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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje nadvrhu a implementaci prostredi pro testovani
grafovych databazi. Na zakladé analyzy je prostiedi feseno sadou skripta psa-
nych ve skriptovacim programovacim jazyce Python. Vysledek praktické ¢asti
umoznuje lehce konfigurovat a spoustét jednotlivé experimerimenty nad gra-
fovymi databdzemi. Prostiedi provadi monitorovani vykonanych experimenti
a umoznuje grafické zobrazeni naméfenych hodnot. Hlavnim prinosem této
prace je poskytnuti univerzalniho prostredi pro testovani a zautomatizované
porovnavani riznych grafovych databézi.

Klicova slova prostredi pro testovani grafovych databdazi, prostiedi pro
spousténi testl, konfigurace testd, monitoring testd, vykresleni graf v Py-
thonu, Debian

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and implementation of a graph
database testing environment. Based on the analysis, the environment is re-
alized by a set of scripts written in Python scripting language. The result of
the practical part makes it easy to configure and run individual experiments
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over graph databases. The environment performs the monitoring of the execu-
ted experiments and allows the graphical display of the measured values. The
main benefit of this work is to provide a universal testing environment and
automated comparison of different graph databases.

Keywords graph databases, testing of databases, configuration of script,
comparison of scripting languages, monitoring of tests, plotting of graph, py-
thon
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Uvod

S prichodem novych technologii prichazi i novy pohled na ukladani a spravu
dat. V nékterych oblastech vznikaji naprosto odlisné pozadavky na databazové
systémy a tradi¢ni rela¢ni databaze nejsou vzdy vyhovujicim feSenim.

Tento jev mé za nasledek rychly rozvoj nové generace databazi, které se
snazi tyto nedostatky pokryt. V poslednich letech vzniklo a stale vznika mnoho
ruznorodych systémi pro uklddani dat, které popiraji dlouhodobé zavedené
postupy.

Zajimavou skupinou jsou grafové databéaze, které maji velmi odlisny pohled
na data. Vznikly pfedevsim pro potreby ukladani vztahii mezi jednotlivymi
objekty naptiklad v oblasti socidlnich siti, neuronovych siti, mobilnich siti,
vyhledavani vhodnych dopravnich spojeni apod. Ziskani objektivniho prehledu
nad rychle se vyvijejicimi grafovymi databazemi neni lehké.

Vystup této prace pomize uzivateliim, ktefi se rozhoduji, kterou grafovou
databdzi pouzit, s porovnanim meéritelnych ukazateli.

V préaci se zabyvam analyzou, ndvrhem a implementaci testovaciho pro-
stfedi pro experimentovani s grafovymi databazemi. Experimenty, které je
mozné v tomto prostredi provadét jsou uzivatelsky konfigurovatelné a zaroven
nad nimi bézi monitoring. Uzivatel si miize do prostiedi nainstalovat a na-
sledné otestovat libovolnou grafovou databdazi. Vysledky experimentu je poté
mozné zobrazit v podobé jednoduchych grafii a porovnavat.

Tato prace dale pokracuje v nésledujici struktuie. Nejprve se v rychlosti
podivame, co to vlastné jsou grafové databaze. Poté si rozebereme zakladni
pozadavky na prostiedi. Z toho vyplyne potfeba ujasnit si otazku, jaké tech-
nologie na vyvoj prostredi pouzit. Této otézce se vénuji v kapitole Analyza
a navrh. A v posledni ¢asti prace predstavim zpusob implementace a pouziti
pro uzivatele.






KAPITOLA 1

Cil prace

V teoretické casti prace se budu vénovat specifikaci pozadavki na reseni, pre-
hled existujicich feSeni a rozbor skriptovacich jazyku. Na zakladé tohoto roz-
boru provedu vybér vhodného jazyka a jeho knihoven pro implementaci. Bude
potieba vyresit komunikaci s jednotlivymi grafovymi databdzemi, protoze ne-
maji jednotny dotazovaci jazyk jako maji databédze relac¢ni. Také musim vybrat
vhodné ulozisté pro uklddani monitorovanych dat.

V praktické ¢asti prace se budeme zabyvat samotnou realizaci. Popiseme
vlastnosti prostredi, zpusob implementace a pouzité metody a jejich vyhody
a nevyhody.






KAPITOLA 2

Uvod do grafovych databazi

V tomto kratkém tvodu popisSi postupny vyvoj databazovych systému a pri-
blizim divody vzniku a hlavni vyuziti grafovych databézi.

2.1 Vyvoj databazovych systému

Tradi¢ni databdzové systémy (predevsim rela¢ni DBS) jsou stale hlavnim zpi-
sobem ukladani a spravy dat, ale jiz nékolik let nejsou jedinym zpusobem.
Podivejme se spolecné na vyvoj téchto systémil.

2.1.1 Historie databazi

Snaha o shromazdovani a ukladani dat je na svété od pradavna. Rozvoj infor-
macnich technologii mél za nasledek preneseni této dilezité iilohy na vypocetni
techniku. Diky tomu zacali vznikat v poloviné 20. stoleti prvni koncepce da-
tabazovych systémit. Postupné byly vyvinuty sitové, hierarchické, relacni a
objektové-orientované databdzové systémy.

Relac¢ni databaze prosly mohutnym vyvojem a staly se nejoblibenéjSimi
a dosud je tento typ databazového systému nejpouzivanéjsi. Diky relacnimu
pohledu na data, tento model spliiuje celou fadu pozadavku, které v minulosti
byly a v soucastnosti stale jesté jsou kladené na systémy pro ukladani dat.
Spolu s rela¢nimi databiazemi vznikl také dotazovaci jazyk SQL, diky kterému
se dé velmi efektivné s uloZzenymi daty i s celym systémem pracovat.

2.1.2 Nové potreby na ukladani dat

Nicméné svét informacnich technologii se stale rozviji a vznikaji stile nové
moznosti vyuziti. Spolu s timto prirozenym jevem vznikaji i nové potieby
na uklddani dat. Moznosti soucasnych relacnich databazi jsou v nékterych
pripadech prilis omezujici a systém se nedokdze vhodné prizpusobit povaze
uklddanych dat. Zmény v pozadavcich se objevily také s ptichodem tzv. Big



2. UVOD DO GRAFOVYCH DATABAZI

data, neboli nutnosti zpracovavat obrovska mnozstvi dat. Napriklad diky sen-
zorovym sitim, socidlnim sitim, mobilnim aplikacim apod.

ACID transakce pro nékteré nové problémy ztraci svou vahu, kde jsou
zanedbany pro lepsi dostupnost a skalovatelnost systému. Na prelomu millenia
byl Ericem Brewerem popsdn CAP theorem, ktery préavé tento relativné novy
pohled odrazi. Podle tohoto theoremu existuji zdsadni pozadavky na systém,
pricemz je mozné vyhovét maximalné dvéma pozadavkim zaroven. Jedné se
o Consistency (Konzistence dat), Availability (Dostupnost dat) a Partition
tolerance (Tolerance k rozdéleni dat).

2.1.3 Vznik modernich databazi

V poslednim desetileti vzniklo spoustu nerelacnich databazovych systému,
které se snazi novym pozadavkim vyhovét a vhodné vybalancovat své moz-
nosti pro urcity druh datovych tloh. Tyto databédze jsou obvykle nazyvané
jako NoSQL databéze. Casto vznikaji podle konkrétnich potieb bud v rukou
velkych spolecnosti (napf. Google a Facebook), nebo v rdmci open source
komunit. Maji pouze par spoleénych rysu, protoze sem spadd spoustu velmi
odlisnych ulozist s odlisnymi funkcemi a vykonem a tudiz i velmi odlisnym vy-
uzitim. Stejné tak neexistuje pro NoSQL databaze jednotny zptisob pristupu
k datim, kazdad NoSQL databize ma svij vlastni dotazovaci jazyk.

Pro hrubou kategorizaci se v literatute [I] uvadi tyto typy modernich da-
tabazi:

Databaze typu klic-hodnota Libovolny typ dat, kterd jsou uloZzena na za-
kladé unikatniho klice. Data lze vyhledat pouze podle klice. Velmi rychlé.

Sloupcové databaze Data jsou ulozena v tabulce, kterd nema definované
sloupce. Kazdy radek ma své vlastni sloupce.

Dokumentové databaze Pro ukladani dat v samopopisnych strukturova-
nych dokumentech, jako je napiiklad format JSON nebo XML.

Grafové databaze Urcené pro data, kterd je vhodné modelovat a dotazovat
jako grafy. Vhodné pro hledani sousedt, vhodného priichodu grafem
apod. Vyuziti v socialnich sitich, aplikacich pro dopravni spojeni apod.

My se v této praci zaméfime pravé na posledni zminovany typ - grafové
databéze.

2.2 Grafové databaze

Grafové databaze predstavuji specidlni kategorii NoSQL databéazi, které se za-
méruji prevazné na vztahy mezi jednotlivymi entitami. Tato data reprezentuji
jako graf, ve kterém jednotlivé entity predstavuji uzly a vztahy mezi entitami
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2.2. Grafové databaze

jsou predstavuji hrany. Uzly i hrany v grafu maji ndzev a mohou mit libovolné
atributy, naptiklad vzdélenost, délku trvani apod.

U grafovych databazi urcujeme zda jsou hrany orientované ¢i nikoliv. To
znamend, zda je vztah obousmérny (napf. entity X a Y jsou prateli), nebo jestli
je pruchodny pouze s jedné ztrany (napt. X je matkou Y). Také rozdélujeme
grafy podle mozného poc¢tu vztahti mezi dvéma uzly. Jednoduchy graf muze
mit pouze jednu hranu mezi dvéma uzly, multigraf jich miaze mit vic. Existuje
také pojem hypergraf, ktery miize jednou hranou spojovat 2 a vice uzlt naraz.

2.2.1 Zpusoby dotazovani a manipulace s daty

V nerela¢nim svété nevladne jeden dotazovaci jazyk, jako je SQL pro relaéni
databdze. A dokonce zatim jesté neexistuje jednotny jazyk pro grafové da-
tabaze. Kazda databaze ma svoje vlastni moznosti pristupu k datim. Je i
par univerzalnich dotazovacich jazykt, ale nejsou vSechny podporovany vsemi
grafovymi databazemi. Shrneme tedy nejbéznéjsi varianty dotazovani a mani-
pulace s daty.

$ cd titan-1.0.0-hadoopl
$ bin/gremlin.sh

\JJ)/

(o o)

09:12:24 INFO org.apache.tinkerpop.gremlin.hadoop.structure.HadoopGraph
plugin activated: tinkerpop.hadoop

plugin activated: aurelius.titan

gremlin>

Obrazek 2.1: Gremlin console [2]

Cypher Hlavni jazyk napriklad pro databazi Neo4j, ktery je deklarativni po-
dobné jako SQL. Podporuje vétsinu typu grafovych dotazi, které jsou
popsané v literatute. Prvni typ je hleddni pfimych sousedu (uzli, s kte-
rymi maji néjakou vazbu) popripadé neptimych tzv. uzli v k-sousedstvi.
Druhy typ dotazu je kontrola dosazitelnosti, uskutecnénd hledanim nej-
kratsi cesty mezi uzly. Tretim typem jsou dotazy odpovidajici shodam a
konkrétné problém isomorfismu podgrafu, protoze pouze ten mize byt
vyresen v koneéném case. Poslednim typem jsou shrnuti dotazi, které
umoznuji urcity druh seskupeni a agregace. Cypher neni pouze dotazo-

vaci jazyk, ale umoznuje i manipulaci s daty jako naptiklad UPDATE a
DELETE.

Gremlin Gremlin je nizkodrovnovy jazyk pro prichod grafem. Pouziva velmi
kompaktni syntaxi, takze je hute ¢itelny. Podle porovnéani v ¢lanku [3]
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2. UVOD DO GRAFOVYCH DATABAZI

je pro databézi Neo4j Gremlin vykonéjsi v porovnéni s jazykem Cypher.
Na obrazku je vidét Gremlin konzole.

Blueprints Blueprints je sada rozhrani a implementaci pro grafovy model.
Analogie k JDBC u rela¢nich databézi.

2.2.2 Priklady grafovych databazi

V soucasné dobé je nejznaméjsi a nejvice pouzivanou grafovou databazi jed-
noznacné Neodj Ale je tu spoustu dalsich zajimavych projektt napiiklad
FlockDB od Twitteru, Titan OrientDB IBM System G, Sparksee,
AllegroGraph [2.4] a dalsi.

Obrazek 2.2: Titan

A

= QOrientDB
y

Obréazek 2.3: Orient DB



2.2. Grafové databaze

ff AllegroGraph
O

FranzInc.

—

Obrazek 2.4: AllegroGraph

Obrazek 2.5: Neodj






KAPITOLA 3

Pozadavky na prostredi pro
testovani

V predchozi ¢asti prace jsme si priblizili grafové databaze, abychom méli lepsi
predstavu o tom, co vlastné budeme testovat v prostiedi, které vyvijime. Tato
kapitola se zaméruje na popis zakladnich pozadavku, které zadavatel na vy-
vijené Teseni klade.

Pozadavky jsou rozdélené na funkéni a nefunkéni. Zamérem je, aby byly
popsédny hlavni funkce systému a co nejlépe vymezeny hranice systému. Cili
abychom si ujasnili, co systém Tesi a co jiz nefesi.

3.1 Funkcéni pozadavky

Popis funkénich pozadavka vznikl na zakladé sbéru dat a nasledné analyzy.
Definuje tikony a procesy, které jsou od feseni ocekavéany.

3.1.1 Prostredi umoznuje testovat libovolné grafové databaze

Prostredi musi byt univerzalni a musi byt schopno komunikovat a provadét
operace nad jakoukoliv grafovou databazi.

3.1.2 Prostredi podporuje vSechny zakladni operace nad
databazemi

Podporou zakladnich operaci na databazemi se rozumi, ze prostiredi umoznuje
provadét nize uvedené tlohy:

create VytvoTeni databaze
import Import testovacich dat

execute Provést sadu dotazu do databaze
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3. POZADAVKY NA PROSTREDI PRO TESTOVANT

custom Functional Requirements /

REQ_001 F'TH'E-T-fE.dI' um:};_".ﬁuje REQ 002 Frosttedi podporuje
tE‘E-tE}'\-'E.It libowelne grafove viechny zakladni ocperace nad
databaze databazemi

REQ 003 Jednotlive experimenty
maji uZivatelskou konfiguraci

REQ 005 Logovani wysledk
experimentl

REQ_008 Vysledky testd jsou
vsledioy zpracovany do tabulek

REQ 007 Vysledky testd je moZne
zobrazit v jednoduchém graf

Obréazek 3.1: Prehled funkénich pozadavku

export Fixport databaze

delete Zruzeni databéaze

3.1.3 Jednotlivé experimenty maji uzivatelskou konfiguraci

Experimenty, které budou v testovacim prostredi spoustény, budou konfigu-
rovatelné a jejich spousténi bude zautomatizované. Experimentu bude mozné
nastavit tyto parametry:

e Pocet opakovani experimentu, logovani
e Vstup experimentu

e Ocekavany vystup experimentu
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3.2. Nefunkéni pozadavky

3.1.4 Monitoring experimenti

Experimenty, které budou v prostiedi spoustény, budou monitorovany. U kaz-
dého experimentu budeme mérit tyto hodnoty:

e Doba béhu experimentu

e Prubézny stav operacni paméti béhem experimentu

Pribézny stav mista na disktu

Systémové chyby

Funkéni chyby

3.1.5 Logovani vysledki experimenta

Namérené hodnoty jednotlivych experimentt se budou zaznamenavat a ukla-
dat. Tak aby byly zpétné dohledatelné a porovnatelné s vysledky jinych da-
tabazi. Pro tyto ucely bude vybran databizovy systém, v které budou data
uchovavéana. Je potifeba navrhnout vhodny datovy model.

3.1.6 Vysledky testd jsou zpracovany do tabulek

Je potfeba umoznit zobrazeni namérenych hodnot v tabulkovych programech,
nejlépe vygenerovanim CSV souboru.

3.1.7 Vysledky testi je mozné zobrazit v jednoduchém grafu

Ma4 byt zajisténa vyzualizace namérenych hodnot pomoci jednoduchych sloup-
covych pripadné spojnicovych grafi. Nejlépe vygenerovani PNG souboru.

3.2 Nefunkéni pozadavky

Nasleduje seznam doplnkovych pozadavki kladenych na vykonnost, bezpec-
nost, standardy kvality apod.

3.2.1 Operacni systém

Linuxova distribuce Debian

3.2.2 Pocet opakovani experimentu

Max. 1000

13






KAPITOLA 4

Analyza a navrh

Nejprve se podivame na jiz existujici feseni podobnych situaci, které budeme
resit my. Poté provedeme rozbor skriptovacich jazyktd, na jehoz zdkladé vy-
bereme jeden konkrétni jazyk pro implementaci. V zavéru se zaméiime na
knihovny, které bychom mohli pro specifické tikoly vyuzit.

4.1 Existujici reseni

Existuje velké mnozstvi knih porovnavajicich rizné databazové systémy a na
internetu jsou také spousty odbornych i laickych ¢lanki o tomto tématu.

Kniha Getting Started with NoSQL [4] napfiklad porovnava v ruznych
aspektech nékolik takzvanych NoSQL(not only SQL) databazi.

Také pro zajimavost na webovych strankiach DB-Engines rakouské spolec-
nosti solid IT mizete vidét mési¢né aktualizovany zebricek oblibenosti gra-
fovych databézi. [5] Oblibenost se zde vyhodnocuje podle poétu webovych
stranek, technickych diskuzich, profesnich profili a nabidek préce, v kterych
je databdze zminéna. To ma celkem vypovidajici informaci o velikosti komu-
nity okolo databéze, ale nedozvime se zda ma databaze odpovidajici vykon.
Viz obrazek 4.1l

Oproti tomu na webovych strankach spolecnosti G2 Crowd [6] muzete
porovnavat grafové databédze z pohledu hodnoceni uzivatelii. Dozvite jak uzi-
vatelé hodnoti naptiklad pouziti a administraci databaze, dotazovaci jazyk,
skédlovatelnost, dostupnost a podobné. To muze byt velmi uzitecné, ale né
vzdy objektivni. Viz obrazek

Dalsi zajimavé porovnani databazi uskutecnila ve své bakalarské praci
Sona Mastréakova [7], kterd pro otestovani ruznych databézi vytvorila v progra-
movacim jazyce Java sedm testovacich nastroju (tj. jeden néstroj pro kazdou
testovanou databdzi). My sice nebudeme délat jednorazovy test, ale i v nasem
ptripadé by se dalo vyuzit Java rozhrani pro komunikaci s databdzemi.
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Rank
May Apr May
2017 2017 2016
1. 1. 1
2 2. 2.
3 3. 3.
4 4. 4.
5. 5. A6
6. 6. % 5.
7 7. 7.
8 8. Ao
9. g10. 8.
10. J 9. 4 20.

DBMS

Neo4j E3

OrientDB 2

Titan

Microsoft Azure Cosmos DB k2
ArangoDB

Virtuoso

Giraph

AllegroGraph E2

Stardog

GraphDB 3

26 systems in ranking, May 2017

Score

Database Model May Apr
2017 2017

Graph DBMS 36.15 +1.23
Multi-model & 5.74 +0.30
Graph DBMS 4.84 +0.21
Multi-model & 4.84 +0.56
Multi-model @ 2.96 +0.35
Multi-model @ 2.06 +0.19
Graph DBMS 1.08 +0.06
Multi-model & 0.60 +0.11
Multi-model @ 0.51 +o.10
Multi-model & 0.50 +0.08

Obrézek 4.1: Zebticek grafovych databazi DB-engines [5]
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7

8.1
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-0.09
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+0.10
-0.04

+0.42

(Based on 9 reviews)

(Based on 9 reviews)

(Based on 9 reviews)

(Based on 9 reviews)

(Based on 9 reviews)

Obréazek 4.2: Porovnani grafovych databazi od G2 Crowd [6]

4.2 Skriptovaci jazyky

8.8

8.5

8.5

8.8

Skriptovaci jazyky jsou jazyky interpretované. A to je pravé ten hlavni rozdil
od jazyku kompilovanych, které jsou nejprve prelozeny prekladacem do stro-
jového kodu jako napiiklad C/C++, Pascal nebo Visual Basic. Oproti tomu
kéd skriptovacich jazykt se nepreklada predem, ale je prelozen piimo za béhu
interpretem. Plynou z toho jisté vyhody i nevyhody, které spolecné s dalsimi
vlastnostmi skriptovacich jazyka poméhaji vykryt ta mista, na kterd kompi-
lované jazyky staci jen stézi.

Vzhledem k tomu, ze se nemusi kéd kompilovat, vyvoj je rychlejsi a diky
run-time prekladu se skript dokaze dynamicky prizpiisobovat, coz predem
kompilované programy nedokazi. Na druhou stranu pravé kvuli kompildtoru
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je béh programi pomalejsi a také je kladena o néco vyssi narocnost na pamét.
Jsou uréeny hlavné pro propojeni nebo rozsiteni existujicich aplikaci.

Spoleéné znaky skriptovacich jazyku [8]:

Davkové i interaktivni vyuziti Rada jazyki dokdze kromé vytvafeni spus-
titelnych skriptl, provadét prikazy primo z klavesnice.

Uspornost vyrazii Snaha o rychly, kratky zapis pifkazit s co nejmensim
pouzitim interpunkce.

Bez deklarace proménnych Neni potieba deklarovat proménné. Vétsina
skriptovacich jazyktse drzi svych jednoduchych pravidel. Naptiklad v Perlu
jsou implicitné vSechny proménné globalni, v PHP naopak lokalni.

Flexibilni dynamické typovani V nékterych jazycich je typ proménné kon-
trolovdn bezprostfedné pred pouzitim (Python, Ruby, PHP). V jinych
je interpretovan v zdvislosti na kontextu (Perl)

Pristup k systémovému vybaveni Komunikace s opera¢nim systémem, ma-
nipulace se slozkami a soubory, fizeni procest, pristup do databéaze, si-
tova komunikace atd.

Manipulace s textem Obvykle dobfe podporuji zpracovani texti a regu-
larni vyrazy.

Slozité datové typy Napriklad seznamy a asociativni pole bez potireby uvol-
novani paméti.

Skriptovaci jazyky se pouzivaji napiiklad pro:
e Automatizované spousténi programu
e Parametrizaci programu a aplikaci
e Web - generovani dynamického obsahu
e Spravu systému

Skriptovacich jazyki je celd rada od klasickych unixovych shelli, pres Ruby
az po mladicky LiveScript vyuzivany hlavné pro dynamiku webti. Nyni si né-
které z nich popiseme a porovname. Pro nase icely néas zajimaji hlavné jazyky,
které dokazi velmi dobie pracovat se systémem. Do uzsiho vybéru se dostal
Bash jako zastupce rodiny shellt, Perl jako klasicky skriptovaci jazyk, Python
jako jeho zdatny néstupce a nakonec moderni Ruby.
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4.2.1 Bash

Bash je zkratka pro Bourne Again Shell Jednd se o klasicky skriptovaci
jazyk, ktery vznikl pro automatizované spousténi programii v OS, vypisu textu
na obrazovku a préaci se soubory v unixovych systémech. Podle [9] je shell
unixovy vyraz pro uzivatelské rozhrani systému - umoznuje ndm komunikovat
s pocitacem pomoci klavesnice a obrazovky. Ve skutecnosti se vyrazem shell
oznacuje interpret prikazu, Cili ta Cast systému, kterd ¢te a vykovava prikazy
a zaroven vlastni jazyk téchto interpretu [10].

#!/bin/bash

Obrazek 4.3: Bash

Vse zacalo u zdkladniho Bourne Shellu, ktery napsal Steven Bourne. Poz-
déji vznikl C Shell, ktery se odkazuje podobnosti piikazl k programovacimu ja-
zyku C, také pridal aliasy a spravu vice ddvkovych tloh (job control). A pravé
spojenim Bourne Shellu a C Shellu vznikl Bourne Again Shell, ktery navic
pridal spoustu dalsich vlastnosti jako napiiklad definice funkci, vice fidicich
struktur, pokrocilé fizeni vstupu a vystupu atd. Byl vytvoren pro pouziti
v GNU projektu v roce 1988 a rychle se stal standardnim shellem zahrnutym
v linuxu a siroce vyuzit ve UNIX OS a Apple’s Mac OSx. Presto, ze timto
vyvoj shelli neskonéil a vznikly jesté dalsi podobné jazyky (Korn shell, Tenex
C shell), bash je stéle nejoblibenéjsi a hojné pouzivany. [9]

U Bashe bych jednoznacné vyzdvihla praci se souborovym systémem, je
skvély pro zpracovani textu a velké mnozstvi vestavénych funkci. Hlavni nevy-
hodou pak je neprenositelnost, bash je urcen pouze pro unixové systémy. Také
nema jednoznacnou syntaxi, takze se kod muze stat hire citelny. Neni vhodny
pro psani webovych stranek (i kdyz to také néjakym zptusobem umoziiuje),
praci s grafickym rozhranim a pro tézsi aritmetické operace.

4.2.2 Perl

Jazyk Perl navrhl puvodné pro svou potfebu systémovy programétor Larry
Wall v roce 1986. Larrymu nepostacovaly existujici prostredky pro zpracovani
textu a dalkové fizeni pocitacii. Interpret jazyka byl poskytnut vefejnosti o rok
pozdéji jako volné dostupny software. Perl je zkratka pro Practical Extraction
and Report Language.

Perl je silné inspirovany jazykem C, unixovym shellem a jinymi jazyky.
Ptvodné byl navrzen pro operac¢ni systém UNIX. Postupné byl vsak jazyk
doplnovan o dalsi a dalsi vlastnosti. Stal se z néj silny vicetucelovy, platformé
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nezavisly jazyk, ktery umoznuje mimo jiné funkcionalni, proceduralni a objek-
tové orientované programovani, multithreading, rozsifovani pomoci modula a
praci s grafickym uzivatelskym rozhranim. Systémovym administratoriim po-
skytuje efektivné provadét tkoly zahrnujici zpracovani textu, praci s databazi
a sitovou komunikaci. Také je k dispozici prekladac¢ Perlu, ktery vytvori bi-
narni program nevyzadujici interpret. [I1]

Stinné stranka jazyka Perl je pfedevsim neexistence pevné definované syn-
taxe, proménné se nemusi deklarovat, nelze si definovat vlastni datové typy,
neexistuje typova kontrola. Neni vhodny pro vyuku programovani. Filozofie
jazyka Perl 11ké, Ze spravny programdator je liny, netrpélivy a sebevédomy a
ze existuje vice zpiisobil jak néceho dosdhnout. Ve skutecnosti umoznuje tato
volnost v syntaxi jak velkou efektivitu tak i moznou necitelnost kédu. Zalezi
jak si s timto programator poradi.

4.2.3 Python

Jazyk Python napsal Guido van Rossum v roce 1990. Narozdil od jazyka Perl
ma jasné danou syntaxi a je velmi vhodny pro vyuku programovani. S tim
rozdilem oproti ostatnim vyukovym jazyktim, Ze se skuteéné vyuziva v praxi.

Ma malé jadro a spoustu pripojnych moduli. Je jednoduchy, intuitivni a
multiplatformi. Umoznuje funkciondlni, proceduralni i obéktové orientované
programovani. Skvéle pracuje regularnimi vyrazy i komplexnimi ¢isly. Podpo-
ruje praci s CSV a XML, préci se soubory, sitovou komunikaci a vicevlaknové
programovani. Umi vytvaret grafické uzivatelské rozhrani a diky frameworku
Django je v ném napsano spousty webovych stranek.

Program v jazyce Python muze byt pomalejsi, ale da se snadno rozsirit
pomoci jazyka C, ¢imz se daji zefektivnit kritické ¢asti aplikace.

Podle webovych stranek python.cz [12] ve svété Python pouzivaji:

e Blender 3D

e Google (YouTube)
e Dropbox

e IBM

e Instagram

e Mozilla

e NASA

e Spotify

e a dalsi, mimo jiné také spousta védeckych organizaci véetné svycarského

CERNu
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A jak hlési tento web, ktery udrzuje rozsdhla éeskd komunia okolo jazyka

Python{4.4]

Python je moderni programovaci jazyk. Je univerzalni — pohani weby i rakety.
Dobre se ¢te a da se velice rychle naucit. Je skvély pro vyuku programovani.
Ceska komunita je aktivni. Najde$ v ni pomoc, kamarady i praci.

Obrézek 4.4: python.cz [12]

4.2.4 Ruby

Jazyk Ruby je ze zde popisovanych jazyku nejmladsi. Vznikl v roce 1995
jako dynamicky, striktné objektovy jazyk napsany v jazyce C. Autorem je
Yukihiro Matsumoto, ktery se silné inspiroval svymi oblibenymi jazyky - pte-
vazné jazykem Perl. Jeho cilem bylo vytvorit jednoduchy, struény ale vysoce
produktivni jazyk, tak aby bylo programovani zabavou. Jazyk Ruby se stal
v Japonsku velmi rychle oblibenéjsim nez jazyk Perl. Celosvétové ho vsak
poradné proslavil az webova framework Rails. [13]

Presto, ze jazyk nebyl narvzeh pro skriptovani a praci se systémem, je
mozné ho pro tuto praci vyuzit. Také obsahuje knihovnu Shell pro lepsi efek-
tivitu prace se systémem. Zvlada skvéle praci s textem, sitovou komunikaci,
praci s databazi, grafickym GUI apod. Je jednoduchy, intuitivni, dynamicky
typovany a podporuje uzavéry. Plati zde opét jako u jazyka Perl, Ze jeho syn-
taktickd volnost muze zpusobit horsi ¢itelnost.

4.2.5 Vybér skriptovaciho jazyka

Byl proveden rozbor a jednotlivé skriptovaci jazyky byly porovnany viz ta-
bulka [£.1] Pfi rozboru mé hlavné zajimaly tyto oblasti:

sys Komunikace se systémem
file Zapis a ¢teni ze souboru

db Knihovny pro komunikaci s databazemi
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Ruby

Obrazek 4.5: Ruby

plot Knihovny pro generovani grafi
oop Podpora objektového pristupu
os Prenositelnost mezi OS
syntax Syntaxe, ¢itelnost, udrzovatelnost kédu

docu Dokumentace a dostupnost informaci

Tabulka 4.1: Skriptovaci jazyky

’ Skriptovaci jazyk \ Sys \ file \ db \ plot \ oop \ 0s \ syntax \ docu ‘

Bash + |+ | - + - - - +
Perl + | + | + + + | + - +
Python + | + | + + + | + + +
Ruby - - |+ |+ + | + + +

P1i vybéru vhodného jazyka pro tuto praci byla dulezita predevsim schop-
nost prace s databazemi, schopnost vykreslit jednoduchy graf, prace se sou-
bory a se systémem. Bash prilis neobstal v komunikaci s databdzemi a je
ur¢en pouze pro Unixové systémy. Musime brat v potaz pripadné rozsiteni
pro operacni systém Windows. Ruby pro zménu neni prilis stavény pro praci
se systémem.

Hlavni rozhodovani nakonec padlo mezi jazyk Perl a jazyk Python
[.7 Oba jazyky maji velmi podobné vlastnosti. Skvélou préci se souborovym
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Obrazek 4.6: Perl

systémem, s textem, ptistup k databdzim. Oba podporuji obéktove orientované
programovani, stejné jako funkcionalni a proceduralni. Jsou pfenositelné, maji
dobrou dokumentaci a velkou komunitu okolo sebe. Hlavni rozdil jsem objevila
ve volnosti syntaxe. Které jsem u jazyka Perl oznacila negativné spis z toho
davodu, abych vyjadrila rozdilnost v tomto bodé a muj subjektivni nazor
k volnosti syntaxe.

Kazdému vyvojari muze vyhovovat néco jiného. Dle mého néazoru je vhod-
i snadnéji udrzovatelny a preddvany novym clenim vyvojarského tymu. Ale
samozdiejmé i v jazyce s prisnou syntaxi se da napsat Spatné Citelny kod.
A naopak i v jazyce s volnéjsi syntaxi se d4 napsat krasny cisty kod.

@ python’

Obrazek 4.7: Python

Daji se mexi jazykem Python a jazykem Perl najit i dalsi rozdily, ale nejsou
takového razu, ze by zasadné ovliviovaly, nebo znemoznovaly implementovat
tuto praci podle popsaného zadani. Nakonec jsem si tedy vybrala jazyk Py-
thon. Kromé toho, ze k nému chovam vétsi sympatie, byl jednim z davodu také
fakt, ze tento jazyk je u vétsiny grafovych databazi podporovan. Pat¥i navic
v soucasnosti mezi nejoblibenéjsi programovaci jazyky, i kdyz uznavam, ze to
z velké ¢asti zptisobuje jeho velmi oblibena webova nadstavba Django a mozna
také podpora jazyka Python pro psani [oT (Internet Of Thinks - internet véci)
aplikaci.

4.3 Knihovna pro vykresleni grafii

Jazyk Python méa k dispozici zdkladni knihovnu pro vykresleni grafii - mat-
plotlib. Skvéle se hodi pro vykreslovani slozitych védeckych grafi. Mizete s ni

vvvvvv
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ovladani. Pokud nejsou naroky na vysledny graf vysoké a ocekava se pouze
néjaky jednoduchy sloupcovy, nebo spojnicovy graf, tak jsou vhodné napriklad
knihovny Pandas, plot.ly nebo Seaborn.

4.4 Komunikace s grafovymi databazemi

Grafové databaze nemaji jednotny dotazovaci jazyk, takze je potfeba vytesit
jakym zptbsobem bude probihat spousténi dotaz nad databdzi. A to tako-
vym zpusobem, aby se nemuselo zasahovat do nastaveni experimentu. Kazda
databaze bude musi mit sviij vlastni konfigurac¢ni soubor. Ke zvazeni jsou dveé
varianty:

e Konfigura¢ni soubor bude definovat konkrétni operace nad databazi a
samotnou komunikaci bude zajistovat skriptovaci jazyk.

e Komunikace bude probihat pies Java rozhrani, které bude implemento-
vat jednotlivé operace nad databazi. Skript bude pouze volat rozhrani,
nebude vibec resit napojeni na databézi.

4.5 Databaze pro monitoring

Pro ukladani namérenych hodnot potifebujeme néjakou jednoduchou rychlou
open-source relacni databazi. Nyni neni potieba zadné robustni databaze, ale
je dobré myslet na pripadné rozsirovani vlastnosti prostfedi. Vybréana byla
databédze PostgreSQL pro svou univerzalnost.
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole popisi, jaké ma testovaci prostiedi vlastnosti, poté jakym zpi-
sobem bylo prostiedi implementovano a na zaveér jak je mozné ho vyuzit.

5.1 Specifikace vlastnosti

Testovaci prostredi pro experimentovani s grafovymi databazemi je imple-
mentovano sadou skriptt v jazyce Python. Jako prvni je potfeba pripravit si
prostiedi. Poté nasleduje pripravna faze, kdy se nastavi konfigurac¢ni soubory
a poté se spusti samotny experiment. Béhem prubéhu testi probihd monito-
ring a namérené hodnoty jsou zaznamendvany. Nasledné je mozné si namérend
data zobrazit v tabulkovém programu, nebo ve formé grafu.

5.1.1 Instalace prostredi

Pro pripravu prostredi je kromé jiného potreba nainstalovat databazi Postgre-
SQL a pripravit ji pro ukladani namérenych hodnot z uskutecnénych testi.
5.1.2 Pripravna faze testovani

Samotnému spusténi experimentu predchazi priprava. Nejprve je nutné na-
instalovat grafovou databazi do testovaciho prostredi a nastavit konfiguraéni
soubory. Konfigura¢ni soubory jsou dva. Jeden konfigura¢ni soubor se vaze
k experimentu a nastavuji se v ném .

Tabulka 5.1: Experiment - Konfigura¢ni soubor

] nazev ‘ vychozi ‘ rozsah hodnot ‘ popis ‘ povinné ‘
repetition 1 1-100 Pocet opakovani experimentu A
logging db dblfile|none Urceni mista pro logy N
querySeq none Dotazy Sekvence dotazi do databaze N
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Druhy konfigurac¢ni soubor se vaze na testovanou databézi, kde je nutné
nastavit zptisob komunikace s databazil5.2 Definuji se jednotlivé piikazy, které
se budou vyuzivat v experimentech.

Tabulka 5.2: Databaze - Konfigura¢ni soubor

nazev hodnota popis povinna hodnota
dbname titan Nazev databaze A
create query Vytvoreni databéze A
import query | Import testovacich dat A
execute query Provést sadu dotazt A
export query Export z databaze A
delete query Zruseni databéze A

5.1.3 Prubéh testovani

Ve chvili kdy mam nainstalované prostiedi, databazi pro testovini a mam
upravené oba konfiguracni soubory, prichazi na fadu spusténi konkrétniho
experimentu. [5.1]

Testovani spustime skriptem runTest.py, kterému muzeme predat néko-
lik parametru. Parametry jsou popsané v tabulce[5.3] Parametr experiment a
database jsou povinné, ostatni jsou nepovinné. Pokud je nastaven parametr,
ktery je zaroven nastaven i v konfigura¢nim souboru, méa prednost hodnota
parametru uvedend pri volani skriptu, nad hodnota z konfigura¢niho souboru.

Tabulka 5.3: Popis parametri runTest.py

parametr ‘ zkr. ‘ hodnota popis ‘ povinné ‘
repetition -r int Pocet opakovani experimentu N
logging -1 enum Urceni mista pro logy N
experiment | -e file Konfigura¢ni soubor pro experiment A
database -d file Konfigura¢ni soubor pro databazi A
verbose -V - Upovidany méd N

5.1.4 Zobrazeni a vyhodnoceni

Naméfend data se ulozi do databaze. Pro zobrazeni je nékolik moznosti.
Data se uklddaji v databdzi GRAPHTEST do tabulky MONITORING[5.2]
Popis hodnot ukladanych do tabulky Monitoring:

e id (int) - identifikdtor zdznamu (primérni klic)

e datetime (Timestamp) - ¢as spusténi testu
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5.1. Specifikace vlastnosti

actUC_001 Spudténi experimentu

Uiivatel

Uiivatelské rozhrani

Systém

whkeen
Uiivatel

Existuje konfigurace k této databazi?

[ANO]

grafovou databazi

Choste upravit ggnfiguraci?

wAkcen
Uprava konfigurace

Zobrazeni konfigurace
databaze ufivateli

«Akcen
Wytvoteni nové
konfigurace databdze

[ME]

wAkcexn
Kontrola konfigurace:
databdze

Je konfigurade v pofddiu?

«Zobrazenin

[NE]
[ANO]

Cheete pouit tujici experiment?

experimentis

whkcen
Nastaveni nového
experimentu

[ANO)

«Zobrazenin

wAkoen
Vytvoteni nového
experimentu

formulaie

wAkcen
Ulsieni nového

wBAkeen
Vifbér experimentu

experimentu

wAkcen
Spuiténi experimentu

Obrazek 5.1: Diagram aktivit: Spusténi experimenti

e cxperimentid (int) - identifikator experimentu

e dbname (varchar(40)) - ndzev testované databéze

e timeMS (int) - doba béhu testu v milisekundédch

e startsize (int) - velikost testované databédze pred spusténim testu

e endsize (int) - velikost testované databdze po skonceni testu

e status (varchar(40)) - "OK"v pripadé tspéchu, chybovy kéd v pripadé

neuspéchu

27



5. REALIZACE

class Data Model /

Monitoring

acolumne
*PK id
datetime

timehls
start_size
end_size
status

experiment_id
db_name

aPKx

alUniques

+ PH_Monitoring()

+ U Monitoring_id()

Obrézek 5.2: tabulka Monitoring

Muzeme se tedy na naméfend data dotazovat primo do databaze. Napri-
klad pouzitim rozhrani psql pro PostgreSQL. Tato varianta je vhodna pro
rychlou kontrolu, ale pokud chcete néjaky vystup do souboru, jsou zde k dis-
pozici dvé moznosti.

Prvni moznost je zobrazit si data v tabulce, pro tuto moznost ndm slouzi
skript genData.py, ktery vybeneruje data z databize do CSV souboru. Skriptu
musime dat niZze uvedené parametry.

Tabulka 5.4: Popis parametri genData.py

parametr ‘ zkr. ‘ hodnota ‘ popis povinné
file -f file Nézev nového CSV souboru A
experiment | -e | experimentid | Identifikator experimentu A
database -d dbname Nazev databéze N
verbose -V - Upovidany mod N

Druhou moznosti je zobrazit data ve formé grafu. Skript genGraph.py
vygeneruje graf na zakladé vstupnich parametri popsanych v tabulce za
pouziti knihovny Pandas pro jazyk Python.
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5.1. Specifikace vlastnosti

Tabulka 5.5: Popis parametrt genGraph.py

parametr ‘ zkr. ‘ hodnota popis povinné
file -f file Nazev nového PNG souboru A
experiment | -e | experimentid Identifikator experimentu A
database -d dbname Nazev databéze N
verbose -V - Upovidany moéd N
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Zaver

V préci jsem se zabyvala analyzou, navrhem a implementaci prostfedi pro
experimentovani s grafovymi databdzemi.

Vysledky mé analyzy poukazaly na mozné reSeni danych pozadavki. Byla
provedena analyza knihoven pro grafické zobrazeni dat a rozbor skriptovacich
jazyku. Byl vybran vhodny zptsob monitoringu a konfigurace experimentu.
V praktické casti prace jsme testovaci prostiedi zrealizovali a popsali jeho
vlastnosti a zptsob implementace. Na zavér jsme zhodnotili vybér technologii
a pouzité metody.

Prijemnym rozsirenim by mohlo byt pridani dalsich monitorovanych hod-
not a vytvoreni uzivatelsky privétivéjstho rozhrani. Naptiklad umoznit zob-
razeni vysledku testu (tabulek a grafii) s pomoci webového serveru. Nicméné
rozsiteni tohoto typu jiz neni pfedmétem této prace.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CSV Comma-separated values - jednoduchy tabulkovy format (data oddélena
¢arkami)

GUI Graphical user interface - grafické uzivatelké rozhrani
IoT Internet of thinks - internet véci

JSON JavaScript Object Notation - odlehéeny datovy format pro vyménu
dat

OS Operacni systém

PNG Portable Network Graphics - graficky formét uréeny pro bezeztratovou
kompresi rastrové grafiky

XML Extensible markup language - rozsitritelny znackovaci jazyk vhodny pro
vyménu dat
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme.tXE..ooviin i e struény popis obsahu CD

src

timpl ................................... zdrojové kbédy implementace
thesis .ovvvvviiiiinnnnnn. zdrojova forma prace ve formatu KITEX

L= v PP text prace

| thesis pAf L text prace ve formatu PDF
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