v grafovej struktire, pretoze
ta najviac odpoveda vztahom medzi metadatami. Uzol grafu je datovy objekt,
napriklad stipec tabulky a hrana grafu reprezentuje vztah medzi datovymi
objektami, napriklad datovy tok.

Samotna grafova struktira je implementovana pomocou technologie Titan
[3], ktora tvori platformu pre pouzitie viacerych druhov databaz a ich podpor-
nych technoldgii. Ako samotné datové tlozisko je pouzita technoldgia Persistit
a ako podporna technolégia je pouzitd Lucene, ktora slizi na indexovanie me-
tadat.

Vsetky tieto technolégie spolu poskytuji podporu pre dotazovaci jazyk
Gremlin [4]. Gremlin sa vyuziva pre vyhladdvanie dat a manipuldciu s datami v
grafovych databazach. V budicnosti by mohol byt bez velkych zmien nasadeny
do tohto projektu.
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1.4.3 Vizualizacia datovych tokov

Projekt Manta umoznuje zobrazif graficka reprezenticiu metadat pomocou
vykreslenia grafu. Uzly grafu su zobrazené ako datové objekty (tabulky, po-
hlady), ktoré maji v sebe vnorené dalsie podobjekty (stipce). Datové toky si
medzi nimi zobrazené ako smerové hrany.

Tento zobrzeny graf je interaktivny, ¢ize umoznuje uzivatelovi zakliknutie
jednotlivych objektov v grafe a ndsledné zobrazenie podrobnosti alebo vy-
filtrovanie iba pozadovanych mapovani na ostatné objekty a podobne. Graf
umoznuje aj fulltextové vyhladavanie pre rychlu lokiciu objektu vo velkych
grafoch.

Priklad takéhoto vizualizovaného grafu je zobrazeny na obr:izku Cerve-
nou farbou je zvyrazneny skiimany atribit. Zltou farbou je zobrazeny atribit
v transformac¢nom skripte a je pripojeny smerovou hranou. Zdrojovy atribut je
zobrazeny modrou farbou a je pripojeny k transformac¢nému skriptu smerovou
hranou.

Vsetky zvyraznené objekty st podobjektami, inych objektov. Napriklad
modry atribit je stipec, ktory je si¢astou tabulky. Zlty atribit je zase podob-
jektom skriptu, pretoze je jeho parametrom a samotny skript je podobjektom
priecinku, v ktorom je ulozeny.

1.4.4 Podpora externych systémov a analyz

Dalsou poziadavkou na projekt Manta je podporova prepojenia s externymi
systémami pomocou nejakého rozhrania (API) a moznost implementovat a
spustat nad metadatami vlastné analyzy.

Tieto analyzy budt moct pre pristup k ddtam vyuzit bud poskytnuté roz-
hranie alebo implementéciu vlastnej analyzy, ktora sa bude spustat priamo na
strane uloziska Manta. Takto sa dosiahne lepsia efektivita a vykon. K tomuto
ucelu bude slizit doménovo specificky jazyk (DSL).

Kedze maji metadata formu grafu, bude potrebné tieto grafy medzi systé-
mami prenasat v serializovanej forme. Projekt Manta bude musiet podporovat
aj rozne sposoby serializacie grafu.

Vsetky tieto funk¢nosti s stucastou aplikacnej vrstvy, ktorej analyza, na-
vrh a implementéacia prototypu bude cielom tejto préce.
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KAPITOLA

Ciel prace

Cielom tejto diplomovej prace je zanalyzovat, navrhnit a implementovat pro-
totyp aplikacnej vrstvy nad metadatovym tloziskom projektu Manta.

Tato aplikacnd vrstva musi umoznovat komunikéciu externych systémov s
metadatovym tloziskom a zaroven umoznit tymto systémom spustat skripty,
ktoré implementuji analyzy nad metadatami na strane Manta tloziska. Data,
ktoré su hlavnou zlozkou komunikacie maju struktiru grafu a preto ich musi
aplika¢nd vrstva vhodne serializovaf.

2.1 Specifikacia

Projekt Manta je implementovany formou webovej aplikécie, ktord bezi na in-
tegrovanom serveri Tomcat. Ku komunikéacii sa pouziva protokol HT'TP. Preto
je nutné, aby bolo komunika¢né rozhranie zalozené na rovnakych technolé-
giach. Komunikac¢né rohranie musi umoznit komunikaciu pomocou protokolu
HTTP a to formou webového REST (API) rozhrania.

Projekt Manta bezi na platforme Java (JVM) a preto je nutné, aby bol
doménovy jazyk (DSL) kompatibilny s touto technolégiou, kedze analyzy v
nom implementované budu bezat na serverovej strane. Taktiez je nutné, aby
tento jazyk mal lahko osvojitelnii a minimalistickd syntax.

Obe tieto sucasti (API aj DSL) musia podporovat atomické operédcie nad
grafovou databazou s metadatami, import grafu a export grafu.

Pre import a export grafu je nutna podpora serializacie grafu, ako v smere
vkladania, ¢ize parsovanie serializovaného grafu a jeho vytvorenie v databaze
a tak aj vygenerovanie serializovanej podoby grafu z podgrafov z databdzy a
jeho poskytnutie externému systému.

Format serializacie grafu musi byt vhodne zvoleny, aby bol podporovany
externymi systémami a pravdepodobne bude nutnd podpora viacerych ta-
kychto formatov.

Vsetky bussiness a technické poziadavky st podrobne spracované v nasle-
dujticej kapitole v sekeii
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KAPITOLA 3

Analyza

Tato kapitola rozobera vlastnosti, ktoré by mala mat pozadovana aplikacnd
vrstva, porovnanim roéznych technoldgii a pristupov, ktoré je mozné pre tento
projekt pouzit a dalej preskiimanim uz existujicich projektov, ktoré by takisto
mohli poskytnit niektoré casti rieSenia.

Analyza je pri vyvoji softvéru jednou z najdolezitejsich casti, avsak vela-
krat sa stava, zZe je prave tejto Casti venovana maléd pozornost. Cielom analyzy
je zistit, ¢o je vlastna potrebné vytvorit. Dalsia faza vyvoja, navrh a volba
technolégii potom odpoveda na otézku, ako je to mozné vytvorit.

3.1 Poziadavky

Poziadavky obsahujt vlastnosti a funkénosti, ktoré musf koneéné riesenie spliiat
ako z hladiska businesu, tak aj po technickej stranke.

3.1.1 Bussiness poziadavky

e Aplikacna vrstva musi byt implementovana platformovo nezavisle, aby
neklddla na zakaznika ziadne dalSie naroky a umoznila nasadenie naprie¢
vsetkymi platformami.

e Aplikacné vrstva musi byt navrhnutd formou Maven modulu, aby bolo

nasadenie u zdkaznika plynulé a nekomplikoval sa tak proces distribticie
projektu Manta.

e Format serializovaného grafu musi byt textovy, pretoze projekt vyuziva
na komunikaciu protokol HTTP, ktory je taktiez textovy.

e Format serializovaného grafu musi mat podporu v externych knizniciach,
aby umoznil externym systémom jeho lahké spracovavanie a generovanie.
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Jazyk DSL musi mat lahko osvojitelni syntax a velkt robustnost, aby
bolo mozné intuitivne a rychlo implementovat aktkolvek analyzu nad
metadatovym tloziskom.

Aplika¢nd vrstva musi poskytovat vysoki uroven zabezpecenia ako we-
bového rozhrania, tak aj sptustania jazyka DSL, pretoze metadatové tlo-
zisko, nad ktorym DSL pracuje, bude ¢asto obsahovat citlivé data.

3.1.2 Technické poziadavky

3.2

Aplika¢nd vrstva musi komunikovat pomocou protokolu HTTP, kedze
ostatné moduly projektu su realizované ako webova aplikacia.

Programové rozhranie musi odtienit API konzumenta od fyzického mo-
delu uloziska metadat, pretoze struktira fyzického modelu grafovej da-
tabazi sa moze v budicnosti menit.

Implementacia aplikac¢nej vrstvy musi umoznit zmenu fyzického tloziska
v budtcnosti, bez nutnosti upravovat API a to z dévodu pravdepodob-
ného vyuzitia odlisnych grafovych databaz v budicnoti.

Komunikacia s grafovou databazou musi byt kompatibilna s rozhranim
TinkerPop Blueprints. Je to nutné prave preto, aby bola zmena techno-
logie grafovej databaze ¢o najplynulejsia.

Format serializovaného grafu musi byt priadovo spracovatelny externymi
systémami, pretoze serializované grafy moézu mat obrovské velkosti a
tym by prilis zatazovali serverové prostriedky.

Sucasny stav

Sucasny stav analyzuje moznosti a funkénosti projektu v c¢ase pred zacatim
navrhu aplikac¢nej vrstvy. Zistenie siicasného stavu umoznuje zacatie analyzy
novych casti, ktoré buda vyuzivat funkcie, ktoré uz v sucasnosti projekt ob-
sahuje. Poskytuje tak akysi zdklad pre navrh novej aplikacnej vrstvy a jej
prepojenia na metadatové tlozisko.

3.2.1 Architektira

Projekt Manta sa skladd z viacerych samostatnych nastrojov. Nastroj me-
tadatové tlozisko ma modulédrnu architektiiru a preto je nutné, aby aj novo
vzniknutd aplikacnéd vrstva mala architektiru modulu, ktory sa do nastroja

vlozi.
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Moduly st riesené pomocou utility Maven, ktord sa pouziva na spravu
zévislosti Java kniznic. Tento novy modul sa zalozi ako Maven modul a prida
sa do zavisloti samotného projektu. Ten potom pri zostavovani projektu vsetky
moduly ziska podla pozadovanej verzie.

3.2.2 Datové ulozisko

V sucasnosti je v projekte pouzitd technolégia Titan, ¢o je platforma pre
databdzové backendy a podporné technolégie. V tomto pripade je pouzité
datové tlozisko Persistit a indexovacia technolégia Lucene. Technolégia Titan
je takzvana TinkerPop enabled, ¢o znamenad, ze je kompatibilnad s rozhranim
TinkerPop Blueprints

Rozhranie TinkerPop Blueprints [5] je projektom organizdcie Apache a
umoznuje zjednotit pristup ku grafovym tloziskam od roéznych distribatorov
a roznym grafovym analytickym néastrojom.

Hlavnou vyhodou pouzitia tohto rozhrania je moznost pouzit rézne data-
bazové technolégie v réznych situaciach. Niekedy je vhodné vyuzif in-memory
databdzu a inokedy zase databazu distribuovani medzi viaceré stroje. Tuto
zmenu bez nutnosti upravovat implementdciu softvérovej vrstvy umoznuje
prave toto rozhranie.

Samotné datové ulozisko je v projekte Manta vstavané, to znamend, Zze
nie je nutné na systém doinstalovavat ziadne dalSie technolégie. Databazovy
server sa automaticky spusti so spustenim serveru Tomcat, ktory tvori zaklad
projektu metadatového tloziska Manta a je taktiez v aplikacii vstavany.

3.2.3 Fyzicky model

Fyzicky model predstavuje datova strukturu, v akej su v grafovej databaze
ulozené vsetky data. Model je tu v kratkosti popisany, podrobnejsie informacie
st uvedené v diplomovej praci, ktora sa tymto modelom zaoberd [6].

Grafova databdza umozinuje pracovat s dvomi typmi objektov a to s vrcholmi
a hranami.

e Vrchol - reprezentuje datovu entitu, napriklad osobu, miesto alebo uda-
lost. Moze obsahovat vlastnosti, ktoré st realizované ako pary klac¢ -
hodnota.

V pripade metadatového tloziska reprezentuje vrchol napriklad tabulku,
stipec tabulky alebo technolégiu tabulky.

e Hrana - reprezentuje vztah medzi datovymi entitami, napriklad osoba
pozné ini osobu alebo osoba sa zucastnila nejakej udalosti na nejakom
mieste. Taktiez obsahuje vlastnosti, ktoré su realizované pomocou paru
klica a hodnoty.

V pripade metadatového tloziska reprezentuje vztahu medzi stipcami,
¢ize datovy tok alebo priradenie tabulky k technolégii.
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Obr. 3.1: Priklad fyzického modelu grafu
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3.2.4 Entity modelu

Jednotlivé entity modelu st vo fyzickom modeli realizované kombinaciou vr-
cholov a hran a ich popiskov. Priklad realizacie takéhoto modelu je zobrazeny
na obrazku 3.1} Tento model méze byt v rdznych databdzach realizovany rozne
alebo moze dojst k jeho zmene a preto musi byt od uzivatela aplikacnej vrstvy
odtieneny nejakym stalym logickym modelom.

Korenovy vrchol - tento vrchol musi obsahovat kazdy databdzovy mo-
del. Vsetky ostané vrcholy st vzdy potomkami korenového vrcholu. Ko-
renovy vrchol tak umoznuje pristup ku vsetkym ostatnym vrcholom v
grafe pomocou prechadzania grafu po hranéch.

Technologicky vrchol - tento vrchol slizi na priradenie technolégie, z kto-
rej boli metadata do tloziska ziskané. Vseobecne plati, ze technologické
vrcholy st potomkami korenového vrcholu a ostatné vrcholy st potom
potomkami technologickych vrcholov.

Pre ziskanie technoldgie je potom potrebné prechadzat graf od konkrét-
neho vrcholu smerom ku korenovému uzlu a najblizsi technologicky uzol
urc¢i technolégiu skiitmaného vrcholu.

Revizny vrchol - tento vrchol obsahuje takzvani reviziu, ¢o je forma
verzovacieho systému, ktord je pouzitd v grafovom modeli. Revizia je
Cislo, ktoré sa pri kazdej zmene navysuje a tak niektoré objekty mozu
stratit platnost alebo byt naopak pridané do novej revizie. Viac o revizii
grafu je popisané v dalsej casti prace.

Uzlovy vrchol - tento vrchol reprezentuje uzly v data lineage grafe. Teda
reprezentuje databazové objekty ako napriklad tabulky, pohlady alebo
transformacné skripty.

Vlastnosti uzlovych vrcholov st definované pomocou roznych priradzo-
vacich hran a inych typov vrcholov.

Atribuatovy vrchol - tento vrchol reprezentuje atribat uzlu a to tak, ze
obsahuje jeho klu¢ a dalsimi hranami st priradené hodnoty atribatu. Je
to realizované z dévodu, ze atribit moze obsahovat aj pole hodnot.

Hodnotovy vrchol - tento vrchol obsahuje samotné hodnoty atribttu uzlu
a je s uzlom prepojeny priradzovacimi hranami cez atribitovy vrchol.

Priradzovacia hrana - (na obrazku vyznacend plnou c¢iarou) této
hrana reprezentuje logické spojenie medzi réznymi vrcholmi a spolu tak
vytvoria entitu logického modelu.

Typ priradzovacej hrany je urceny jej popiskom, napriklad rodic¢ovska
hrana prepaja vrchol stlpec s vrcholom tabulka, do ktorej stlpec patrf
alebo revizna hrana spaja vrchol tabulky s vrcholom revizie a urcuje tak
reviziu objektu tabulky.
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e Datova hrana - (na obrazku vyznacend prerusovanou ¢iarou) tato
hrana reprezentuje datovy tok z data lineage grafu. Spaja vzdy dva
uzlové vrcholy. Jej typ je taktiez urceny popiskom a moze byt priama a
filtrovacia.

Priama hrana zobrazuje priame mapovanie dat a filtrovacia zobrazuje
data, ktoré sa navzajom ovplyviiuju, ale nie si na seba priamo mapo-
vané (napriklad hodnota podmienky v databazovom skripte).

3.3 Serializacia grafu

Serializdcia grafu znamend prenesenie grafu z jeho podoby ako objektu v pa-
méti do nejakej formy, ktord zachova stav objektu a pri tom sa d4 prendsat
medzi procesmi a systémami. Tato ¢ast rozobera rézne moznosti formatov pre
serializaciu grafu a zaoberd sa aj ich vyhodami a nevyhodami.

Serializacia grafov je velmi obsiahla téma a v tejto casti budt rozobraté
len moznosti, ktoré prichddzaji v tvahu pre tento pripad grafu. Napriklad
serializacia grafov, ktoré st obojsmerné je o nieco narocnejsia ako serializacia
binarnych stromovych grafov, ktoré maji jasne dand struktiru.

Analyza serializcie grafu pocita grafom, ktory m4 jeden korenovy uzol a
sklada sa z listovych uzlov a jednosmernych hran.

Serializacia sa podla kédovania vystupu da rozdelit na:

e Bindarna - vystupny forméat serializacie ma binarnu formu. Grafova struk-
tura je reprezentovana pomocou postupnosti bajtov. Vyhodou je vysoka
kompaktnost a efektivne strojové spracovanie, avsak tento druh vystupu
nie je pre ¢loveka citatelny.

o Textova - vystupny forméat serializacie ma textovi formu. Grafova struk-
tura je reprezentovand pomocou znakov, ktoré mézu znamenat hodnotu
alebo mat Specidlny vyznam. Tato forma je pre cloveka dobre zrozumi-
telna, ale nie je tak kompaktnda ako bindrna reprezentacia.

V dnesnej dobe nie je problém s kapacitou tloznych zariadeni ani rych-
lostou prenosu a preto to, ze ma textova reprezentacia vacsiu velkost uz
nehra tak podstatni tlohu.

Serializacia sa podla zanorenia elementov [7] dé rozdelit na:

e Sekvencna - pri tomto druhu reprezentécie st jednotlivé elementy grafu
serializované po jednom a st zoradené do zoznamu za sebou. Pre po-
radie je dolezité len to, aby bol element, ktory odkazuje na nejaky iny
element, serializovany az po tom odkazovanom elemente. Inak moézu na-
stat problémy pri deserializécii.

Pri grafe to znamend to, Ze sa vzdy najprv serializuju vsetky uzly a az
potom nasleduju atribaty a hrany. Zaruci sa tak, ze hrany budd mat
vzdy na ¢o odkazovart.
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e Vnorena - pri tomto druhu reprezentacie jednotlivé elementy nenasle-

duju po sebe, ale st do seba vnorené tak, ze vlastne vytvaraji stromova
struktaru a kopiruju svojim usporiadanim samotny graf.
Pri serializacii sa vzdy musi zacat od korenového elementu a jeho re-
kurzivnou serializaciu sa serializuje cely graf. Pri deserializicii je nutné
nacitat vsetok obsah formatu do paméte a tak pridové spracovanie nie
je mozné.

Pre serializaciu grafu bude pouzitéd niektord z externych kniznic, aby bola
poskytnutéd dobra podpora externym systémom. Nie je potrebné implemen-
tovaf nieco znova od zaciatku, ale serializidciu postavit na niektorom z uz
existujicich formatov.

Takisto nebude analyza obsahovat rozbor binadrnych forméatov pre seria-
lizéciu, kedze projekt Manta je realizovany ako webova aplikacia, ktord ko-
munikuje cez protokol HTTP. Tento protokol je textovy a preto musi byt aj
format serializacie textovy a bindrne formaty nebudd uvazované.

Textové formaty uvazované pre serializaciu grafu:

e XML - je to jednoduchy a flexibilny formét, ktory je velmi rozsireny a

pouziva sa na vymenu obrovského mnozstva dat, hlavne v rozsiahlych
informac¢nych systémoch velkych korporacii. XML je priemyselny Stan-
dard [8] a je preto velmi podporovany.
Pri serializacii grafu by bolo mozné vyuzit sekvenény pristup aj pristup
vnoreni. Tento format pévodne nebol urcéeny na serializaciu grafu, ale pre
svoju vsetstrannost umoznuje serializovat akykolvek objekt. V Jave sa
format XML pouziva Casto, hlavne pre ukladanie objektov na stiborovy
systém.

e GraphML - tento formét je zalozeny na forméate XML. Nevyuziva ziadnu
Specidlnu syntax [9] a preto je jeho podpora bezproblémova.
Umoznuje serializovat rtizne druhy grafov, napriklad hypergrafy alebo
hierarchické grafy a pridavat rozne atributy, ktoré su Specifické pre ap-
likaciu.
Pre pripad serializicie grafov v tomto projekte si moznosti GraphML
viac ako dostacujuce.

e DOT - je to jednoduchy textovy format, ktory sa pouziva na popis grafov
v bali¢ku softvéru Graphviz [10]. Je podporovany viacerymi nastrojmi,
avsak vsetky na spracovanie formatu vyuzivaji kniznice z Graphvizu.
Forméat pouziva na zachytenie Struktity grafu textové identifikdtory
uzlov, ktoré si spidjané pomocou pomlciek a znakov vicsie a mensie,
ktoré znézornuju bezsmerové a smerové hrany. V nasledujicom kéde [3.3|
je znazornena serializdcia grafu zobrazeného na obrazku v jazyku
dot.
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Obr. 3.2: Priklad grafu pre serializaciu v jazyku DOT

1 //samotny graf
graph graphname {

2
3
1
5
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//atribut grafu

size="1,1";

//atribut uzlu

a [label="Foo"];

//atribut uzlu

b [shape=box];

//struktura grafu pomocou bezsmerovych hran
a — b — ¢ [color=blue]; //popisok hrany
//struktura grafu pomocou smerovej hrany

b —> d [style=dotted]; //popisok hrany

Obr. 3.3: Priklad serializovaného grafu v jazyku DOT

JSON - JavaScript Object Notation [I1] je formét na vymenu dat, ktory
je pre cloveka velmi Tahko citatelny. Tento forméat je priemyselny Stan-
dard, ktory vyvinula organizacia ECMA International. Momentalne patri

k najviac vyuzivanym formatom na vymenu dat po webe.

JSON rovnako ako XML umoznuje vdaka svojej flexibilite serializovat
akykolvek objekt a je podporovany v podstate kazdou technolégiou.

GraphSON - tento format je zalozeny na formate JSON, avsSak je pris-
pOsobeny na pouzitie pri serializacii grafov. GraphSON je vyvijany or-
ganizaciou TinkerPop, ktorej rozhrania st pouzivané napriec¢ celym pro-

jektom Manta.



3.3. Serializacia grafu

GraphSON serializuje graf sekvencne a to ako zoznam uzlov, ktoré ob-
sahuju aj svoje atribtty a zoznam hran, ktoré taktiez obsahuju svoje
atributy. Tento format je tak pridovo spracovatelny a ma podporu v
knizniciach od organizacie TinkerPop.

name = “lop"
lang = "java’
name = "marko" e i 3
= s o
[age =y ] created
9
1

creatad

B
7 w;ight =1.0 e
ight = 0.4
wegh=05

knows
KNOWS \ 1
‘ name = "josh"
5 age = 32

name = “vadas"
age = 27

Obr. 3.4: Priklad komplexného grafu pre serializiciu v GraphSON

V nasledujicom kéde je zobrazend serializdcia grafu z obrazku [3.4] do
forméatu GraphSON.

{
"graph": {
"mode" : "NORMAL" ,
"vertices": |
{
"name": "lop",
"lang": "java'",
"id": "3",
" _type": "vertex'
}a
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3. ANALYZA

12 "name": "vadas"',
13 "age": 27,
]—L n id" . n 2 n

N . b
"_type": "vertex'

H
—_~——

18 "name": "marko",
19 "age": 29,

20 "idts "1,

21 "_type": "vertex'
2 b,

23 {

24 "name": "josh",
25 "age": 32,

26 "id": "4,

27 "_type": "vertex'

28 } ],"edges": [

30 "weight": 0.5,
(gl lliidll: "7" s

32 _type": "edge",

33 "_outV': "1",

34 "_inV": "2",

35 " label": "knows"

36 },

37 {

38 "weight": 0.4000000059604645,
39 "_id": "9,

40 "_type": "edge",

41 "_outV': "1"|

12 "_inV": "3",

43 " label": "created"
i ),

15 {

46 "weight"': 1,

47 "_id": "8",
"_type": "edge",
49 "_outV'": "1",

50 "_inV": "4",

" label": "knows"

5 "weight": 0.4000000059604645,
")(l" lliid": "11“ ,

56 "_type": "edge",

57 "_outV'": "4",

—S(‘% n 7in'v n : " 3 " ,

59 " label": "created"
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3.4. Aplika¢né programové rozhranie

e CSV - tento format vyuziva pre ucely ukladania tdajov textové hod-
noty, ktoré st oddelené ¢iarkou (preto comma-separated values). Kazdy
riadok v siibore tvori samostatny zaznam a preto je CSV velmi dobre
spracovatelné pradovym pristupom. Tento format patri k najrozsirenej-
$im a najpodporovanejsim formatom vobec.

Pre ucely serializacie grafu, sa kazdy riadok v siibore CSV povazuje za
samostatny grafovy objekt. Jeden riadok reprezentuje napriklad jeden
uzol grafu alebo atribut uzlu, ¢i datovy tok. Objekty (¢ize riadky) musia
dodrziavat spravne poradie, pretoze medzi nimi moézu existovat zavis-
losti, napriklad riadok s atribitom nemtze byt v stibore uvedeny skor
ako riadok s jeho priradenym uzlom.

Tento formét je Standardizovany [12] a pozadovany uzivatelmi aplikacnej
vrstvy. Ukazka serializacie grafu do formatu CSV je na obrazku [3.5

Kedze grafy mozu mat obrovsku velkost a kvoli splneniu podmienky na
prudové spracovanie suborov so serializovanymi grafmi, budd v navrhu pou-
zité textové formaty so sekvenénym ulozenim grafu. Medzi ne patri napriklad
GraphSON a CSV, ktorych dovody pouzitia si dalej rozpisané v kapitole o
navrhu aplikacnej vrstvy.

3.4 Aplika¢né programové rozhranie

Tato cCast sa zaoberd analyzou rozhrania, ktoré bude sluzit pre komunika-
ciu medzi metadatovym tloziskom Manta a externymi systémami. Aplikacné
programové rozhranie musi spliiat sériu poziadaviek ako je napriklad komu-
nikacia cez protokol HTTP alebo odtienenie uzivatela od redlneho fyzického
modelu databdzy a moznost vymeny samotnej grafovej databazy.
Najcastejsimi pristupmi k navrhu rozhrania po protokole HTTP sit REST
a SOAP. Pristup SOAP vyuziva pre komunkaciu SOAP obélky, ¢o su vlastné
XML spravy, ktoré musia dodrziavat konkrétny predefinovany format. Tento
pristup sa hodi skér pre korporatne systémy s middleware zbernicou. Pre
rieSenie rozhrania tohto projektu bude uvazované len REST rozhranie.

3.4.1 REST

Pojem REST sluzi pre oznacenie spésobu poskytovania webovych sluzieb, po-
mocou predefinovanych zdrojov a operacii nad nimi. Tieto operacie si bez-
stavové a poskytuju textovi reprezenticiu entity. Typicky pouziva rozhranie
REST pre komunikaciu protokol HT'TP. Jednotlivé operécie st mapované po-
mocou webovej adresy (URL) a HTTP met6dy.
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resource ,0 ,BTEQ scripts ,BTEQ,BTEQ

resource ,1,Teradata , Teradata , Teradata
node,18,, < <USER,_SPACE>>,Database ,1
node , 19,18 ,v4, View,1

node, 20,19 ,t2c2 ,Column,1

node ,25,18,v3, View, 1

node ,26,25,t1c2 ,Column,1

node , 27,25 ,tlcl ,Column,1
node,28,4,<20,1>SQL_ create_view_ stmt ,BTEQ Statement ,0
node,29,28,<20,1 > CreateView ,BTEQ CreateView ,0
node ,30,29,2 t2c¢c2 ,BTEQ ColumnFlow,0
node,31,29,1 tlcl ,BTEQ ColumnFlow ,0
node ,32,18 ,v2, View,1

node , 33,32 ,t2c2 ,Column, 1
node,34,32,tlcl ,Column,1

node ,40,18 ,vl, View,1

node , 41,40 ,t1c3 ,Column, 1

node ,42,40,t1c2 ,Column, 1

node ,43,40,t1cl ,Column,1

node ,44 ,18 ,t3 , Table,1

node ,45,44 ,t3c3 ,Column,1

node ,46 ,44 ,t3c2 ,Column, 1

node ,47 ,44 ,t3cl ,Column, 1
node_attribute ,19 ,TABLE TYPE,VIEW

5 node_attribute ,25 ,TABLE TYPE, VIEW
i node_attribute ,32 ,TABLE TYPE, VIEW

node_ attribute ,40 ,TABLE TYPE,VIEW

s edge ,0,39,43 ,DIRECT, 0

edge,1,38,42 ,DIRECT,0
edge ,2,37,41 ,DIRECT,0
edge ,3,31,34 ,DIRECT,0
edge ,4,30,33 ,DIRECT,0
edge ,5,24 ,27 ,DIRECT, 0
edge ,6,23,26 ,DIRECT, 0

Obr. 3.5: Priklad serializovaného grafu vo formédte CSV

Najcastejsimi formatmi, ktoré REST API pre komunikaciu vyuziva si
XML, JSON, HTML alebo dalsie predefinované textové formaty. V tomto
pripade je potrebné zvolit format, ktory umozni jednoduchu serializaciu sa-
mostatnych grafovych objektov, napriklad uzlu alebo hrany do textovej po-
doby.

Zdroje musia byt navrhnuté tak, aby umoznili dotazovanie sa nad grafovou
struktirou a zaroven boli navrhnuté tak, aby umoznili jednoduché a intuitivne
pouzivanie. Operacie nad zdrojmi musia byt atomické a nespolihat sa na stav
zadany uzivatelom na vstupe. Rozhranie REST je typicky bezstavové a dopl-
nenie pouzivania stavov je mozné pomocou principu HATEOAS.
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3.4. Aplika¢né programové rozhranie

3.4.2 HATEOAS

Princip HATEOAS (Hypermedia As The Engine Of The Application State)
znamend vyuzitie hypertextovych linkov pre reprezentaciu stavu v RESTovych
rozhraniach.

V tomto pripade by to znamenalo napriklad doplnenie linkov do objektu
pre reviziu, pomocou ktorych by sa volali dalSie opericie mozné so stavom
tejto konkrétnej revizie a to napriklad by pre otvorenu reviziu bol doplneny
link pre jej ulozenie.

3.4.3 Bezpecnost

Metadatové tlozisko castokrat obsahuje citlivé informacie o datovych skla-
doch uzivatelov. Webové rozhranie predstavuje cast projektu Manta, ktord
bude vystavend pre pouzitie externymi systémami a preto je zaistenie bez-
pecnosti kritickym bodom analyzy. Bezpec¢nost webového rozhrania znamena
zabezpedit to, aby sa k ddtam dostali len pouzivatelia, ktory na to maju prava.

Medzi zakladné poziadavky na bezpecnost patri nakonfigurovanie uziva-
tela, ktory bude mat k rozhraniu pristup. Pristup nemusi byt rozdeleny pre
viaceré role podla zdrojov ani operacii nad nimi. To znamend, ze uzivatel,
ktory ma mat pristup k webovému rozhraniu, bude mat pristup k vsetkym
jeho stcastiam a operaciam. To navrh zabezpecenia znacne zjednodusuje.

Dalsou uzivatelskou poziadavkou na bezpe¢nost je moznost integracie s
externym autentizacnym serverom, napriklad LDAP. Bezstavové ziskanie pri-
stupu takymto spdsobom vyzaduje komunikéciu s autorizaénym serverom (na-
priklad open source server Zool, vyvijany na FIT CVUT [13]) pri kazdej po-
ziadavke API uzivatela, ¢o by znac¢ne znizilo vykon a spomalilo komunikéiciu
a preto bude potrebné vyuzit ¢iastocne stavové riesenie, aby bola poziadavka
na bezpecnostny server zasieland len raz.

3.4.4 Atomické operacie

Atomické operacie znamenaji ziskavanie konkrétnych udajov o REST zdro-
joch alebo ich zmena pomocou HTTP operacii nad tymito zdrojmi.
Atomické operacie budi rozdelené podla entit na:

1. Operécie s reviziou

2. Operacie s technolégiou
3. Operacie s uzlom

4. Operacie s atribiitom

5. Operacie s datovym tokom
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3.4.4.1 Revizia

Predpoklady na reprezenticiu revizie su, ze je reprezentovand ¢islom a vo
fyzickom modeli je reprezentovana samostanym vrcholom. Toto ale musi API
vediet od uzivatela odtienif. V logickom modeli méa kazdy objekt grafu platnost
v uréitom intervale revizii alebo v jednej konkrétnej revizii.

Operécie musia umoznit ziskavat ¢islo poslednej revizie a jej stav. Revizia
sa moze nachadzat v otvorenom stave alebo v uloZzenom stave. Medzi dalsie
poziadavky patri vytvorenie novej otvorenej revizie, ulozenie otvorenej revizie
(commit) a vratenie otvorenej revizie (rollback).

Kvoli zjednoduSeniu pouzivania bude API pracovat vzdy nad jednou kon-
krétnou reviziou. Samotné objekty, s ktorymi bude pracovat nemusia patrit
presne len do tejto revizie, ale bude stacit, ze sa tato revizia bude nachadzat
v ich platnom intervale.

Revizia sa bude musiet zadavat pri kazdej poziadavke na API. Spdsobov
ako dostat cislo revizie do rozhrania je viac. Patri medzi ne napriklad vytvo-
renie trvalého spojenia, ktoré si bude reviziu pamétat, ale toto riesenie by
nespliialo princip REST bezstavovosti. Medzi dalsie rieSenia patri posielanie
¢isla revizie pri kazdej poziadavke a to bud v tele poziadavky (¢o nie je mozné
pri HT'TP metéde GET) alebo ako parameter URL adresy zdroja.

3.4.4.2 Technolégia

Technolégia je vo fyzickom grafe reprezentované pomocou vrcholu. API vrstva
pre tato entitu musi vytvorit samostatny zdroj, na ktory sa bude mozné do-
tazovat. Operédcie nad technolégiou budt musiet byt schopné najst detailné
informécie ako nazov a popis konkrétnej technologie a umoznit priradit tech-
nolégiu k ostatnym entitam grafu.

Technolégia moéze byt priradzovanad k ostatnym entitdm grafu pomocou
nazvu, avsak neexistuje ziadny pevny ¢iselnik tychto nazvov a detailov k nim
priradenych, dalej pomocou linkov (HATEOAS) alebo pomocou nejakého uni-
katneho identifikdtora.

3.4.4.3 Uzol

Uzol je reprezentacia databazového objektu a vo fyzickom modeli je realizo-
vany pomocou uzlového vrcholu. Obsahuje informécie ako st nazov, typ, tech-
nolégia a interval revizii, v ktorom ma objekt platnost. Vnutorne obsahuje
kazdy vrchol aj svoje interné identifikacné ¢islo.

Uzol sa musi dat jednoznacne identifikovat, aby sa bolo mozné nan cez API
dotazovat. Identifikacia uzla je mozna dvoma sposobmi a to podla interného
ID, ktoré obsahuje kazdy vrchol v databize alebo pomocou kompletnej cesty
v grafe od korenového uzlu.

Identifikacia podla interného ID je znac¢ne jednoduchsia a pri dotazovani sa
prenasa menej dat. Ma to avsak nevyhody v tom, Ze sa interné ID moé6ze medzi
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jednotlivymi reviziami menif a tak po Case strati platnost. Navyse, uzivatel
API pri prvom dotaze nevie hodnotu vnutorného ID.

Druhy spoésob vyuziva cestu v grafe pre jednoznac¢nu identifikdciu uzla.
Tento spuisob je spolahlivy aj naprie¢ reviziami a typicky bude pouzivatel API
vediet cestu k uzlu uz dopredu. nevyhodou je velké mnozstvo prenasanych dat
a preto nemoznost vyuzit HIT'TP metédy GET, pretoze cestu grafom nie je
mozné zadat ako parameter URL.

Atomické operédcie budi musiet umoznit najst konkrétny uzol a ziskat jeho
rodica, zoznam potomkov, atribtity uzla, technolégiu uzla, overit jeho reviziu
a ziskat zoznam datovych tokov, ktorych je stucastou. Pri vyhladavani uzla
podla jeho ndzvu bude potrebné umoznit filtraciu aj podla dalSich vlastnosti,
kvoli zamedzeniu zbytoc¢ne velkych vysledkov.

3.4.4.4 Atribut

Atribat je vo fyzickom tlozisku implementovany pomocou samostatnych at-
ribatovych vrcholov, ktoré drzia kIu¢ atribitu a jeho hodnoty, avSak v API
musi byt tento detail od uzivatela odtieneny. Atribut je vzdy zavisly na svojom
vlastnickom uzle.

Atribity sa daji reprezentovat ako zoznam vo vnitri konkrétneho objektu
uzla, dalej vytvorenim samostatného zdroja pre atribity a dalSou moznostou je
vytvorit podzdroj k zdroju uzla. Prva moznost znamend prenasanie informécii
o vSetkych atribitoch uzla pri kazdej odpovedi zdroja uzla.

Atribit musi mat minimalne jednu hodnotu, ale moze ich mat aj viacero.
Kazdy uzol ma pridelené Tubovolné mnozstvo atributov. Atribaty musi byt
mozné ziskavat podla vlastnickeho uzla a filtrovat podla klica.

3.4.4.5 Datovy tok

Datovy tok je v grafe reprezentovany pomocou smerovych hran, ktoré maju
popisky a rovnako ako uzly, platnost v urcitom intervale revizii. Vo fyzickom
modeli muzu byf realizované pomocou viacerych hran a vrcholov, to ale v
logickom modeli nesmie byt vidiet. Datovy tok je vzdy zavisly na dvoch uzloch.

Datovy tok sa d& v logickom modeli reprezentovat pomocou jedného uzla
a smeru, dalej pomocou dvoch uzlov alebo pomocou dvoch uzlov a smeru.
Popisok musia obsahovat vsetky moznosti reprezentacie. Poslednd moznost
obsahuje redudantné informacie. Datové toky musi byt mozné ziskavat podla
uzlov a filtrovat podla smerov a popiskov.

3.4.5 Import grafu

Aplika¢nd vrstva musi poskytovat moznost importovat graf zo serializovaného
formatu. Subor s textovou reprezentaciou grafu musi byt mozné zadat pomo-
cou webového rozhrania. Pri importe sa musi zohladnif aj revizia, v ktorej
bude novy graf platny.
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Import grafu musi kontrolovat chybné formaty siborov alebo nespravne
poradie zdznamov a v pripade chyby import neumoznit. Vo vysledku moézu
byt do databdzy naimportované iba validné grafy.

Samotny algoritmus importu musi byt vykonny a efektivny, pretoze seria-
lizované grafy mozu mat obrovské rozsahy a preto je nutné pouzivat pradové
spracovavanie importovanych siborov.

3.4.6 Export grafu

Dalsou pozadovanou funkcionalitou na aplikaéni vrstvu je export grafu do se-
rializovanej podoby. Tato funkcionalita je velmi komplexna a vyzaduje nejaky
néstroj, ktorym by sa dala, ¢o najjednoduchsie vyspecifikovat pozadovana cast
grafu pre export.

Vyexportovans ¢ast grafu musi spiiiat niektory z formatov, ktoré sa pouzijt
pre serializaciu grafu a pre import. Je nutné, aby bol export ¢o najrychlejsi a
najefektivnejsi. Preto bol ako néastroj pre vyspecifikovanie presného grafu pre
export vybraty doménovo Specificky jazyk. Ten pri dostatocnej komplexnosti
zaru¢i neobmedzené moznosti exportu a analyz nad grafom.

Doménovo Specificky jazyk bezi na strane serveru, takze sa predchadza zby-
tocnej komunikécii medzi pouzivatelom a serverovym systémom pocas procesu
exportu. Podrobnejsia analyza moznosti vytvorenia takéhoto jazyka je rozo-
brata v nasledujticej sekcii.

3.5 Doménovo specificky jazyk

Doménovo specificky jazyk je skriptovaci jazyk, ktory je prispésobeny pre
implementaciu logiky nad uréitou doménou (produktom, databdzou) a umoz-
nuje tak ¢o najrychlejSiu a najjednoduchsiu moznost rozsirovania funkénosti
domény.

V pripade tohto projektu musi byt doménovo specificky jazyk prispdsobeny
dotazovaniu sa nad grafovou databdzou, avSak zaroven umoznit implementaciu
akejkolvek analyzy nad vysledkami tychto dotazov a nasledny export tychto
vysledkov do serializovanej podoby.

Do6vodom rozsirenia aplikacnej vrstvy o doménovo Specificky jazyk je to, ze
uzivatel API bude mat moznost implemetnovat komplexnt analyzu v tomto
jazyku a na server poslat len koneény skript, ktory potom vrati vysledky
analyzy spat uzivatelovi. Bez tejto funkcénosti by musel uzivatel vsetky data
ziskavat postupne pomocou API, ¢o by bolo v niektorych pripadoch velmi
neefektivne.

Doménovo specificky jazyk moéze byt vytvoreny viacerymi spbsobmi a
podla vyuzitia prostredia sa DSL daju rozdelit na externé a interné [14].
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3.5.1 Externé DSL

Externé doménovo Specifické jazyky st nezavislé na prostredi, v ktorom budu
pouzivané, avsak vyzaduju vlastné zavislosti, ktoré si za ticelom ich imple-
mentacie pouzité. Navrh a implementacia externého DSL je zlozita a narocné
tloha a pre tento projekt nie st moznosti externého DSL potrebné a preto sa
bude analyza dalej zaoberat internymi DSL beziacimi na prostredi JVM.

3.5.2 Interné DSL

Interné doménovo Specifické jazyky vyuzivaju pre svoj beh funkénosti hosti-
telského jazyka. Nevyzaduju preto ziadne dodato¢né prostredie ani zavislosti,
avsak ich rozsah je obmedzeny rozsahom hostitelského prostredia a vac¢sinou
je nim inspirovand aj syntax takéhoto jazyka.

V pripade tohto projektu je hostitelskym jazykom Java a hostitelskym
prostredim Java Virtual Machine a preto by v pripade pouzitia interného do-
ménovo Specifického jazyka musel tento jazyk bezat na JVM. Tato platforma
je siroko podporovand a preto je tato moznost velmi vyhodna.

3.5.3 Navrhové vzory DSL

Moznosti ako vytvorit DSL je mnoho a v nasledujuicich sekcidch buda popi-
sané najcastejsie postupy, tak ako ich uviddza vo svojej knihe [15] expert na
doménovo Specifické jazyky Martin Fowler.

3.5.3.1 Zretazené metody

Tento postup je zalozeny na vytvoreni DSL objektov, ktoré budi umozno-
vat volat metddy nasledujiice po sebe bez toho, aby bolo nutné na doménové
objekty vytvarat referencie. Kazdy DSL objekt potom dovoluje volat len tie
metddy, ktoré si v danom momente dostupné podla stavu doménového ob-
jektu. Ukazka takéhoto DSL pre tvorbu jednoduchého grafu je zobrazena v
nasledujicej ukéazke.
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3.5.3.2 Vnorené funkcie

Tento postup vyuziva vnorovanie funkcii pre dosiahnutie plynulého rozhrania
jazyka. Vyhodou tohto postupu je jeho hierarchickd struktira a vypustenie
nutnosti vytvarania dodato¢nych DSL objektov, ktoré uchovavaji momen-
talny stav. Ukazka tohto postupu pre tvorbu jednoduchého grafu je zobrazend
v nasledujucej ukazke.

Graph (

edge (from("a"), to

a"), "b"), weight(12.3),
edge (from ("b"), to("c

"c¢"), weight (10.5)

PR,

) ¢

3.5.3.3 Lambda vyrazy

Tento postup je zalozeny na vyuzivani Lambda vyrazov ako interného jazyka
DSL. Lambda vyrazy musia byt podporované hostitelskym jazykom. Ukéazka
tohto postupu pre vytvorenie jednoduchého grafu je zobrazend v nasledujicej
ukazke.

Graph(g — {
g.edge( e —> {
e.from("a");
e.to("b");
e.weight (12.3);

1)

g.edge( e —> {
e.from("b");
e.to("c");
e.weight (10.5) ;

1)

}

3.5.4 Bezpecnost

Bezpecnost pri doménovo Specifickom jazyku znamend to, ze skripty, ktoré
budt implementované pomocou tohto jazyka a spustané na strane serveru,
nebudi méct sposobit ziadne ohrozenie behu systému ani kompromitaciu cit-
livych dat. Zabezpecit tieto poziadavky pri navrhu doménového jazyka je
znacne zlozité.

Prvym délezitym poziadavkom je zamedzenie zahltenia serverovych zdro-
jov spustenim DSL skriptu. Moéze sa tak stat napriklad spustenim nekonec-
ného cyklu alebo mnozenim procesov (takzvand fork bomba). Cas a pamitové
zdroje skriptu musia byt v kone¢nom rieseni obmedzené na nejakd rozumni
uroven.
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3.5. Doménovo specificky jazyk

Druhou poziadavkou je zabezpecit to, aby sa pomocou DSL skriptov nedalo
dostat k inym datam serveru nez tym, pre ktoré je doménovo Specificky jazyk
urceny. Znamena to, ze DSL musi bezat v nejakom oddelenom prostredi, odkial
bude mat pristup len k urcenej grafovej databaze a nikam inam.
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KAPITOLA

Navrh

Tato kapitola sa zaoberd vyberom vhodnych technolégii na zdklade resersi
spracovanych v predchddzajicej kapitole. V tejto faze vyvoja aplikacie su do-
lezité technologické znalosti a ich spravne vyuzitie na dosiahnutie vsetkych
funkénosti, ktoré boli vytycené v predchadzajtcej kapitole.

4.1 Logicky model

Za ucelom odtienenia pouzivatela rozhrania od detailov fyzickej implementa-
cie databazového modelu bude pouzity logicky model (obrézok. Aplikacna
vrstva bude poskytovat vSetky sluzby tak, akoby sa prevadzali na tomto lo-
gickom modeli.

Logicky model sa bude skladat z viacero entit, ktoré sa sice vo fyzickom
modeli implementované ako viacero vrcholov a hran, ale navonok sa budu
chovat ako jeden atomicky prvok. Popis jednotlivych entit je uvedeny v dalsej
sekcii.

4.1.1 Entity logického modelu

e Technolégia - bude vytvorena ako samostatné entita, ktora bude obsa-
hovat néazov, typ a popis. Kazdy uzol musi mat priradent technoldgiu
a priradenie bude vyuzivat ID technolégie, ktoré bude stucastou tdajov
o uzle. Na technolégiu sa preto bude dat dotazovat pomocou ID. Vo
fyzickom modeli je technolégia tvorend vrcholom, ktory je potomkom
korenového vrcholu a predkom vsetkych uzlov, ktoré majui tato techno-
l6giu priradent.

e Revizia - bude vytvorena ako samostatna entita, ktora bude obsahovat
¢islo revizie a stav. Revizia sa bude moéct nachadzat v otvorenom alebo
ulozenom (commit) stave. Z otvoreného stavu sa bude dat vratit (roll-
back) alebo ulozit (commit).
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4. NAVRH

Kazdy uzol bude mat platnost v konkrétnom intervale revizii, ktory sa
bude overovat pri kazdej atomickej operacii. Bude sa dat dotazovat len
na posledni reviziu, ktort bude mozné ulozit alebo vratit. Bude mozné
vytvorit nova otvorent reviziu, ktora sa stane poslednou.

e Uzol - bude vytvoreny ako samostatna entita a bude tvorif zaklad pre
dotazovanie sa nad grafom v logickom modeli. Bude obsahovat interné
ID, néazov, typ, technolégiu a svojho predka. Technolégia aj uzol predka
budu k tomuto uzlu priradené pomocou internych ID. Tak sa dosiahne
minimélne mnozstvo prenasanej informécie a umozni sa dalsie dotazo-
vanie na podrobnosti o technoldgii alebo rodicovi uzla.

e Atribat - bude vytvoreny ako entita, ktord je zavisla na entite uzla.
Nebude mozné sa dotazovat priamo na atribut, ale vzdy bude dotaz
relativny k uzlu. Mozné bude ziskat vSetky atributy uzla alebo jeden
atribut podla kluca. Atribit sa bude skladat z kltica a pola hodnot. Vo
fyzickom modeli je atribit realizovany pomocou viacerych vrcholov a
hran.

e Datovy tok - bude realizovany ako entita, ktora je zavisla na entite uzla.
Nebude mozné sa dotazovat priamo na datové toky. Dotazy budu rie-
Sené relativne vzhladom k startovému alebo koncovému uzlu. Datovy
tok bude obsahovat popisok, startovy uzol, koncovy uzol a technolégiu.
Technolégia, startovy a koncovy uzol budi k datovému toku priradené
pomocou vnutornych ID. Bude tak mozné sa na ne jednoducho dalej
dotazovat.

4.2 Serializacia grafu

7 resersi uvedenych v predchadzajicej kapitole vyplynulo, Ze najvhodnejsim
spdsobom ako serializovat graf v pripade tohto projektu je kombinécia zauzi-
vaného textového formatu CSV a textového formatu GraphSON.

Komunikacia medzi aplika¢nou vrstvou a pouzivatelom prebieha pomocou
protokolu HT'TP, ¢o je textovy protokol a kedze st oba tieto formaty textové,
su pre tento pripad vyhovujuce.

Kombinacia dvoch forméatov je nutnd kvoli réznym poziadavkam zakaz-
nikov, z ktorych niektori preferuji format CSV a niektori vyzaduji format
zalozenych na formate JSON, napriklad GraphSON.
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Obr. 4.1: Priklad logického modelu grafu
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4.2.1 CSV

Hlavné dévody pre pouzitie formatu CSV:
e Je to textovy format, co je pre pouzitie s protokolom HTTP vhodné.

e Umoznuje prudové spracovavanie, ¢co umozni efektivne spracovanie ob-
rovskych grafov.

e Podpora tohto formétu je velmi Sirokd a tak nebudii mat externé systémy
s integraciou ziaden problém.

e Je Tahko citatelny aj pre Cloveka a preto s mozné aj manudlne tpravy.

4.2.2 GraphSON
Hlavné dévody pre pouzitie formatu GraphSON:

e Je to taktiez textovy format, ¢o je pre pouzitie s protokolom HTTP
vhodné.

e Elementy grafu st v nom radené sekvencne a preto je mozné pouzit
prudové spracovavanie.

e Je zalozeny na formate JSON a preto je podporovany vacsinou systémov.

e Exituju pre neho externé kniznice, ktoré umoznuju jednoduché parsova-
nie tohto formatu.

4.3 API

7 analyzy vyplynulo, Ze najvhodnejsim pristupom k navrhu webového komu-
nikacného rozhrania pre tento projekt bude jeho realizdcia ako bezstavové
webové rozhranie zalozené na principe RESTful.

Stavovost v tomto pripade nebude skoro vobec potrebnd, kedze sa jednd o zis-
kavanie konkrétnych metadat, ktoré nie st siicastou ziadneho procesu. Princip
HATEOAS preto nie je potrebny a kvoli zamedzeniu nadbytocnosti nebude
pouzity.

4.3.1 Rozdelenie URL

REST API bude pouzivat URL, ktorda sa bude skladat z modulu projektu
Manta (v tomto pripade "public"), z verzie API (v sti¢asnosti "v1"), dalej z API
zdroja a podzdroja, ktoré budu popisané v nasledujuicej sekcii a v niektorych
pripadoch aj z parametrov. Pri niektorych zdrojoch bude stcastou URL aj
nazov akcie, ktora sa ma nad zdrojom vykonat. Tento pristup bude pouzity v
pripadoch, kde nestacéi jednoduché rozlisenie akcii pomocou HTTP metdd.
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4.3. API

API zdroje a podzdroje:
e Uzol

e Technoldgia

e Atribut

e Hrana

e Revizia

e Import

e Export

4.3.1.1 Uzol

Identifikacia konkrétneho uzla bude riesend kombinaciu dvoch uvazovanych
rieSeni a to kompletnou cestou v grafe a internym ID. Takéto riesenie umozni
uzivatelovi pri prvej poziadavke na rozhranie zadat kompletni cestu v grafe
pre vyhladanie uzla a v odpovedi bude spolu s tdajmi o uzle aj ID uzla. Toto
ID ma4 nejakit dobu platnost a tak ho moze uzivatel pouzivat pre dalSie dotazy
v ramci tejto komunikacie.

4.3.1.2 Technolégia

Identifikacia technolégie bude riesend pouzitim interného ID, ktoré bude za-
dané ako atribit uzla a v pripade, ze bude uzivatel chciet o technolégii pod-
robné informécie, bude mozné sa pomocou tohto ID dotazovat nad osobitnym
API zdrojom. Takéto riesenie zabrani redudantnému prenasaniu dat v podobe
podrobnych informécii o technolodgii, ktoré vic¢sinou nebudi potrebné.

4.3.1.3 Revizia

Zdroj revizia bude umoznovat len obmedzené moznosti na dotazovanie. To
znamenad, ze dotazovat sa bude mozné len na posledni reviziu a to nezavisle
od toho, ¢ je otvorend alebo zatvorena. Dalej bude mozné nad tymto zdrojom
prevadzat operacie ako vytvorenie novej otvorenej revizie, zatvorenie posled-
nej revizie (commit) alebo vratenie zmien poslednej revizie (rollback). Tieto
operacie budi oddelené pomocou URL.

4.3.1.4 Import

Zdroj import umozni vkladanie grafu z jeho serializovanej podoby. Import
bude podporovat dva formaty a to CSV a GraphSON. RozliSenie forméatu
bude riesené pomocou rozdielnej URL.

41



4. NAVRH

4.3.1.5 Export

Zdroj export bude umoznovat vkladanie suborov s DSL skriptami, ktoré budu
nasledne spustane na strane serveru. Format exportu a aj vsetky dalsie para-
metre budu stcastou skriptu a nebudt sa vkladat pomocou API.

4.3.1.6 Ostatné zdroje

Ostatné zdroje zavisia na existencii konkrétneho uzla. Napriklad atribut uzlu
nemoze existovat bez toho, aby existoval jeho vlastnicky uzol. Taktiez nemdze
existovat datovy tok medzi dvoma uzlami, ak jeden z tychto uzlov neexistuje.

Prave z tychto dévodov budt atribity a datové toky skryté za zdroj uzla
a vytvoria sa z nich tak podzdroje. Tieto podzdroje budi priamo zavisiet na
svojom nadradenom zdroji a vyriesi to priradzovanie atributov a datovych
tokov k uzlom.

Atomické operdcie umoznia ziskat zoznam vsetkych atribitov konkrétneho
uzla a vyfiltrovat atribit uzla pomocou klica atributu. Datové toky bude
taktiez mozné ziskat podla uzla alebo vyfiltrovat podla popisku a smeru toku.

4.3.2 Format sprav

Spravy, ktoré sa budd pouzivat na vymenu dat prostrednictvom API budua
vyuzivat reprezenticiu vo formate JSON. Je to hlavne z diivodu vysokej roz-
siritelnosti a podpory. Format JSON je na serializaciu jednotlivych objektov
ako je uzol alebo atribut idedlnym riesenim bez akejkolvek redudantnej funkc-
nosti.

Spravy nebudi pouzivat ziadnu obalku, ktord by obsahovala dalsie doda-
to¢né metadata, pretoze to nie je potrebné.

4.3.3 Zabezpecenie

Zabezpecenie aplikacného programového rozhrania bude riesené stavovo po-
mocou tokenu. Tento pristup ¢iastocne porusuje principy REST, avsak bez-
stavové riesenie autentifikdcie v pripade tohto projektu nie je mozné, pretoze
medzi poziadavky na rieSenie patri aj integracia s externymi autentifika¢nymi
servermi, napriklad s LDAP.

Autentifikdcia pomocou externého serveru vyzaduje vygenerovanie a za-
slanie poziadavky a néasledné cakanie na odpoved. Pri bezstavovom rieseni by
tento proces musel nastat pri kazdej poziadavke na API, ¢o by zvysilo Cas
odpovede nad akceptovateIni mieru.

Server pri prvej poziadavke vygeneruje token, ktory bude mat ¢asovo ob-

medzenu platnost a uzivatel ho bude prikladat ku kazdej dalsej poziadavke na
APL.
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4.4 DSL

Navrh doménovo specifického jazyka je najzlozitejSou a najkomplexnejsou cas-
tou aplikacnej vrstvy a musi spliiat viaceré poziadavky, aby mohol byt v ko-
nec¢nom rieseni pouzity.

Hlavnou poziadavkou, ktora vyplynula z analyzy bola nezavislost na plat-
forme a Co najmensSie mnozstvo instalovanych sucasti. Prave kvoli splneniu
tychto poziadaviek bol ako zéklad jazyka DSL navrhnuty skriptovaci jazyk
Groovy.

Doévody pouzitia jazyka Groovy:

e Tento skriptovaci jazyk je zalozeny na syntaxe jazyka Java a je velmi roz-
sireny. Preto je jeho vyuzitie dobrou volbou aj z hladiska intuitivnosti,
kedze budu uzivatelia pouzivat uz zndmu technolégiu.

e Jazyk Groovy je perfektne integrovatelny do Java projektov a nevyza-
duje ziadne dalsie podporné technolégie. Na efektivny beh mu staci Java
Virtual Machine.

Jedna sa teda o interny doménovo Specificky jazyk, ktorého syntax je dost
podobné jazyku Java, avsak v tomto pripade to neznamena obmedzenie, ale
vyhodu, pretoze si uzivatel rozhrania na jazyk DSL rychlejsie zvykne, kedze
je tato syntax velmi znama.

4.4.1 Navrhovy vzor

Ako navrhovy vzor bude pouzité retazenie metdéd. Tento spdsob bol vybraty
preto, ze vysledné DSL méa ovela jednoduchsiu struktiru a na formovanie
dotazov sa toto refazenie vyborne hodi. ZlozitejSou ¢astou bude implementéacia
DSL objektov, ktoré budd musief udrziavat momentalny stav doménovych
objektov a podla toho poskytovat metddy, ktoré je v tomto stave mozné volat.

4.4.2 Zabezpecenie

Zabezpecenie doménovo $pecifického jazyka bude dosiahnuté pomocou vytvo-
renia osobitného uzavretého prostredia, v ktorom budd DSL skripty bezat.
Toto prostredie musi mat vymedzené mnozstvo zdrojov, ktoré moze pouzivaft,
ako z hladiska hardvérovej kapacity, tak z hladiska funk¢nosti.

Obmedzenie bude realizované aj meranim c¢asu behu skriptu a jeho zasta-
venim v pripade povolenia akceptovanej hranice.
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Realizacia

Tato kapitola sa zaobera pouzitim zvolenych technolégii za ticelom implemen-
tovania aplikacnej vrstvy.

V tejto faze vyvoja aplikdcie st dolezité technologické znalosti a ich spravne
vyuzitie na dosiahnutie vSetkych funkcnosti, ktoré boli vytycené v predcha-
dzajtcej kapitole.

Realizécia je rozdelena do troch logickych celkov:

1. Implementécia serializacie grafu

2. Implementacia programového webového rozhrania
3. Implementacia doménovo Specifického jazyka

4. Implementécia komplexnej analyzy

Vsetky tieto dielcie Casti spolu tvoria kompletné riesenie. Vystupom je funkény
softvér, pripraveny na testovanie a nasledné opravy pripadnych chyb.

5.1 Implementacia serializacie grafu

Pri implementécii serializacie grafu bolo potrebné vziat do tvahy rézne moz-
nosti pouzitia, napriklad pre pouzitie v rdmci webového rozhrania ako seria-
lizdtor objektov do HTTP odpovedi, ale zaroven aj pre pouzitie ako sticast
doménovo Specifického jazyka, v ktorom musi byt mozné graf exportovat v
jeho serializovanej forme.

Serializdcia jednoduchych objektov (jeden konkrétny uzol) do formatu
JSON je implementovand pomocou kniznice Jackson, ktord umoznuje priamy
prevod Java objektov na odpovedajice objekty JSON. Tieto Java objekty su
dopredu vymodelované pre pouzitie v odpovediach API a preto obsahuju len
presne definované a pozadované atributy. St realizované formou POJO objek-
tov.
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Serializacia komplexného grafu do formatu CSV je implementovana s vy-
uzitim kniznice OpenCSV. Ako uz ndzov napovedd, tato kniznica je open
source a preto v pouziti nijako neobmedzuje. Java serializator je implemento-
vany ako builder navrhovy vzor a ma pretazené metdédy na pridavanie objektov
priamo z grafového modelu.

Serializacia komplexného grafu do formatu GraphSON je realizovana po-
dobne ako serializacia jednoduchych objektov, ¢ize pouziva kniznicu Jackson,
ktora serializuje POJO objekty, avsak tieto objekty si Specidlne vymodelo-
vané tak, aby spliiali presny format GraphSON. Serializicia a deserializécia
je mozna aj pomocou kniznic od TinkerPop, avsak v tomto pripade nebolo
potrebné ich vyuzif, pretoze vic¢sina funkénosti je uz v projekte implemento-
vana.

5.2 Implementacia webového API

Implementacia webového rozhrania bola v tomto pripade prispdsobena kon-
vencidm Java frameworku Spring. Je vyuzity navrhovy vzor MVC (Model-
View-Controller), ktory je implementovany pomocou tried so Spring anoté-
ciami.

Triedy, ktoré tvoria modelovil vrstvu priamo pristupuju do databazy po-
mocou rozhrania TinkerPop Blueprints a zapuzdruju tak samotnu logiku do-
tazovania. Poskytuju verejné metddy, ktoré vo vnutri osetruju vstupy a v
pripade chyby vracaji prislusnt vynimku pre kontrolerovi vrstvu.

Kontrolerova vrstva implementuje mapovanie URL a dotazov na API. Za
ucelom ziskavania a zapisu dat vyuziva vyluéne metdédy modelovej vrstvy. V
pripade vynimky vyplni odpovedajicu HTTP chybovi odpoved. Pre repre-
zentaciu ziskanych dat vyuziva pohladova vrstvu.

Pohladova vrstva je v tomto pripade realizovand ako skupina POJO objek-
tov, ktoré naplni kontrolerova vrstva datami a nasledne ich kniznica Jackson
prevedie do serializovanej podoby (v pripade CSV je to kniznica OpenCSV).

Na obrazku je znazornend celd schéma vrstiev a ako medzi sebou ko-
munikuju.

5.3 Implementacia DSL

Doménovo Specificky jazyk je realizovany ako vnoreny Groovy shell, ktory
umoznuje spustat DSL skripty priamo na JVM servera. Toto prostredie je
oddelené a ma k dispozicii zadkladné fukcionality jazyka Groovy, ¢o umoznuje
neobmedzené moznosti pri implementéacii komplexnych analyz.

Pre rozsirenie moznosti jazyka Groovy pre pracu s grafovou databazou
(a teda jeho povysenie na DSL) su pridané funkcionality, ktoré umoznuji
rovnaké moznosti ako API (teda komunikji s modelovou vrstvou), avsak s
implementované ako chainable navrhovy vzor pre tvorbu DSL.
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Obr. 5.1: Schéma MVC

Takyto pristup umoznuje vytvarat dotazy refazenim roznych funkcionalit a
priblizuje sa tak dotazovaciemu jazyku SQL, avSak je prispdsobeny logickému
modelu grafovej databazy.

DSL skripty umoznuju ovela viac¢sie moznosti pre pracu s databdzou, pre-
toze bezia na serverovej strane a tym umoznuju udrziavanie stavu, ¢co REST
API neumoziiuje. Na obrézku [5.2] je zobrany stavovy diagram, podla ktorého
je mozné pracovat s reviznym systémom v databaze.

5.4 Komplexna analyza

Komplexnd analyza je implementovand pomocou jazyka DSL a jej cielom je
previest analyzu dopadov (impact analysis) a nad vyslednym grafom previest
filtraciu tak, aby vo vysledku ostali len koncové uzly v strome.

Tato analyza je zobrazend v nasledujicom zdrojovom kode, ktory je oko-
mentovany tak, aby bola funkénost lahko zrozumitelna.

//ziskam cestu k startovemu uzlu
def startPath =
READ. revision 1 nodes ’'t2cl’ filter ’t2cl’,’Column’ get 0 path()

//definujem zoznam ciest k startovym uzlom

def paths = [startPath]
//definujem zoznam koncovych uzlov
endNodes = |[]
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//traverzovanie grafom smerom spat po priamych aj filter hranach
def graph = ANALYZE. traverse paths, backward’,true,null ,null 10,1

//ziskam traverzer z grafu

traverser = graph.traverser ()

//ziskam startovny uzol

def startNode = READ.revision 1 node startPath fetch ()

//definujem funkciu pre rekurzivne vyhodnotenie koncoveho uzlu
def evalEnd(def node) {
//ziskam susedov uzlu
def neighbours =
traverser.current (node.getId()) neighbours ’in’,null
//ak nema ziadnych dalsich susedov
if (neighbours.size () = 0) {
//pridam do zoznamu koncov
endNodes.add node
//inak
} else {
//pre vsetkych susedov
for (def neighbour in neighbours)
//zavolam funkciu pre vyhodnotenie konca
evalEnd (neighbour)
//koniec podmienky

//koniec funkcie

}

//zavolam funkciu pre vyhodnotenie konca pre startovy uzol
evalEnd (startNode)

//odstranim duplicitne hodnoty
endNodes . unique ()

//vsetky koncove uzly

; for (def node in endNodes)

//vyexportujem do formatu CSV
CSV.add node

//vypisem CSV
print CSV
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KAPITOLA 6

Testovanie

Dalsou fizou vyvoja aplikicie je testovanie. Cielom testovania je overit ¢
aplikdcia spliia vlastnosti, ktoré boli pozadované a & osahuje vetky nato
potrebné sicasti. Pri testovani sa okrem overenia funkénosti zistuje aj kvalita
aplikédcie. Jednym z najvacsich prinosov tejto fazy je zistenie potenciondlnych
chyb v aplikécii, ktoré mohli vzniknat pri vyvoji.

Existuje vela druhov a sposobov testovania softvéru. Pri testovani tejto
aplikacnej vrstvy boli vybrané tie z nich, ktoré st na testovanie tohto typu
systému najvhodnejsie.

Testovanie prebiehalo uz pocas vyvoja, napriklad prebehnutim Unit testov,
no niektoré testy bolo mozné vykonat az po skonceni vyvoja. Usporiadanie a
navaznost jednotlivych typov testov je zndzornend na obrizku

6.1 Unit testy

Tento typ testov sa zameriava na tie najmensie casti aplikacie, akymi st na-
priklad jednotlivé funkcie, triedy ¢i metdédy. Pred zacatim testu sa urcia rozne
vstupy a k nim spravne vystupy. Po prevedeni takychto testov a zisteni chyb-
ného vystupu je hned jasné, v ktorej casti aplikacie je chyba. Tymto sa dosa-
huje jednoducha a rychla oprava chyb. Na navrh jednotlivych testov je treba
myslief uz pri samotnom vyvoji.

Rozdelenie na jednotlivé funkéné bloky, ktoré je pouzité pri vyvoji tejto
aplikacnej vrstvy, rozdeli celt struktiru na tri casti: atomické operacie, im-
port a export grafu a doménovo Specificky jazyk. Takéto rozdelenie vyznamne
ulahc¢uje testovanie jednotlivych casti. Spustanie Unit testov je velmi rychle a
preto je mozné ich spustif po kazdej vicsej zmene kdédu a overit tak zachovanie
spravnej funkénosti.

Inak je to s castami aplikacie, ktorych testovanie vyzaduje modifikaciu dat
v databézi. Pred kazdym opéatovnym spustenim je potrebné vratit prislusné
data v databazi do povodného stavu a preto je naroc¢nost spustenia takychto
testov znacne vyssia.
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UI

Integracne

Funkcne

Unit testy

Obr. 6.1: Hierarchia testovania

6.1.1 JUnit

Konkrétna implementacia Unit testov v tejto aplikacii je dosiahnutd pomocou
kniznice JUnit. JUnit je testovaci framework urcéeny pre projekty implemen-
tované v Jave. Je to dolezitd sucast kazdého test-driven projektu a podla
Githubu je to najpouzivanejsia kniznica v open source projektoch [16]. Kazdy
test case je v kdde oznaceny pomocou anotécii. JUnit je podporovany vac¢sinou
IDE programov a preto je mozné po kazdej zmene kodu tieto testy jednoducho
spustit a po skonceni zobrazit prehladny vysledok.

6.2 Funkcéné testy

Testovanie jednotlivych casti v Spring MVC architektire je sice jednoduché
a rychle, avSak na komplexné testovanie aplikacie nepostacuje. Preto dalsim
typom pouzitych testov su funkéné testy. Tento typ testov testuje aplikaciu
ako celok a zameriava sa na overenie funkénosti a priebeh procesu, ktory siaha
cez viacero jednotlivych Casti aplikdcie. Obvykle sa simuluja kroky v aplikacii,
ktoré mozu nastat pri pouzivani. Toto testovanie prebieha vo viacerych kolach.
Po najdeni chyby sa tato chyba opravi a nastava dalsie kolo, v ktorom sa krok,
kde bola zistenéd chyba, otestuje znova.
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6.2. Funkcné testy

6.2.1 Progresné testy

Progresné testy su tie, ktoré sa spistaja po pridani novych casti softvéru. Ich
cielom je overit, ¢i tieto nové asti spltiaji pozadované funkénosti. Pri testovani
tejto aplikacie boli progresné testy spustané vzdy po pridani novej atomickej
operacie a jej previazani na webovu vrstvu alebo pri overovani funkcénosti
doménovo Specifického jazyka pre novii analyzu nad grafom.

6.2.2 Regresné testy

Regresné testy sa spistaju opakovane nad povodnymi castami aplikicie, aj v
pripade, Ze pri pridani novych sii¢asti neboli zmenené. Ich zmyslom je overit, ¢i
funkcénost vSetkych sucasti ostala spravna, teda ¢i novo pridand cast nezmenila
chovanie niektorej z pévodnych stucasti.

Tieto testy st pri projektoch velkého rozsahu vhodné na automatizaciu,
pretoze su spustané mnohokrat. Pri testovani tejto aplikacie boli regresné testy
vyuzivané pravidelne, vzdy po nejakej zmene funkénosti.

6.2.2.1 Atomické operacie

Zoznam regresnych testov atomickych operacii je uvedeny v tabulkach a
6.2

’ Ziskaj \ Cas [s] \ Vysledok \ Test ‘
uzol podla ID 0,233 uzol s danym ID aspech
uzol podla cesty 0,786 uzol na danej ceste tspech
cestu k uzlu 0,718 zoznam uzlov tvoriaci cestu tspech
uzly podla mena 0,783 zoznam uzlov s danym menom | Uspech
uzly podla typu 0,918 zoznam uzlov daného typu tspech
predka uzla 0,824 uzol tvoriaci predka uspech
vsetkych potomkov uzla 0,725 zoznam potomkov uspech
potomkov uzla podla mena | 0,866 zoznam uzlov s danym menom | Uspech
vsetky atributy uzla 0,810 zoznam vsetkych atributov uspech
jeden atribut podla klica 0,759 atribut s danym klti¢om aspech
vSetky hrany uzla 0,826 zoznam vsetkych hran aspech
hranu podla typu 0,945 hrana typu direct aspech
hranu podla typu 1,073 hrana typu filter aspech
resource uzla 0,799 resource uzla tspech
resource podla ID 0,325 resource s danym ID uspech

Tabulka 6.1: Pozitivne regresné testy atomickych operacii

93



6. TESTOVANIE

Ziskaj ‘ Cas [s] ‘ Vysledok | Test

uzol s nevalidnym ID 0,421 chyba uspech
uzol s nevalidnou reviziou 0,953 chyba uspech
uzol na nevalidnej ceste 0,784 chyba uaspech
uzol s nevalidnym menom 0,779 chyba uaspech
uzol s nevalidnym typom 0,760 chyba aspech
neexitujiceho predka uzla 0,807 prazdny | Uspech
neexistujicich potomkov uzla 0,811 prazdny | dspech
atribut s neexistujicim klticom | 0,726 prazdny | Uspech
neexistujtce atribity uzla 0,759 prazdny | tspech
neexistujtice hrany uzla 0,972 prazdny | tspech
hranu s nevalidnym smerom 0,797 chyba uspech
hranu s nevalidnym typom 0,791 chyba uspech
resource s nevalidnym 1D 0,824 chyba uspech
neexistujuci resource uzla 0,955 prazdny | dspech

Tabulka 6.2: Negativne regresné testy atomickych operacii

Vysledky tychto testov overuju splnenie poziadavkov na atomické operacie,
ktoré vyplyvaju zo zadania projektu. Pozitivne testy overuji moznost dotazo-
vat sa na pozadované entity grafu a rozne ich filtrovat a negativne testy zase
overuju oSetrenie chybnych vstupov a dotazovanie sa na neexistujtce entity.

6.2.2.2 Operacie pre import grafu

Zoznam regresnych testov operacii ur¢enych pre import grafu zo serializovanej
reprezenticie je uvedeny v tabulkach [6.3] a

Ziskaj ‘ Cas [s] ‘ Vysledok Test

vrat poslednt reviziu 0,863 poslednd revizia aspech
vytvor novi reviziu 0,522 otvorena revizia uspech
rollback poslednej revizie 0,986 rollbacknuta revizia | tspech
commit poslednej revizie 1,025 commitnuta revizia | tspech
importuj graf z CSV formatu | 3,056 importovany graf | tspech

Tabulka 6.3: Pozitivne regresné testy operacii pre import
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Ziskaj ‘ Cas [s] ‘ Vysledok | Test

vraf neexistujicu reviziu 0,789 prazdny | tspech
vytvor reviziu bez commitu poslednej | 0,786 chyba uspech
rollback commitnutej revizie 0,818 chyba uspech
rollback neexitujicej revizie 0,793 chyba uspech
commit commitnutej revizie 0,918 chyba tspech
commit neexitujlcej revizie 0,889 chyba uspech
importuj nevalidné CSV 1,823 chyba uspech
importuj do commitnutej revizie 1,058 chyba uspech

Tabulka 6.4: Negativne regresné testy operacii pre import

Vysledky tychto testov overuja funkénost aplikacnej vrstvy, ktora sa tyka
importu grafu zo serializovanej podoby a operécie s reviziami, ktoré s impor-
tom nutne suvisia. Pozitivne pripady testuji vytvaranie a modifikdciu posled-
nej revizie a samotny import serializovaného grafu z CSV siboru. Negativne
pripady overuju oSetrenie chybnych vstupov a nevalidnych stavov v procese
importu.

6.2.2.3 Operacie pre export grafu a DSL

Zoznam regresnych testov DSL operacii a operécii uréenych pre export grafu
do jeho serializovanej podoby je uvedeny v tabulkach a

| Ziskaj | Cas [¢] | Vysledok | Test

podgraf podla hran smerom von | 1,502 spravny podgraf | Gspech

podgraf podla hran smerom dnu | 1,224 spravny podgraf | Gspech
podgraf podla vSetkych hran 0,987 | spravny podgraf | Gspech

Tabulka 6.5: Pozitivne regresné testy operacii pre export

Ziskaj \ Cas [s] \ Vysledok Test

uzol podla ID 0,925 CSV s danym uzlom uspech
uzly s atrindtmi podla filtra | 1,586 | GraphSON s danymi uzlami | dspech
uzly a hrany podla filtra 1,718 | GraphSON s danymi uzlami | ispech
komplexnd analyza 1,983 CSV s podgrafom uspech

Tabulka 6.6: Pozitivne regresné testy DSL operécii
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Vysledky tychto testov overuju funkénost aplikacnej vrstvy, ktord umoz-
nuje vyexportovanie casti grafu podla réznych kritérii a filtrov. Export je
umozneny do formatu CSV alebo GraphSON. Testovanie operacii pre export
sa zaobera samotnym otestovanim spravneho vystupného formatu grafu a tes-
tovanie DSL operécii overuje funkcénost a moznosti doménovo specifického ja-
zyka a implementuje v nom komplexnt analyzu.

6.2.2.4 Komplexna analyza pomocou DSL

V nasledujiicom kéde je uvedeny priklad komplexnej analyzy pomocou DSL
jazyka. Tato analyza najde koncové uzly v podgrafe datového toku.

//ziskam cestu k startovemu uzlu
def startPath =
READ. revision 1 nodes ’t2cl’ filter ’t2cl’,’Column’ get 0 path()

//definujem zoznam ciest k startovym uzlom

i def paths = [startPath]

//definujem zoznam koncovych uzlov
endNodes = []

//traverzovanie grafom smerom spat po priamych aj filter hranach
def graph = ANALYZE. traverse paths, ’backward’, true,null ,null 10,1

//ziskam traverzer z grafu

traverser = graph.traverser ()

//ziskam startovny wuzol

def startNode = READ.revision 1 node startPath fetch ()

//definujem funkciu pre rekurzivne vyhodnotenie koncoveho uzlu
def evalEnd(def node) {
//ziskam susedov uzlu
def neighbours =
traverser.current (node.getld()) neighbours ’in’,null
//ak nema ziadnych dalsich susedov
if (neighbours.size () = 0) {
//pridam do zoznamu koncov
endNodes.add node
//inak
} else {
//pre vsetkych susedov
for (def neighbour in neighbours)
//zavolam funkciu pre vyhodnotenie konca
evalEnd (neighbour)
//koniec podmienky

//koniec funkcie

}
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//zavolam funkciu pre vyhodnotenie konca pre startovy uzol
evalEnd (startNode)

//odstranim duplicitne hodnoty
endNodes . unique ()

5 //vsetky koncove uzly
; for (def node in endNodes)

//vyexportujem do formatu CSV
CSV.add node

//vypisem CSV
print CSV

6.3 Integracné testy

Tento druh testov overuje aplikaciu z pohladu iného systému. Spustaju sa az
na konci vyvoja, v poslednej faze testovania. Pokryvaju celé procesy, ktoré
mozu nastat behom pouzivania aplikacie.

KedZe hlavnym cielom tejto prace bolo vytvorit programové rozhranie a
doménovo Specificky jazyk, aby boli iné systémy schopné s aplikaciu komuni-
kovat, je tento typ testov iplne nevyhnutny. Systém, ktory s aplikdciu komu-
nikuje sa vacSinou simuluje pomocou réznych mock-up nastrojov.

Pri integracnom testovani tejto aplikacie boli pouzité nastroje Postman a
SoapUI. Obe slazia na simulaciu protistrany, s ktorou potom aplikacnd vrstva
komunikuje pomocou protokolu HT'TP. Viac je o nich rozpisané v nasleduju-
cich sekciach.

6.3.1 Postman

Postman je moderny nastroj, ktory umoziuje generovanie komplexnych HTTP
dotazov a analyzu HTTP odpovedi. Podporované s vSetky moznosti ako na-
priklad generovanie HT'TP hlaviciek pre autentizaciu alebo vkladanie siborov.
Nahradzuje pracu s kniznicou ako je napriklad cURL, ktora ma sice vSetky
moznosti ako Postman, ale praca s tiou je ovela naro¢nejsia a zdlhavejsia.

Tento nastroj taktiez umoznuje vytvaranie kolekcii testov podla sucasti,
na ktord su testy zamerané (obrézok a nasledni automatizaciu celého
procesu testovania. Postman sa podla servera Stackshare umiestnil na druhom
mieste v kategérii pomocny nastroj roka 2016 [17].
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Manta Dataflow APl ¥

14 requests

atomic

POST  http://mantatools/publicfvl frevi:rev/nodes/search

http://mantatools/public/vl/rev/irev/naodes/search/:name?type={{...

http://mantatools/public/vl/rev/irev/nades/:id

http://mantatools/public/vl/rev/:irev/nodes/:id/parent

http://mantatools/public/vl/reviirev/nodes/:id/children/:name?ty...

http://mantatools/public/vl/rev/irev/nodes/:id/attributes

http://mantatools/public’vl/rev/irev/nodesliid/attribute/key
T http//mantatools/public/vl/revi:irev/nodes/:id/flows?type={{type}...
export

import

http://mantatools/public/vl/importfcsv
http://mantatools/publicfv1/importfjson
http://mantatools/public/vl/revision/last
http://mantatools/publicfv1/revision/create

PUT  httpz//mantatools/publicfvl/revision/commit

DEL  http://mantatools/publicfv]/revision/rollback

Obr. 6.2: Priklad kolekcie API testov

6.3.2 SoapUI

SoapUI je momentalne najpouzivanejsi nastroj na testovanie SOAP a REST
webovych rozhrani [I§]. Tento néstroj ponika funkéné testovanie webovych
sluzieb, pokryva WSDL popis rozhrania (ktoré od verzie 2.0 umoziuje aj popis
REST sluzieb [19]) a je vyvyjany pomocou open source pristupu. SoapUI je
pouzity ako komplement k nastroju Postman.

6.4 UI testy

Tieto testy sa pouzivajui na testovanie grafického pouzivatelského rozhrania.
Ich cielom je zistit, ¢ vysledné GUI spliia poziadavky na funkénost s ohladom
na zariadenie, na ktorom softvér bezi. Aplika¢nd vrstva, ktorej sa tato praca
venuje, vSak samotna neposkytuje ziadne grafické rohranie a preto tento druh
testov nebol pri testovani pouzity.
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6.5 UX testy

UX testy sa zameriavaji na overenie pouzitelnosti softvéru. Cielom je zistit
neintuitivne miesta v aplikacii a upravit ich tak, aby bolo pouzivanie soft-
véru ¢o najjednoduchsie. Vacsinou sa pouzivaji v kombinécii s Ul testami na
otestovanie interakcie medzi ¢lovekom a softvérom.

V pripade tejto aplikacnej vrstvy, kedze neposkytuje grafické rozhranie,
boli tieto testy pouzité na overenie intuitivnosti pouzitia webového API a
implementacie analyzy v doménovo Specifickom jazyku. V tlohe uzivatela
bol pouzity ¢lovek s pokrocilejsimi technickymi znalostami a programovacimi
schopnostami, pretoze to bude aj typicky uzivatel webového programového
rozhrania a doménového jazyka.

6.5.1 Vysledok testovania UX

Scenar testovania UX sa skladé z testovania pouzitelnosti aplikacného progra-
mového rozhrania pre ucel dotazovania sa nad grafovou databazou a importu
nového grafu.

Uzivatel bol pri pouzivani API velmi efektivny uz na zaciatku a nemal
problém s orientdciou medzi roznymi API zdrojmi a operdciami nad nimi. Na
problém narazil pri pouziti API pre import grafu, kedZze sa nevedel zoriento-
vat v stavoch aktuanych revizii a prechodoch medzi nimi. Tento problém bol
vyrieseny vytvorenim stavového diagramu revizii. Celkovo uzivatel zhodnotil
pouzitie API ako intuitivne.

6.6 Automatizacia testovania

Testovanie softvéru a hlavne jeho zakladnych funkcionalit je nutné opakovat
po kazdej vac¢sej zmene a to muze byt pracna a ¢asovo naro¢né ¢innost. Au-
tomatizacia testovania umoznuje vykonat tito ¢innost efektivne a bez naroku
na dodatoény c¢as. V pripade tohto projektu je nutné zaistit automatiziciu
unit testov, hlavne preto, Ze ich je vacsi pocet. Ako néstroj bol zvoleny server
Jenkins spolu s Maven rozsireniami.

6.6.1 Jenkins

Jenkins je open source néstroj, ktory bezi ako samostatny server v prostredi
Java a umoznuje automatizovat cely rad réznych tloh ako je napriklad kompi-
lacia projektov, testovanie a nasadzovanie. Nastroj je jednoducho rozsiritelny
pomocou pluginov. Spustenie kompilécie a testovania je rieSené pomocou pla-
novaca alebo nastavené na konkrétnu udalost, napriklad zmenu vo verzovacom
systéme, Co je pre tento projekt idealne riesenie. Priklad vystupu Jenkins ser-
veru je na obrazku 6.3
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6.7 Staticka analyza kédu

Statickd analyza kodu znamend analyzovat zdrojovy kéd bez toho, aby bol
spusteny. Vseobecne sa vyuziva k najdeniu potencionalnych chyb a kontroluje
korektnost kédu podla predefinovanych kédovacich pravidiel. Casto sa staticka
analyza kédu integruje do procesu kompilovania softvéru, ako je to aj v pripade
tohto projektu.

Na integrovanie statickej analyzy kédu do softvérového procesu st v tomto
projekte vyuzité pluginy pre server Jenkins a to Checkstyle, FindBugs a PMD,
ktoré pri kazdej zmene kédu spustia analyzu a zobrazia vysledky, priklad je
na obrazku [6.3l

Maven project DataFlow Repository Public

Module for public API for repository.

UULLLOLL

" Posledni zmény
e

B Posledni vysledky testl (Zadné chyby)
m Vysledky posledniho testu (Zadné chyby)

Analysis results

* @ Checkstyle Warnings: 0
. * Duplicate Code: 0

» 4 FindBugs Warnings: 0
. F PMD Warnings: 0

. m Open Tasks: 0

. ‘ Compiler Warnings: 0

Obr. 6.3: Ukazka vysledkov z Jenkins serveru

6.7.1 Checkstyle

Checkstyle je nastroj pre statickt analyzu, ktory podla zadanych pravidiel kon-
troluje zdrojovy kéd. Tieto pravidla st zamerané skor na prezentacni stranku
kédu a nedokazu kontrolovat spravnost logiky alebo kompletnost programu.

Medzi typické chyby, ktoré Checkstyle kontroluje patria napriklad vyne-
chanie komentara pri metédach, konvencie pre pomenovanie premennych, pri-
li§ velkd dizka riadku alebo prekrocenie nastaveného limitu na pocet argu-
mentov funkcii.
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6.7.2 FindBugs

FindBugs je taktiez nastroj pre staticki analyzu zdrojového kédu, avsak na-
miesto textu pouziva ako vstup samotny bytekdéd programu. Vyhladava casti
bytekédu podla vzorov, ktoré su vacsinou zdrojom chyb.

Néstroj vrati upozornenia na podozrivé casti kodu, ktoré nemusia byt na-
isto chybné. V skutocnosti je Sanca menej ako 50%, ze bude kod spravny [20].
Je potom na vyvojarovi, aby celd situaciu overil.

6.7.3 PMD

PMD je nastroj na staticki analyzu koédu, ktory je ale na rozdiel od dvoch
predchadzajucich zamerany na casto sa vyskytujtice chyby v logike programu.
Medzi takéto chyby patria napriklad prazdne sekcie na odchytévanie vynimiek,
nepouzivané premenné alebo nepotrebné vytvaranie objektov.

Niektoré funkcie PMD st integrované priamo v mnohych IDE, takze na
chybu upozorni uz priamo pri pisani kédu, ostatné chyby si potom analyzo-
vané pri kompilacii na serveri Jenkins.
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KAPITOLA 7

Nasadenie

Tato kapitola sa zaoberd nasadenim aplikacie v prostredi zdkaznika (uzivatela
APT a DSL), ktoré bude umoznovat jej bezproblémovy chod.

Projekt Manta sa sklada z viacerych samostatnych casti, ktoré je mozné
nasadit jednotlivo a na rdézne fyzické stroje. Podmienkou je, aby tieto stroje
medzi sebou vedeli komunikovat pomocou protokolu HTTP, pretoze ten sa
vyuziva v celom projekte.

Samostatne nasaditelné casti:

1. Databazovy parser Manta
2. Metadatové ulozisko Manta

Obe tieto Casti st zabalené do archivov JAR, ¢o umoznuje ich jednoduché
nasadenie a aktualizaciu v pripade novych verzii. Jedinou podmienkou pre
nasadenie samostatnej ¢asti je nainStalované prostredie JVM, ktoré podporuje
Javu verzie 7 a vyssiu.

Vsetky sucasti projektu (napriklad webovy server, databdzovy server a
podobne) st uz zabalené v tychto JAR archivoch a preto je proces nasadenia
velmi jednoduchy. Sta¢i nakopirovat JAR archiv pozadovanej Casti projektu
na pre neho urceny fyzicky stroj s kompatibilnym JVM prostredim.

Na obrazku je znazornend schéma nasadenia projektu v prostredi da-
tového skladu.
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7. NASADENIE
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Obr. 7.1: Schéma nasadenia
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KAPITOLA 8

Dokumentacia

Tato kapitola zahfna vseobecny popis dokumentécie a takisto aj konkrétny
sposob dokumentovania casti aplikac¢nej vrstvy. Dokumentécia softvéru je ca-
stokrat zanedbavand sicast vyvoja, avsak je velmi dolezita. Velakrat nastéva
pripad, kedy je potrebné upravit ¢i zmenif nejaka cast a vtedy sa dokumen-
tacia moze velmi hodit.

Bez dokumentacie by vyvojar stravil viac ¢asu prechddzanim a studovanim
zdrojového kédu ako jeho samotnou tpravou. Prave tento problém jednoducho
a rychlo vyriesi dobre komentovany zdrojovy kod. Vyvojar tak dokaze rychlo
pochopit vsetky funkcionality a v zdrojovom kdéde sa ihned orientovat.

Pre dodrziavanie kvality komentarov je v projekte pouzity Jenkins plugin,
ktory na pripadné nedostatky (chybajuci komentar, nespravny format komen-
tara) upozorni hned po kompilacii projektu. Dokumentécia sa skladd z dvoch
Casti a to dokumentéacie API a DSL.

8.1 Aplika¢né programové rozhranie

Dokumentacia webového rozhrania je vytvorend v dvoch najpouzivanejsich
nastrojoch pre dokumentaciu REST sluzieb.

Prvé technolégia je Open API Specification [21], ktord bola vytvorend kon-
zorciom priemyslovych expertov a stal sa z nej otvoreny a nezavisly standard.
Tato technolégia je velmi rozsirend a povodne bola zalozend na technolégii
Swagger.

Druhou technolégiou pouzitou pre dokumenticiu REST API je API Blu-
eprint [22], ktory je velmi jednoduchy a expresivny, zamerany hlavne na dizajn
a REST API tohto projektu bolo v tejto technolégii pé6vodne navrhované.

Obe tieto dokumentéacie st k dispozicii spolu s touto pracou, v prilozenych
suboroch.
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8. DOKUMENTACIA

8.2 Doménovo Specificky jazyk

Dokumentéacia doménovo specifického jazyka je vytvorena pomocou technold-
gie JavaDoc a to z d6vodu jednoduchej prepouzitelnosti komentarov a faktu, ze
je tato technoldgia priemyselnym standardom pre dokumentovanie projektov
implementovanych v Jave.

Vysledok je prehladna dokumentécia, ktord s pomocou hypertextovych od-
kazov umoznuje prehliadanie funkcionalit vSetkych casti DSL. Tato dokumen-
tacia je k dispozicii vygenerovand ako subory vo formate HIT'ML v priloZzenych
stuboroch.
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Zaver

Zadanim tejto diplomovej prace bolo spracovat analyzu, navrh a vytvorit pro-
totypovi implementaciu aplikacnej vrstvy nad metadatovym tloziskom pro-
jektu Manta. Tato aplikacnd vrstva umoznuje komunikaciu s datovym tlo-
ziskom pomocou API, pracu so serializovanymi grafmi a podporu pre DSL
jazyk.

Prvym krokom bolo zanalyzovat existujicu situaciu a vytycit podrobné po-
ziadavky (funkéného aj technického charakteru) na koneéné riesenie. Druhym
krokom bolo navrhnut riesenie tak, aby pokryvalo vSetky poziadavky zadania
prace a zaroven detailné poziadavky zistené pocas analyzy. Dalsim krokom
bola samotné implementacia rieSenia a jej nasadenie na skuiSobny server. Po-
slednym krokom bolo testovanie (tdto fiza sa v znacnej miere prekryvala s
implementacnou fazou pouzitim unit testov) a vyhodnotenie splnenia vytyce-
nych cielov.

Testovanie funkcionalit dopadlo tspesne (tabulky v kapitole @ a tak-
tiez boli splnené vSetky technické poziadavky na vysledné riesenie (aplikacnd
vrstva pracuje nad rozhranim TinkerPop Blueprints, komunikuje textovo cez
protokol HT'TP a umoznuje pridové spracovanie grafov). Poziadavok na plat-
formovi nezavislost a jednoducht instalaciu bol splneny vyuzitim JVM a Ma-
ven modulov. Serializécia grafu taktiez spiiia vetky predpoklady z analyzy a
to textovi podobu a dobrit podporu. Programové rozhranie je Tahko pouzi-
telné a odtienuje konzumenta od prebytocnych detailov metadatového tloziska
a zéroveil podporuje jazyk DSL zaloZeny na syntaxe Groovy a tak spliia po-
ziadavok na intuitivnost a robustnost. Z vyhodnotenia vyplynulo, Ze zadanie
a ciele tejto prace sa podarilo splnif.

V budtcnosti je mozné dalsie rozsirovanie tohto riesenia o dalsie zaujimavé
Casti, ako je napriklad prica s vrstvami grafu, umoznenie zapisu pomocou
atomickych operacii, zapisovanie do lubovolnej revizie alebo rozsirenie importu
a exportu grafu o dalsie formaty serializécie.
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DODATOK A

Zoznam pouzitych skratiek

API Application programming interface
CSV Comma separated values

DBMS Database management system

DSL Domain specific language

ETL Extract transform load

GUI Graphic user interface

HATEOAS Hypermedia as the engine of application state
HTTP Hypertext transfer protocol

JSON Javascript object notation

LDAP Lightweight Directory Access Protocol
POJO Plain old Java object

RAML REST API markup language

REST Representational state transfer

SOAP Simple object access protocol

UI User interface

URL Uniform resource locator

UX User experience

XML Extensible markup language
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DODATOK B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

src

timpl .................................. zdrojové koédy implementéacie
thesSiS..oveeiieeeeiiinnnnn. zdrojova forma préace vo formate ITEX

1775 v text prace

tthesis AL e text prace vo formate PDF
thesis.pS . vvviiiii i text prace vo formate PS



	Úvod
	Projekt Manta
	Dátový sklad
	Metadata
	Data lineage
	Projekt Manta

	Cieľ práce
	Špecifikácia

	Analýza
	Požiadavky
	Súčasný stav
	Serializácia grafu
	Aplikačné programové rozhranie
	Doménovo špecifický jazyk

	Návrh
	Logický model
	Serializácia grafu
	API
	DSL

	Realizácia
	Implementácia serializácie grafu
	Implementácia webového API
	Implementácia DSL
	Komplexná analýza

	Testovanie
	Unit testy
	Funkčné testy
	Integračné testy
	UI testy
	UX testy
	Automatizácia testovania
	Statická analýza kódu

	Nasadenie
	Dokumentácia
	Aplikačné programové rozhranie
	Doménovo špecifický jazyk

	Záver
	Literatúra
	Zoznam použitých skratiek
	Obsah priloženého CD

