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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je rozsitit testovaci nastroj Gatling, aby ho bylo
mozné pouzit pro zaté€zové testovani grafovych databédzi. Prace se nejprve za-
byva principy zatézového testovani a pak zkoumad blize funkcionalitu nastroje
Gatling. Dalsim tématem je uvod do grafovych databézi a grafové dotazovaci
jazyky. Na zdkladé téchto poznatki je navrzeno a implementovano rozsireni
nastroje Gatling. Nésledné je provedeno ukézkové zatézové testovani trojice
grafovych databazi Neo4j, OrientDB a JanusGraph.

Klicova slova Gatling, Gremlin, Zatézové testovani, Grafova databaze

Abstract

The aim of this master thesis is to extend the testing tool Gatling to use it for
performance testing of graph databases. The work discusses principles of per-
formance testing and functionality of Gatling. Afterwards, it deals with graph
databases and graph query languages. Based on these findings, an extension
of Gatling is designed and implemented. This extension is then showcased on
a set of performance tests of graph databases Neo4J, OrientDB and Janus-
Graph.
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Uvod

Cil prace

Tato prace mé za cil navrhnout a implementovat rozsireni frameworku Gatling
tak, aby ho bylo mozné pouzit pro zatézové testovani grafovych databazi. Dal-
$im cilem je navrhnout ukéazkové testovaci scénéie a ty pouzit pro porovnani
nékolika grafovych databazi.

Uvod

Grafové databaze jsou relativné novy trendem ve svété databazi. Existuje
mnoho pripadt uziti, kdy se grafova databaze zda byt prirozené lepsi volbou
nez standardni relacni databaze. Hlavni doménou grafovych databézi je rych-
lost nékterych operaci. Proto jsem vytvoril nastroj, ktery by pomohl prave
rychlost a obecné vykon grafovych databazi testovat.

V soucasnosti existuji studie porovnéavajici vykon databazi pro urcity scé-
nar, na zakladé toho si muzeme grafovou databazi vybrat. Podle mé ale chybi
nastroj, ktery by mi dovolil definovat scénar vhodny pro dany pripad uziti a
ten pak vyuzit béhem vyvojového cyklu. K vytvoreni takového néastroje jsem
pouzil existujici testovaci nastroj Gatling, ktery je urcen primarné pro webové
aplikace.

Clenéni prace

Préce je rozdélena do t¥ kapitol. Uvodni teoretickd kapitola je zaméfend na
principy zatézového testovani, poté se zabyva testovacimi nastroji s dirazem
na nastroj Gatling. Zavér kapitoly je vénovan predstaveni grafovych data-
bazi. V druhé kapitole je obecné popsano jakym zplisobem vytvorit rozsiteni
Gatlingu a nésledné je popsana implementace pro jazyk Gremlin. V posledni
kapitole je implementované rozsifeni pouzito pri ukazkovém testovani grafo-



UvoDp

vych databézi. Postupné je popsan ndvrh a implementace scénaiti, priprava
databazi a testovacich dat. V zévéru je provedena analyza vysledkii méfeni.
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V4 N’

Teoreticka cast

1.1 ZatézZzové testovani

Zatézové testovani (Performance testing) je obecny nzev pro testy zkoumajici
chovani a vykon systému pod urcitou zatézi. Zatézové testy zkoumaji reakce,
stabilitu a dostupnost, rychlost a vyuziti zdroji. Snazi se identifikovat tzka
hrdla systému, kterd omezuji vykon.

Tento druh testovani se fadi do skupiny nefunkénich testi. Cilem zatézo-
vého testovani tak neni ovéreni spravnosti systému, k tomu jsou urceny testy
ze skupiny funkéniho testovani. [2]

V zatézovém testovani pouzivame pojmy:

e Virtualni uzivatel Vygenerovani simulace redlného uzivatele, ktera
interaguje se systémem.

e Scénar Posloupnost kroki, které virtualni uzivatel vykonava. Reprezen-
tace oc¢ekavaného chovani uzivatele.

e Zatézové testy Simulace mnoha virtualnich uzivatela, ktefi paralelné
vykonéavaji scénar.

Zatézové testy muzeme délit na konkrétni typy testt podle jejich cilu:[3]

1.1.1 Vykonnostni test

Vykonnostni test je zdkladnim testem z této skupiny testi. S minimalni zatézi
ovéfujeme, zdali systém odpovida v ¢ase akceptovatelném z pohledu uzivatele. [4]

1.1.2 Load Test

Zatézovy test ovéruje vykonnost systému s o¢ekdvanym provoznim mnozstvim
uzivateli. Cilem tohoto testu je ovérit, ze i v redlné zatézi se vykon blizi
vysledkim vykonnostniho testu.[4]



1. TEORETICKA CAST

Virtualni uzivatelé Virtualni uzivatelé

Load test Endurance test
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Virtualni uzivatelé /— Virtualni uzivatelé Pe ak test

Stress test

Obrazek 1.1: RozloZeni virtudlnich uzivatelu v ¢ase

1.1.3 Stress Test

Test hrani¢ni zatéze ovéruje horni limity daného systému béhem extrémni
zatéze. Tento test muze byt vykonan jako Load test s abnormalnim poctem
uzivatel. Pokud test zahrnuje nédhlé zvysSeni virtualnich uzivatell, nazyvame
tento test Spike testem.

Tento druh testl je vhodné pouzit pred dulezitymi udalostmi spojenymi
s vyraznym narustem provozu. U internetovych aplikaci napiiklad Black Fri-
day, prodej listki na koncert nebo pred volbami. [4]

1.1.4 Soak / Endurance Test

Testovani probiha s normalni zatézi, ktera se o¢ekava v produkénim prostiedi,
avsak testuje se po delsi dobu. Pti tomto testu je mozné odhalit chyby pii praci
se zdroji jako napfiklad neuvoliiovani paméti.[4]

1.1.5 Failover Test

Cilem tohoto testu je zjistit hranici, pti které se systém zhrouti, a jak se u toho
zachova. Pripadné jak probéhne naslednd obnova systému. [5]

1.1.6 Proces zatézového testovani

Metodika pro zatézové testovani se muze lisit, cil je ovSem vzdy stejny - ové-

feni vykonu daného systému. Proces zatézového testovani muze vypadat na-
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1.1. Zatézové testovani

sledovné: [5]

1. Definice testovaciho prostredi. Testovaci prostredi by meélo byt co
nejvice podobné produkénimu prostredi z pohledu softwaru, hardwaru a
sitové kapacity.

2. Definice akceptacnich kritérii. V tomto kroku se definuji cile a poza-
davky, které by systém mél spliovat. To zahrnuje dobu odezvy, mnozstvi
alokovanych zdroji.

3. Navrh testti. Pi navrhu testit by méli pokryty scénafti klicové ptipady
uziti s ohledem na miru uziti skuteénymi uzivateli.

4. Nastaveni testovaciho prostredi. Piiprava testovaciho prostiedi, tes-
tovacich néastroju a potrebnych zdroju k exekuci.

5. Implementace testti. Implementace test podle navrhi.
6. Spusténi testid. Spusténi a monitorovani testu.

7. Analyza vysledku Nejprve jsou shromazdény vysledku testii a prove-
dena jejich analyza s diirazem na splnéni akceptacnich kritérii. V piripadé
netispéchu by mé byt problém opraven a testovani navraceno k bodu [}

1.1.7 Vyhody zatézovych testi

Hlavni prinos zatézovych testl je ovéreni, zda aplikace zvladne svij realny
nebo ocekavany provoz. Pokud je test znovupouzitelny, tak muzeme snadno
ovérit chovani pri zméné v aplikaci ¢i zméné konfigurace nebo hardwaru.

Jako u kazdého druhu testil zde plati pravidlo, ze ¢im drive tuto oblast
zacneme smysluplné testovat, tim drive odhalime pripadné nedostatky a snad-
néji a levnéji je budeme moci odstranit. Na druhou stranu tvorba testa pridava
praci na vyvoji, proto je vhodné co nejvice prepouzit existujici testy zamérené
na funkcénost. Pro zatézové testovani je velmi zasadni, aby se prostiedi blizilo
co nejvice prostiedi produkénimu.

1.1.8 Proc¢ testovat vykon

V roce 2011 béhem prezidentské kampané v USA probéhlo testovani portdlu
pro dary, kde byly uzivatelé rozdéleni do 2 skupin s rtiznou dobou odpoveédi
portalu. Tento druh testu nazyvame A/B testovani. Snizeni doby odezvy z 5
sekund na 2 znamenal zvySeni dart o 14 %, absolutni nartst byl o 34.000.000
$. Pozorujeme tak, ze doba odezvy muze mit vazny dopad na rozhodovani
uzivatele. [0]
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1.2 Existujici nastroje pro zatézové testovani

Pri hleddni existujicich nastroju podporujicich zatézové testovani grafovych
databézi jsem narazil pouze na hotové srovnéavaci testy, které byly pro kon-
notlivé databéaze jsou psany v jejich nativnim jazyce, tak aby databaze v testu
dosahovaly nejlepsich vysledki.

Cilem této prace je nabidnout univerzalni nastroj pro testovani grafovych
databéazi, proto jsem se zaméril na existujici nekomercéni zatézové nastroje a
prozkoumal jejich rozsititelnost o novy protokol.

1.2.1 Apache JMeter™

Apache JMeter je aktualné nejpopularnéjsi open source nastroj pro zatézové
testovani. Pivodné byl navrzen pro testovani webovych a FTP aplikaci. JMe-
ter je napsin v Jave a diky modularni architekture je mozné ho rozsirovat
o pluginy, avSak oficidlni dokumentace pro vytvoreni vlastniho pluginu po-
chazi z roku 2005.[7]

1.2.2 Gatling

Gatling je open source nastroj vyvijeny v jazyce Scala a postaven nad fra-
meworkem Netty a nastrojem Akka. Prestoze jsou i testy psané v jazyce Scala,
jsou i bez znalosti tohoto jazyka velmi dobfe Citelné a pochopitelné.

Prvni verze nastroje Gatling byla vydéna az v roce 2013, ale od té doby
vzniklo hodné neoficialnich rozsiteni, kterd doplnuji jinak pomérné maly pocet
podporovanych protokoli.[8]

1.2.3 The Grinder

The Grinder je dalsi z fady aplikaci postavenych nad JVM. Framework je
napsan v jazyce Jython, specidlni Java implementaci jazyka Python.[S]

1.2.4 TSUNG

Tsung je open source testovaci nastroj puvodné navrzen pro ucely testovani
komunikac¢niho programu Jabber (XMPP). Tsung je postaveny nad Erlangem,
tim padem je spustitelny pouze na Unix systému. Erlang je funkcionalni jazyk
urcen pro vyvoj paralelnich distribuovanych systémua.

Tsung je velmi vykonny nastroj, ale bohuzel postrada jakékoliv GUI a vse
je tak nutno vykondvat v prikazové radce.[§]
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1.2. Existujici nastroje pro zatézové testovani

Funkce The Grinder Gatling Tsung JMeter
0OS Libovolny Libovolny Linux/Unix Libovolny
GUI Konzole Pouze nahra- | Zadné Nahravani i
vani scénaru spousteni
Nahravani TCP, HTTP HTTP HTTP, Post- | HTTP
testu gres
Jazyk testi | Python, Clo- | Scala XML XML
jure
Jazyk rozsi- | Python, Clo- | Scala Erlang Java Jexl
reni jure Beanshell
Javascript
Vysledné Console HTML HTML CSV, XML,
reporty Embedded
Tables, Gra-
phs, Plugins
Oficialné HTTP SOAP | HTTP JDBC | HTTP XMPP | HTTP FTP
podpo- JDBC POP3 | JMS WebDAV JDBC SOAP
rované SMTP LDAP Postgres LDAP TCP
protokoly JMS MySQL Web- | JMS  SMTP
Socket AMQP | POP3 IMAP
MQTT LDAP
Omezeni Nutnd znalost | Neskaluje. Omezeni Defaultni  re-
jazyka Python pouze na Li- | porty nejsou
pro vytvaieni nux/Unix. uzivatelsky
testli. Reporty Jazyk Erlang. | privétivé.
jsou velmi
strucné.

1.2.5 Shrnuti

Po zvazeni vsech pro a proti jsem se rozhodl pro Gatling jako néstroj, ktery
se pokusim rozsitit o protokol uréeny k testovani grafovych databazi. Pro
Gatling hovorilo predevsim vétsi mnozstvi dohledatelnych ¢lankt a projekti
implementujicich vlastni protokol. Hlavni nevyhodou Gatlingu je podle mé
nemoznost skalovat horizontalné, tedy bézet na vice strojich paralelné. V kon-
textu grafovych databazi si myslim, ze ale nebude problém vytvorit dostatecny
pocet dotazu.
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1.3 Koncepty nastroje Gatling

V této kapitole predstavim zakladni koncepty, na kterych je Gatling posta-
ven s odkazem na HTTP protokol. Velka ¢ast funkcionality ovSsem s protoko-
lem svizana neni, a tak je mozné ji vyuzivat v libovolném rozsiteni. VSechny
ukazky kédu jsou v jazyce Scala.

1.3.1 Architektura

Tradicni testovaci nastroje jako JMeter stoji na konceptu Jeden uzivatel =
Jedno vlakno. To znamenad, ze béhem simulace je vygenerovano za kazdého uzi-
vatele jedno vldkno. Cekani béhem exekuce je provadéné pomoci Thread.sleep.
Uzivatel ¢eka na odpovéd serveru a takové ¢ekani nazyvame blokujici, protoze
vldkno nedéla nic jiného.

Gatling vyuzivéa pokrocily vypocetni model postaveny nad knihovnou Akka.
Akka je distribuovany framework implementujici Aktorovy model. Aktofi jsou
entity komunikujici s ostatnimi Aktory pomoci zpriav. Tento model je asyn-
chronni — dovoluje tak simulovat mnoho virtudlnich uzivatelt pomoci malého
poctu vlaken s nizkou pamétovou narocnosti.

Aktor model byl poprvé predstaven v roce 1973 v publikaci pant Hewitta,
Bishopa a Steigera. Do povédomi se dostal diky implementaci v jazyce Erlang.
Model je atraktivni predevsim tim, Ze odpada synchronizacni ¢ast vyvoje pa-
ralelni aplikace. Zpravy posilané mezi aktory jsou neménné (immutable), tak
aby napftiklad prijemce nemohl ménit obsah zpravy i jinym prijemctum. Aktori
by méli ménit pouze svij vlastni stav.[9]

I pres rozdilné vypocetni modely néastroju Gatling a Jmeter, nebylo pro-
kazano, ze by jeden prevysoval vykonnostné druhého. To plati v pripadé, ze
jsou nasazeny na jednom stroji.[10]

Gatling vyuziva silu asynchronni komunikace, proto by i klient, ktery ko-
munikuje pres dany protokol, mél dotazy zpracovavat asynchronné. Pro HT'TP
protokol je vyuzivan Apache Async HTTP Client.

1.3.2 Test

Testy pro Gatling jsou skripty napsané v jazyce Scala, konkrétné t¥idy obo-
hacujici t¥idu io.gatling.core.scenario.Simulation. API pro psani testu je silné
zalozeno na navrhovém vzoru Builder. Testy maji typovou kontrolu a dovoli
nam pouze platné konstrukce.

Kazdy test mizeme rozdélit na 3 zakladni casti:[11]

1. Konfigurace protokolu
2. Scénar
3. Simulace
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scenario ("Bézny uzivatel")
.exec (http("Otevii stranku vyhleddvace")
.get ("https://www.google.cz"))
.pause(3)
.exec (http("Najdi restaurace na Praze 6")
.get ("https://www. google . cz /#q=restaurace+praha+6"))
.pause (2)

Zdrojovy kéd 1.1: Jednoduchy scénai Bezny uzivatel

To, ze testy vlastné programujeme, namisto vytvareni napr. XML skriptu
jako v piipadé JMeter, ma ohromnou vyhodu v znuvu pouzitelnosti. Jed-
notlivé komponenty napii¢ vsemi testy mohou byt sdileny. Nevyhodou na-
opak je nutnd kompilace pri kazdé zméné testu, aby se zména projevila.
Pokud chceme test poustét pouze s rozdilnymi parametry, je mozné vyuzit
JAVA__OPTS pfi spusténi testu a ty v testech ziskat standardné pres Sys-
tem.getProperty ("SPARAMETR").

1.3.3 Protokol

Konfigurace protokolu je spole¢nd pro vSechny kroky scénare. V pripadé HTTP
protokolu miizeme nastavit naptiklad zakladni URL a vsechny dotazy nasledné
definovat relativné vici této adrese. Dalsim nastavenim muze byt zakladni au-
tentizace, hlavicka dotazli nebo Cache.

1.3.4 Scénar

Scénar pouziva silny a dobre Citelny doménovy jazyk. Scénafe je mozné vy-
tvaret rucné nebo vygenerovanim z redlného pruchodu uzivatele. Nahravani
probiha pres HT'TP proxy mezi prohlizecem a HTTP serverem.

Ze scénare je, myslim, patrné i bez znalosti Gatlingu, Ze scénar se jmenuje
"Bézny uzivatel", provede 2 HT'TP dotazy nasledované dvéma pauzami. Pauzy
simuluji dobu, kterou se vykonava dotaz, nac¢ita prohlize¢ a dobu, kterou uzi-
vatel stravi ¢tenim, premyslenim a navigaci na strance pred dalSim krokem.

Scénar je slozen z akci, které za sebe fetézime s ohledem na potadi, v jakém
exec, kterd vykonava akce daného protokolu.

Ostatni metody jsou obecné a slouzi k modelovani scénéare z riiznych po-
hled:

e Cas: pause, pace
e Smycky: repeat, foreach

e Podminky: dolf, doIfOrElse, doSwitch
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val stdUser = scenario("Bézny uzivatel") {...}
val advUser = scenario("Pokroc¢ily uzivatel") {...}

setUp(stdUser.inject (atOnceUsers(100)),
advUser.inject (rampUsers (50) over (20 seconds))
)

Zdrojovy kéd 1.2: Nastaveni simulace

Pokud rozsitime Gatling o novy protokol, budeme moci vyuzit vSechny exis-
tujici metody kromé akci, jez jsou vazany na protokol a jsou volany metodou
exec.[12]

1.3.5 Simulace

Simulace definuji, jak velkou zatéz chceme vykonat a jak bude rozlozena v c¢ase.
Jednotlivym scénaiim jsou pritfazeni virtudlni uzivatelé a casovy ramec toho,
jak budou uzivatelé vykonavat dany scénar viz Pokud vse spojime dohro-
mady, vznikne jednoduchy spustitelny test, zdrojovy kéd lze nalézt v priloze
A1l

Model toho, kdy a kolik uzivateld interaguje s testovanym scénaiem, musi
byt prizpiisoben pripadu uziti. Model vhodny pro call centra se spiSe kon-
stantni zatézi, kde je omezeny pocet uzivateli poc¢tem operatori, se nehodi
pro e-shop, ktery by mél idedlné obslouzit vSechny zdkazniky i ve Spicce.[12]

1.3.6 Relace

Kazdy virtualni uzivatel ma k dispozici relaci (Session). Jedna se o ulozisté,
kam je mozné vkladat ¢i odkud je mozné data ziskat. Interni reprezentace je
Map [String, Any]. Jedné se o velmi dulezity koncept, protoze ndm dovoluje
pouzivat dynamicka testovaci data. Pokud pouziviame statickd data, do hry
silné vstupuje cache.[12]

Jak bylo feceno v kapitole o architekture, kazdy krok simulace je na pozadi
reprezentovan aktorem. Relace je zprava, jez si jednotlivi aktoii mezi sebou
posilaji, a protoze jsou zpravy neménné, tak jakakoliv operace ménici data
relace vytvari novou instanci.

Vkladat data do relaci lze tfemi zptusoby:

e Generdtory
e Extrakci dat z odpovédi a ulozeni, napriklad HTTP saveAs
e Manualné operacemi nad Instanci Session

Nejzajimavéjsi variantou jsou generatory vstupu Feeders, které umoznuji
vkladat do testil data z externiho zdroje dat. Podporuje soubory ve formaty
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val feeder = Iterator.continually (Map("id" —> r.nextInt (100)))

.feed (feeder)
.dolf(session => session("id").as[Int] > 20) {
exec (http ("Zobraz predmét")
.get ("https://items.com/${id}/"))

Zdrojovy kdéd 1.3: Generovani dat a jejich pouziti v testu

1| http ("My Request").get ("myUrl").check(status.is (200))

Zdrojovy kéd 1.4: Kontrola odpoveédi

CSV, JSON, datova tlozisté s JDBC driverem a REDIS. Mtzeme také jedno-
duse definovat nas vlastni zdroj jako Iterator[Map|[String, T]].

Dtlezitou vlastnosti generatoru je, ze je sdilen vSemi virtualnimi uzivateli.
Generator musi nabidnout nejméné tolik hodnot, kolikrat je zavolan vsemi uzi-
vateli dohromady. Pti zavoldni metody feed vrati generator par klic-hodnota,
ktera je néasledné vlozena jako hodnota do relace.

Ziskéni dat z relace probiha voldanim instance.("kli¢").as[T], kde T je oce-
kavany datovy typ. Vétsina metod, jez Gatling poskytuje, podporuje vlastni
vyrazovy jazyk, coz je v podstaté String obohaceny o jisté konstrukce. Napii-
klad zépisem ${kli¢} dovoli do Stringu davat proménné, které jsou poté pri
vyhodnoceni nahrazeny hodnotou z relace, jak je patrné z ukézky [I.3] Béhem
prace s relacemi je potreba dat si pozor na existenci hodnoty pro dany Kli¢ a
také na chyby spojené s pretypovanim, obé operace mohou skon¢it vyjimkou.

1.3.7 Ovéreni

Rozhrani pro ovéreni (Checks) umoziiuje zpracovavat odpovéd, kterou vrati
akce zpét Gatlingu. U HT'TP protokolu muzeme kontrolovat navratové kédy,
hlavicky ¢i téla odpovédi. Tyto hodnoty je mozné ukladat do relaci a vyuzit je
v dalsi ¢asti testu. Jednotlivé podminky se vzdy vazou na akci, je mozné jich
definovat vice a plati mezi nimi logicky operator & pri vyhodnocovéni.[12]

1.3.8 Assertions

Assertions API je navrzeno pro ovéreni globdlnich statistik jako napriklad
doba odezvy nebo mnozstvi netspésnych dotazi. Assert je definovan rozsa-
hem, druhem statistiky, metrikou a ¢iselnou podminkou. Vyhodnocovani pro-
bih4 jako u klasickych Unit testi — porovnanim ocekavané a skutec¢né hodnoty
dostaneme boolean hodnotu.[12]

11
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setUp(scn).assertions (
global .responseTime .max.lessThan (100) ,
details ("Zobraz prfedmét").successfulRequests. percent.greaterThan
(95)

Zdrojovy koéd 1.5: Nastaveni globalnich metrik testu

1.3.9 Reporty

Gatling na zavér kazdého testu automaticky vytvori report ve formé HTML
souboru. Report obsahuje zdkladni grafy s daty o case a spravnosti jednot-
livych test. Assertions se exportuji do zvlastnich soubort assertions.json a
assertions.xml. Tyto soubory maji strukturu vhodnou pro integraci s nastroji
typu Jenkins, pro které existuji pluginy schopné zobrazovat reporty. Miizeme
tak zapojit zatézové testovani v pribézné integraci a obohatit regresi i o vy-
konnost. Piilohy od obrazku aZ po soubor obsahuji ukdzky reportu
vzorové http simulace.

1.3.10 Spousténi testti

Ke spousténi testit mizeme vyuzit klasickou instalaci Gatlingu nebo Mavenu
plugin. Vzhledem k tomu, Ze se jednda o aplikaci napsanou ve Scale, je prere-
kvizitou JDKS.[12]

1.3.11 Distribuované testovani

I pres pokrocily vypocetni model, ktery Gatling vyuziva, mize byt exekuce
na jediném stroji nedostatecnd. Problémem muze byt pamét ¢i kapacita sité.
Gatling bohuzel neumoznuje moznost byt spustén jako distribuovany na rozdil
od Jmeter. Tato moznost je pouze u komeréniho projektu — cloud aplikace
Gatling FrontLine.

Dokumentace nabizi nédvod, jak toho docilit manualné v duchu master-
slave architektury.[13]

1. Gatling nasadime na nékolik stroju. VSechny instance musi obsahovat
tiidy pro simulace a vSechny potfebné zdroju (data, téla dotazu atd.)

o

Spustime Gatling vzdélené s prepinacem -nr (zadny report)

w

Shromézdime simulation.log soubory

e~

Prejmenujeme je unikatné tak, aby se predeslo kolizi
5. Vlozime je do slozky ve vysledkové slozce master instance Gatlingu

6. Vygenerujte reporty pomoci Gatlingu s parametry -ro $jméno-slozky-
simulace, Gatling pouzije vSechny soubory s maskou .*log

12
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Toto reseni tak v podstaté neni distribuované v pravém smyslu, protoze pokud
pouzijeme stejnou simulaci ve vSech N instancich, tak celkovy pocet uziva-
teli bude N*podet uzivatelt definovany v simulaci. Dal$im problémem mohou
byt zdroje, pokud chceme unikatni vstupni data pro kazdého uzivatele napric¢
vSemi instancemi.
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OQQ% % L

Neorientovany Orientovany
Uzly Hrany graf graf

Obrazek 1.2: Zakladni struktura grafu

1.4 Grafové databaze

V tvodu této kapitoly si nejprve popiseme zdkladni pojmy, které se tykaji
grafovych databézi. Poté si popiseme vlastnosti grafovych databazi.

1.4.1 Graf

Graf je usporddand dvojice G = (V, E), kde V je mnozina vrcholu (uzlt)
a E je mnozina hran — mnozina vybranych dvouprvkovych podmnozin mno-
ziny vrcholi Z vyse uvedené definice vyplyva, Ze hrana musi existovat
vzdy mezi existujici dvojici uzl a pokud mazeme uzel, musime smazat nej-
prve vSechny hrany vedouci z/do uzlu. [14] RozliSujeme mezi orientovanym a
neorientovanym grafem, podle toho, jestli jsou hrany orientované nebo ne.

Graf miize reprezentovat entity jako vrcholy a vztahy jako hrany mezi nimi.
Pomoci grafu mizeme snadno a intuitivné modelovat mnoho oblasti realného
svéta.

1.4.2 Graf s vlastnostmi a stitky

Graf s vlastnostmi a stitky (Labeled Property Graph) je nejpopuldrnéjsim
modelem grafu v grafovych databazich. Ziskdme ho tak, ze standardni graf
obohatime:

Uzly mohou mit vlastnosti (pary kli¢-hodnota)
Uzly mohou mit jeden ¢i vice stitki

Hrany maji typ a smér

Hrany mohou mit také vlastnosti

W =

Stitky mfizeme chépat jako roli v dané doméné. Vlastnosti pak jako béznou
mapu, umoznujici ulozit do ni libovolny objekt.[15]
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jméno:Karel nakzevglgsft1 o4
oblibeny zanr: datum:1.2.2018 rok vydani:
Osoba nazev:1984 historie prodejna: Brno
rok vydani:1949
Kniha Nékup Kniha
Osoba
jméno:Karel
Nakup pfijmeni:Novak

Stitky Vlastnosti Q\ Q‘/ Q

Graf s vlastnostmi a stitky

Obrazek 1.3: Priklad grafu s vlastnostmi a stitky

obinson
napsal Crusoe
Daniel i j
napsal Daniel je
5 W
je

Podmét Predikat Predmét \
RDF Trojice

Graf trojic

Obrazek 1.4: Priklad grafu trojic

1.4.3 RDF

RDF je zaloZen na trojici podmét-predikat-predmeét. Podmét je uzel, predikat
hrana a predmét opét uzel. RDF model oproti grafu s vlastnostmi a Stitky
postrada interni strukturu uzli a hran

RDF je normou pro sémanticky web.[L5]

1.4.4 Grafova databaze

Grafova databaze je oznaceni pro online databazovy systém uzivajici graf
jako datovy model, ktery umoznuje zdkladni operace CRUD pro praci nad
daty. Primarné jsou grafové databaze urceny pro praci s transakénimi sys-
témy (OLTP).

Novy typ dotazu oproti tradi¢nim databazovym systémum je Traverzovani
neboli prichod grafem.

Grafové databaze mtzeme délit dle tlozisté pouzivaného pro ulozeni grafu
a podle toho, jak dochézi k vyhodnocovani dotazu.

15



1. TEORETICKA CAST

1.4.4.1 Ulozisté

Nékteré databaze pouzivaji nativni grafovou strukturu pro ulozeni grafu, za-
timco zbylé databdze mapuji model na béznou relacni databazi, objektove-
orientovanou databazi anebo jiné generické ulozisté dat.

1.4.4.2 Vyhodnoceni dotazu

Jestlize na sebe uzly v databazi fyzicky ukazuji, tedy maji odkaz na sousedni
hrany nebo uzly, pak takova databéaze podporuje index-free adjacency. Tato
vlastnost prinasi velmi zasadni rozdil ve vykonu. Muzeme se setkat s ozna-
¢enim “opravdovd” grafova databdze, myslime tim databazi, kterd pouziva
nativni grafové ulozisté a nativné zpracovava graf.

1.4.5 Vyhody grafovych databazi
1.4.5.1 Vykon

Hlavni vyhoda grafovych databazi je pri praci se souvislymi daty oproti relac-
nim a NOSQL databazim. V porovnani s relacnimi databazemi, kde s rostouci
velikosti dat roste ndroc¢nost dotazi s ¢astym vyskytem operace JOIN, vykon
grafovych databézi zlistavd viceméné konstantni. Dotazy jsou vyhodnoceny
lokélné nad relevantni ¢asti grafu, nikoliv nad grafem celym.[16]

1.4.5.2 Flexibilita

Grafova databaze nemda pevné schéma, tudiz je velmi lehce rozsititelna. M-
zeme priddvat uzly, hrany nebo novy typ vazeb/stitkl, aniz bychom narusili
existujici podgrafy a dotazy k nim vztazené. Diky témto vlastnostem nemu-
sime dopredu detailné modelovat entity tak jako napriklad v rela¢ni databazi
a mizeme se snadno adaptovat novym pozadavkim. Dalsi vyhodou je to,
ze odpada nutnost migrace databédze kvili zméné schématu, tak jako tomu je
u relac¢nich databéazi. Na druhou stranu, to, ze grafova databaze nema schéma,
prinasi riziko v tom, ze napiiklad podle stitku ‘osoba’ ocekavame, ze vrchol
reprezentuje danou entitu. To ovSsem neni zaruceno, a tak musime byt opatrni
na aplikacni vrstvé, kde typicky s entitami pracujeme.[16]

1.4.5.3 Pripady uziti grafovych databazi
V enterprise svété jsou hlavni piripady uziti grafovych databazi:
e Doporucovaci systémy S timto vyuzitim se nejcastéji setkame ve svété
prodeje. Na zakladé informaci o produktech, uzivatelich a jejich chovani

v minulosti (pfedchozi ndkupy, hodnoceni, prohlizeni) se systém snazi
doporucit zékaznikovi relevantni zbozi.[17]
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Rela¢ni databéze jsou pro tento piipad nevhodné, protoze dotaz kombi-
nuje rizné entity, coz vede na velké mnozstvi dotazi SELECT do riz-
nych tabulek, také mnozstvi moznych JOIN konstruktf nariista s poc¢tem
vazeb velmi rychle. Grafova databaze dokaze nalézt vSechny relevantni
entity /informace jednim dotazem, a relace ji vykonnostné tolik neome-
zuji pri zpracovani.

Detekovani podvodi Detekce podvodl v redlném case je velmi na-
rocnd a vyzaduje komplexni algoritmy pro vyvarovani se faleSnym néle-
zim. Napriklad prani Spinavych penéz je mozné odhalit nalezenim cyklu
v grafu.[18§]

Geolokace V telekomunikacich, logistice ¢i cestovani potiebujeme najit
vSechny relevantni objekty do urcité vzdalenosti nebo hleddme nejkratsi
cesty mezi dvéma body.[17]

Socialni sité Socialni sité jsou predevsim o vazbach. Grafové databaze
jsou vhodné na rychly prichod socidlni sité pro nalezeni doporuceni
prétel a znamych, ¢i nabidnuti relevantniho obsahu. [18§]
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1.5 Grafové jazyky

V soucasné dobé se svét grafovych databazi ocita ve stejné situaci jako byly
relac¢ni databaze kdysi. S tim, jak se stavaji grafové databaze popularnéjsi a do
jejich svéta vstupuji velci hraci jako IBM ¢i Oracle, roste tlak po jednotném
standardu podobné jako je jazyk SQL.[19] Nyni existuje nékolik jazyku, které
si popiseme v této kapitole. Pro relevantni jazyky uvedu i priklad dotazu:
Ziskej vSechny uzly se stitkem Osoba, ktefi si koupili knihu “Na zapadni fronté
klid”.

1.5.1 Cypher

Cypher je deklarativni dotazovaci jazyk, puvodné vyvinuty pouze pro databazi
Neodj. V jistych ohledech jsou konstrukce podobné jako v jazyce SQL. Cypher
v sobé reflektuje i grafickou reprezentaci grafu:

Uzly jsou v zavorkach, to by mélo evokovat kruh.

Hrany jsou vyjadfeny pomoci sipek : “—>" “<-" [20]

MATCH (uzell:Osoba)——>(uzel2:Kniha)
WHERE uzel2.nazev = {"Na zapadni fronte klid"}

3|RETURN uzell

V roce 2015 vznikl openCypher projekt, ktery dava jazyk Cypher k dispo-
zici ve snaze stat se standardem. Projekt obsahuje dokumentaci, specifikaci,
referen¢ni implementaci a sérii testi ovérujici, ze je dand verze jazyka Cypher
podporovana.|[2]]

1.5.2 SPARQL

SPARQL je deklarativni dotazovaci jazyk RDF grafi podobny jako SQL. Od
roku 2008 patri SPARQL mezi doporuceni W3C, je jednou z technologii pou-
zivanych pro sémanticky web.[22]

PREFIX uri: <http:// ... >
SELECT ?osoba
WHERE

{

?7osoba uri:koupila 7kniha
?7kniha uri:nazev "Na zapadni fronte klid"

}

1.5.3 GraphQL

GraphQL na rozdil od ostatnich jazykt neni urcéen pro praci s ur¢itym typem
databéaze, ale slouzi jako rozhrani pro komunikaci mezi klientem a serverem
typicky skrze RESTful metody. Ptvodni projekt z roku 2012 vyvinuty firmou
Facebook je od roku 2015 open source.
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Rozhran{ slouzici ke komunikaci nazyvame GraphQL API schéma. Schéma
je popis dat, ktera dava serverova ¢ast k dispozici. Schéma se sklada z objekttu
a typovanych atributi. Objekty mohou obsahovat jiné objekty, vznikaji tak
vazby, jez maji podobu grafu.

Klienti pomoci GraphQL dotazi mohou poptavat libovolna data defi-
novana schématem. GraphQL je deklarativni, vzdy jasné rikame, jaka data
chceme dostat a jak maji vypadat. To dava jasnou vyhodu oproti REST APi,
kde musime leckdy volat nékolik dotazt po sobé a vysledky sklddat do sebe.
Dalsi vyhodou je tspora dat v komunikaci, protoze dostdvame jen ty objekty
a atributy, které nas zajimaji. To je kritické predevsim pii vyvoji mobilnich
aplikaci.

Na rozdil od REST, kde méa typicky kazdy zdroj svlij endpoint, vyuziva
GraphQL jediny endpoint(/graphql).[23]

GraphQL je vhodné pouzit pro praci s daty, které maji strukturu podobnou
grafu, ¢i konkrétné stromu. GraphQL je zajimavou alternativou REST API a
je mozné, ze ho v budoucnu nahradi.[22]

1.5.4 Gremlin

Gremlin je funkciondlni dotazovaci jazyk pro ¢teni a modifikaci dat v grafu.
Gremlin umoznuje vyjadrit komplexni prichody grafem. Kazdy prichod gra-
fem je slozen ze sekvence kroku (steps). Kroky mohou byt i vnorené. Kazdy
krok vykonava atomickou operaci nad proudem dat. Kroky délime do t¥i za-
kladnich skupin:[24]

e Map-step Objekty ve streamu dat se méni na jiné objekty.
e Filter-step Odstranuje objekty ze streamu.
e SideEffect-step Vypocet statistik nad streamem dat.

Dotaz napsany v jazyce Gremlin lze vyjadrit jak imperativné, tak deklara-
tivné. Imperativni pristup rikd prohledavaci grafu v kazdém kroku, co vyko-
nat. Deklarativni je podobny jako Cypher.

Gremlin je vyvijeny od roku 2009 jako soucast projektu Apache TinkerPop™.[22]

g.V() .hasLabel("Osoba").as(’x’).outE().hasLabel("ndkup").inV ().
hasLabel ("kniha").has("name", "Na zdpadni fronté klid").select

('x7)

Zdrojovy kéd 1.6: Dotaz v jazyce Gremlin

1.5.5 Shrnuti

OpenCypher a Gremlin jsou vazni kandidati na standard grafovych databazi.
Gremlin ma momentalné vétsi podporu mezi poskytovateli, na druhou stranu
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Neo4j ma zdaleka nejvétsi podporu na trhu. I vzhledem k tomu, Ze velci hraci
jako Google, IBM a Microsoft se v roce 2017 priklonili ke Gremlinu, rozhodl

jsem se pro tento jazyk pri implementaci. 18]
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1.6 Apache TinkerPop™

7 kapitoly o grafovych jazycich vyplynulo, ze v implementaci pouziju grafovy
jazyk Gremlin. V této kapitole si rozebereme podrobné cely framework Apache
TinkerPop™, jehoz je Gremlin soucasti.

1.6.1 Nastroje frameworku TinkerPop

Cilem frameworku TinkerPop je obohatit datovy systém o moznost chovat
se k nému jako ke grafu nebo vybudovani grafového systému od zakladu a
mit okamzité k dispozici dotazovaci jazyk, server s infrastrukturou, metriky,
reporting atd. To zajiStuji nastroje, jez jsou soucasti frameworku.[25]

Pokud se datovy systém stane podporovanym, muze vyuzit libovolny na-
stroj z nize uvedenych.

1.6.1.1 Gremlin jazyk

Hlavni pfidanou hodnotou frameworku je bez pochyby jazyk Gremlin. Tento
jazyk byl navrzen pro analyzu a manipulaci s grafem.

1.6.1.2 Gremlin Graph Traversal Machine

Gremlin je paralelou k jazyku Java, ktery je virtudlni stroj a zaroven pro-
gramovaci jazyk. Vyhodou JVM je, ze Java program miize byt spustén na
libovolném operaénim systému podporujici JVM bez nutnosti prepisovani/-
prekompilovani programu. To symbolizuje hlavni heslo Javy "napis jednou,
spust kdekoliv". Program napsany v jazyce Java je zkompilovan pomoci javac
do sekvence instrukci JVM nazyvanych Java bytecode.

Stejné tak Gremlin je grafovy jazyk a grafovym virtudlnim strojem. A prévé
paralela s Javou, ukazuje univerzalnost Gremlinu. Gremlin traversal machine
obstarava knihovnu instrukei (steps).

Koncept oddéleni virtualniho stroje a jazyka ma velmi praktické dusledky.
JVM nevyzaduje, aby program byl napsany v jazyce Java, protoze vstupem je
sada instrukci. JVM tak podporuje libovolny programovaci jazyk, pro ktery
existuje kompilator do Java bytecode. Diky tomu existuji napiiklad jazyky
Groovy, Scala a Clojure. Analogicky Gremlin traversal machine nevyzaduje,
aby Gremlin traversal byl napsany v Gremlin-Java8, a proto vzniklo velké
mnozstvi jazykovych mutaci napr. Gremlin-Groovy a Gremlin-Scala Kdyz je
dotaz kompilovan, v zavislosti na vyhodnocovacim systému na pozadi (OLTP
graph database nebo OLAP grafovy procesor), je uzivateliv dotaz prepséan do
série strategii pruchodu. PTi kompilaci je zohlednén cena pristupu k datiim a
vlastnosti daného systému.

Série kroku ...out().count().is(gt(10))... je béhem kompilace pfepsana do
efektivnéjsi formy ...outE().limit(11).count().is(gt(10))...
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[29:2, 30:1, 31:1,

35:10]

F___'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'____'___“I
| Gremlin-Python Gremlin-Java !
! . QV(1). g.V(1). |
i Gremiin jazyk repeat(out(knows")). repeat{out("knows")) |
! times(2). times(2). |
i groupCount().by('age") groupCount() by("age”) !
b Preklad |
| H
[ |
(] 1
I3 ¥ i
i Bytecode E
: V1] ;
! Bytecode [repeat, [[out, knows]]] i
i [times,2] !
! [groupCount] |
; by, age]] i
i Kompilace i
i v i
i 'S i
: RepeatStep i
: Priichod :
i GraphSte GroupCountSte !
' grafem ph=iep VertexStep P P !
| — |
) i
. QOptimalizace !
[— ¥ i
i E N i
i 'S Strategie !
i + pruchodu GraphStep VertexStep VertexStep GroupCountStep |
1 5 grafem E
: A :
i Exekuce i

Obrazek 1.5: Gremlin Traversal Machine
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Gremlin je tedy navrzen tak, aby uzivatelé méli volnost pii zapisu do-
tazu, a zaroven poskytovatelé grafovych systému maji moznost zvolit opti-
malni strategii pro vyhodnoceni dotazu na jejich TinkerPop-podporujicim da-
tovém systému. Pokud priddme krok explain() na zavér dotazu, dostaneme
misto vysledku dotazu detailni rozbor, jak byl origindlni dotaz zkompilovin a
zoptimalizovan na optimalni sadu kroku.[26]

1.6.1.3 TinkerGraph

TinkerGraph je jednoducha netransakéni grafova databdze v paméti, vhodna
pro pruzkum grafa, které se vejdou do paméti, pro vytvareni navodi a pro
ladéni dotazu bez nadbytecné rezie.[25]

1.6.2 Gremlin Server

Gremlin Server je zpusob, jak vyhodnocovat Gremlin dotazy vzdalené nad
jednou ¢i vice instancemi grafu. Komunikace se serverem probiha pomoci kli-
enta komunikujiciho se serverem pres protokol HT'TP nebo WebSocket. Server
momentilné neumoznuje moznost komunikace pres oba protokoly zaroven.

Pouzitim serveru ziskdme moznost komunikovat s grafy i pomoci klienttu
napsanych v ne-JVM kompatibilnich jazycich jako naptiklad Python. Dalsi
vyhodou je zabezpeceni pristupu ke grafu pomoci basic autentizace pro HT'TP
a SASL pro websockety.

Gremlin Server pouziva vlakna, jejich mnozstvi zavisi na proménné thread-
PoolWorker. Kdyz dorazi dotaz na server, deserializuje se a zaradi se do fronty,
kterda je odbavovana pracovnimi vlakny. Jakmile nejsou k dispozici zddna
vlakna pro praci, Server dale prijima pozadavky a fronta roste.

Vyhodnocovani skriptii je blokujici operace, pokud se tedy sejde vétsi
mnozstvi "pomalych"dotazi, zablokuje se celd fronta. S tim, jak roste fronta,
rostou jeji pamétové naroky, a to jesté vice zpomaluje server. Této situaci se da
¢astecné branit nastavenim scriptEvaluationTimeout na strané serveru, takze
"prilis pomalé"dotazy jsou preruseny, pokud prekro¢i limit.[27]

1.6.3 Gremlin Console

Pro praci v pfikazové radce existuje REPL konzole. Konzole je jednoduchy
zpusob, jak interaktivné komunikovat s instanci grafu jak lokalni, tak vzdale-
nou. Konzole je vhodna jak pro interaktivni vytvareni a ladéni dotazi, tak pro
administratory systému pro ziskavani statistik ¢i manuélni pruzkum dat.[25]

1.6.4 Podporované datové systémy

Datovy systém se stane pouzitelnym v Tinkerpop ekosystému, pokud imple-
mentuje nasledujici rozhrani:
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e Graf (povinny) Zasadni rozhrani definujici sémantiku operaci nad gra-
fem, uzly, hranami a stitky. S touto minimalni implementaci se mtizeme
systému dotazovat jako grafové databize pomoci Gremlin OLTP. Tuto
minimalni implementaci je vhodné obohatit o kolekci optimalizaci stra-
tegii prichodu grafem specifickych pro dany datovy systém. Tyto op-
timalizace jsou pouzity pri kompilaci dotazu a tykaji se specifickych
oblasti, které byvaji unikdtni pro kazdy datovy systém (napt.: indexy,
fazeni)[25]

e Grafovy procesor (volitelny) Vsechny grafové procesory z katego-
rie OLAP musi implementovat jak rozhrani Graf, tak sadu rozhrani pro
paralelni vypocet zalozeny na predavani zprav. Nicméné je mozné imple-
mentovat pouze primarni rozhrani grafu a podporovat OLAP integraci
jiz existujici implementace grafového procesoru napt. SparkGraphCom-
puter nebo GiraphGraphComputer.[25]

V soucasnosti existuje tfindct podporovanych datovych systémi, které se velmi
lisf v mnozstvi vyuzitych néstroji z Tinkerpop ekosystému.[25] KeyLines™
,Tom Sawyer Perspectives™ a Linkurious™ jsou néstroje pro zobrazovani
grafii, proto jsem je nezaradil do porovnéni [1.1]

1.6.5 Podporované jazyky

Podporovany jazyk je libovolny jazyk, pro ktery existuje kompilator do Gremlin
Traversal. Prvni skupinou téchto jazykt jsou variace jazyka Gremlin. Gremlin-
Java je povazovana za referencni implementaci Gremlinu. Existuje nékolik ja-
zykovych variaci jako napt. Gremlin-Python, které pouzivaji stejné jmenné
konvence a styl pro zapis dotazt jako Gremlin-Java, ale vyuzivaji vlastni syn-
taxi a vyhody daného jazyka. Druhou skupinou jazykt jsou zcela odlisné a
na prvni pohled nesouvisejici dotazovaci jazyky SQL a SPARQL. Jazyky jsou
natolik rozdilné, ze maji sviij vlastni kompilator. Kompilace nemusi byt opti-
malni, ale musi byt sémanticky spravna. Gremlin traversal machine se nasledné
postard o optimalizace na trovni kompilace a vyhodnoceni dotazu. Ofici-
alni jazykové variace Gremlinu jsou: Gremlin-Groovy, Gremlin-Java, Gremlin-
Python a Gremlin Scala, Ogre(Closure), SQL a SPARQL.[25]

1.6.6 Komunikace s instanci grafu

Pro graf implementujici TinkerPop3 API plati, Ze s nim 1ze komunikovat z Java
aplikace dvéma zpusoby:

1. Piimo: Vnofeny graf bézici ve stejném virtualnim stroji jako nase apli-
kace.

2. Nepiimo: Graf bézici jako komponenta Gremlin Serveru.
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Nézev Vyvinuto | Dotazovaci| Licence | Databazovy | Prostredi
v jazyce | jazyk Model
Blazegraph ™| Java SPARQL | GPLv2 graf Libovolné
Gremlin komeréni | RDF
Azure Cos- Gremlin komercni | graf Cloud
mos DB™ document
key /value
wide column
DataStax Java Gremlin komercni | graf Cloud
Enterprise DseGraphFrames
Graph™
GRAKN.AI™ Java Gremlin GPLv3 graf Libovolné
Graql komeréni | relacni
IBM Java Gremlin komer¢ni | graf Cloud
Graph™
JanusGraph | Java Gremlin Apache graf Libovolné
2
Neodj™ Java, Cypher GPL 3 graf Libovolné
Scala Gremlin komercni
OrientDB™ | Java Gremlin Apache graf Libovolné
GraphQL | 2 document
SparkQL | komercni | key/value
SQL
Stardog™ Java SPARQL | Apache graf Libovolné
Gremlin 2 RDF
komercni
Titan™ Java Gremlin Apache graf Libovolné
2

Tabulka 1.1: [Pfehled podporovanych databazi][I]

Postupné si predstavime jednotlivé varianty a ukdzeme jednoduché volédni:
Ziskej uzel s identifikatorem 1.

1.6.6.1 Vnoreny graf

Vnoreny graf je vhodna varianta, pokud je tdlozisté grafu lokalni nebo pouze
v paméti. Veskerd komunikace se odehrava v ramci stejného virtualniho stroje,
tudiz nevznika zbytecnd rezie. Na druhou stranu, pokud je tulozisté vzdalené,
vznika velka rezie pfi komunikaci a prenosu dat.

Nevyhodou tohoto Teseni je, Ze jde o vzdy o blokujici volani a samozirejmé
nefunguje pro aplikace nebézici v JVM.

Graf je reprezentovan instanci implementujici rozhrani org.apache.tinkerpop.-
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gremlin.structure.Graph. Nad grafem pak mtzeme volat metody pfimo anebo
vyuzit skripty.

TinkerGraph graph = TinkerFactory.createModern () ;
GraphTraversal<Vertex, Vertex> result = graph.traversal().V(1)

TinkerGraph g = TinkerFactory.createModern () ;
String query = "g.V(1)";
GremlinGroovyScriptEngine engine = new GremlinGroovyScriptEngine ()

Bindings bindings = engine.createBindings () ;
bindings.put("g", graph.traversal());

Object result = engine.eval(query, bindings);

Primé volani je z pohledu vyvoje elegantnéjsi a bezpecnéjsi vzhledem
k statické typové kontrole jak pti voldni, tak pfi zpracovani vysledku. Po-
kud bychom ovsem toto Teseni chtéli pouzit, museli bychom obalit veskera
volani nad grafem, tak aby uzivatel mohl nadefinovat testovaci dotazy a my
je mohli pozdéji volat.

Oproti tomu skripty vypadaji slozitéji, kompiluji se az v dobé spusténi a
navratovou hodnotou je Object, avsak podporuji libovolny validni dotaz v ja-
zyce Groovy. Jelikoz neni cilem této prace vytvorit novy jazyk, respektive
prekladac, skripty nabizeji elegantni moznost, jak vytvorit univerzalni rozsi-
feni.

Gremlin-Groovy je jazyk standardné podporovan Gremlin konzoli. Kon-
zole je interaktivni a bez nutnosti kompilace poskytuje prostiedi pro rychlou
exekuci dotazll nad grafem. V idedlnim pripadé tak vytvorime dotaz v konzoli,
ovérime jeho funkénost a poté ho jako String vlozime do testovaciho scénare.

1.6.6.2 Gremlin Server

Klient posila dotazy ve formé skriptu podobné jako u primého volani, avsak
typicky mé prifazenou instanci grafu a prohledava¢ grafu na proménné. Ne-
spornou vyhodou klienta je, ze podporuje jak synchronni, tak asynchronni
komunikaci se Serverem. Nevyhodou je opét chybéjici typova kontrola.

Cluster cluster = Cluster.open();

Client client = cluster.connect();

ResultSet result = client.submit("g.V(1)");
CompletableFuture<ResultSet> asyncResult = client.submitAsync("g.V

(")

V prikladu komunikace se serverem predpokldddme existenci proménné g typu
GraphTraversalSource, nad kterou se provede dotaz.

Je pochopitelné, ze pokud chceme testovat vykonnost, nemél by Gatling
sdilet vypocetni vykon stroje s testovanou grafovou databazi. Tudiz varianta
vnoreného grafu neddava smysl. Pro grafové databaze je typické, Ze bézi na
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jiném stroji nez aplikacni kéd zvlasté v kontextu cloud prostredi. Z tohoto
dtivodu jsem se rozhodl pro komunikaci s grafem vyuzit Gremlin server, ktery
je nejcastéji vyuzivan v produkénim prostredi.
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KAPITOLA

Realizace

V této kapitole nejprve predvedeme, jak obecné vytvorit libovolné rozsireni
pro nastroj Gatling a poté si postupné ukazeme jak implementovat rozsiteni
pro grafové databaze s pouzitim jazyka Gremlin. Ukazky kdédu jsou mixem
Java a Scala kddu, vzhledem k jistym specifikiim Scaly pripadné konstrukce
vysvétlime v kontextu Javy.

2.1 Jak vytvorit rozsireni Gatlingu

Gatling je open source projekt a podporuje rozsitovani a pouzivani jeho kodu,
avsak oficidlni dokumentace, jak toho docilit, existovala naposledy k verzi
1.5.6. Interni API se ¢asto méni, a proto vétsina existujicich rozsiteni jiz neni
kompatibilni s aktudlni verzi 2.3.0.[28]

Vytvoreni vlastniho Gatling protokolu spoc¢iva ve vytvoreni interniho DSL,
ktery je pouzitelny ve scénatich. DSL protokol délime na dvé ¢asti: konfigurace
protokolu a akce, které nad nim mizeme vykonavat. Nepovinna je pak moznost
kontrolovat vysledky akeci.

Prakticky pak pro vytvoreni musime implementovat konfiguracni builder
tridy, které umoznuji pouziti DSL v definici simulace. Dale pak tridy im-
plementujici logiku, které vzniknou zavoldnim metody build() pii prekladu
konfigura¢nich t¥id.[29]

Nésledujici navod je pro verzi Gatlingu 2.3.0.

2.1.1 Protocol

Protokol by mél definovat nase komunikacni rozhrani a poskytovat nezbytné
prostredky pro vykonavani akci. Pro vytvoreni protokolu musime implemento-
vat rozhrani Protocol, které nedefinuje zadnou metodu. Scala nemé interface,
ale pouziva trait ktery bychom mohli pfirovnat k rozhranim z Java 8 po pfi-
dani default metod.
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trait Protocol

Zdrojovy kdéd 2.1: Rozhrani ProtocolComponents

trait ProtocolComponents {
def onStart: Option[Session => Session|
def onExit: Option[Session => Unit]

Zdrojovy kéd 2.2: Rozhrani ProtocolComponents

trait ProtocolKey {
type Protocol
type Components
def protocolClass: Class[io.gatling.core.protocol.Protocol]

def defaultProtocolValue (configuration: GatlingConfiguration):
Protocol

def newComponents(system: ActorSystem, coreComponents:
CoreComponents): Protocol => Components

Zdrojovy kdéd 2.3: Rozhrani ProtocolKey

2.1.2 ProtocolComponents

Jelikoz protokol a akce nejsou typové svazané, musime kolem nasi implemen-
tace tiidy Protocol udélat obalku jako implementaci rozhrani ProtocolCom-
ponents. Nase komponenta je pii prekladu DSL na akce snadno pristupnd
v protocolComponentsRegistry.

Rozhrani ProtocolComponents definuje dvé metody onStart a onExit, které
jsou zavoldny pro kazdého virtudlniho uzivatele pred startem a po skonceni
scénare. HT'TP implementace nejprve nastavi cache a na konci ji uvolni.
Obecné je to tak zpusob, jak pracovat se zdroji na urovni jednotlivych vir-
tualnich uzivateli.

2.1.3 ProtocolKey

ProtocolKey je rozhrani, které slouzi ke dvéma akcim. Prvné jako kli¢ k pro-
tokolu, kazdd tiida ActionBuilder dostava kontext jako parametr. Kontext
obsahuje registr protokolt, ze kterého pomoci klice ziskame Protocol.

Za druhé je ProtocolKey zodpovédny za inicializaci konkrétniho protokolu
volanim metody newComponents. Pokud registry neobsahuje instanci proto-
kolu vazaného na kli¢, provola se metoda defaultProtocolValue, ktera vytvori
defaultni implementaci, pokud mé smysl, jinak vyhodi vyjimku.[29]

30




N =

2.1. Jak vytvorit rozsiteni Gatlingu

trait ActionBuilder {
def build(ctx: ScenarioContext, next: Action): Action
}

Zdrojovy kéd 2.4: Rozhrani ActionBuilder

def logResponse(session: Session, requestName: String, timings:

ResponseTimings ,
status: Status, responseCode: Option[String],
message: Option[String], extralnfo: List[Any] = Nil): Unit

Zdrojovy kéd 2.5: Metoda pro logovani vysledki.

2.1.4 ActionBuilder

Rozhrani ActionBuilder je urcené k vytvoreni instance akce v dobé spusténi
simulace. ActionBuilder je parametrem funkce exec uzivané pii tvorbé scénare.
Jedinou metodou rozhrani je metoda build, kterda produkuje akci. Prvnim pa-
rametrem funkce je kontext scénare ScenarioContext obsahujici vsechny sta-
tické informace, které muzeme vyuzit k vytvoreni Akce. Mimo jiné v sobé
uchovava protocolComponentsRegistry, z kterého lze vytahnout protokol po-
moci ProtocolKey a predat ho akci, tak aby s nim mohla pracovat. Druhym
parametrem je reference na nasledujici akci Action. Koncept Tetézeni akci
je implementovan tak, ze kazda akce je zodpovédna za spusténi ndsledujici
akce.[2§]

2.1.5 Stats Engine

StatsEngine je tiida potfebna k zaznamenani doby odezvy jednotlivych akci.
Jeji instance by méla byt vidy preddana z ActionBuilder do Akce. Defaultni
implementace této tridy je DataWritersStatsEngine, kterd data zaznamenava
do souboru, ktery je poté pouzit pro tvorbu reportu.[30]

tody je v ukazce Jméno dotazu je pouzito pro shromazdovani vysledku
v reportu, timings je doba vykonani dotazu a status je konecény vysledek.
Gatling rozlisuje pouze na statusy OK a KO.

2.1.6 Action

Rozhrani Action reprezentuje unikétni instanci uzivatele, kde se v téle metody
execute skutecné vykona dany krok simulace. Jedinym argumentem metody
execute je relace Session, reprezentujici stav simulace daného uzivatele. Pri
implementovani této metody musime zajistit, ze v kazdém pripadé skondi, to je
nebezpecéné predevsim pro asynchronni komunikaci, kde neni pouzito blokujici
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trait Action extends StrictLogging {
def name: String
def execute(session: Session): Unit

NN

Zdrojovy kéd 2.6: Rozhrani Action

trait Check[R] {
2 def check(response: R, session: Session)(implicit cache: mutable
.Map[Any, Any]): Validation[CheckResult]

Zdrojovy kéd 2.7: Rozhrani Check

volani. Dale pak musime na konci zavolat nasledujici akci opét pomoci metody
execute na referenci akce ziskané pfi vytvareni akce v ActionBuilder.

2.1.7 Check

Kontrola odpovédi je nepovinné nadstavba pri tvorbé rozsiteni. Check je ge-
nerické rozhrani, které pro dany datovy typ R definuje metodu check, kterd
vraci objekt typu Validation[R], coz je obalka ptvodni odpovédi implemento-
vana jako Success nebo Failure.
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2.2. Implementace

class GremlinSimulation extends Simulation {
val gremlinProtocol = new GremlinProtocol("src/main/resources/
remote.yaml")
def scn = scenario("test").repeat(1){
exec(gremlin("ziskej vrchol").query("g.V(1)"))

setUp (
scn.inject (atOnceUsers (1))
).protocols(gremlinProtocol)

}

Zdrojovy kéd 2.8: Navrh scénafe vyuzivajici protokol Gremlin

2.2 Implementace

V této kapitole priblizim implementaci rozsiteni pomoci postupt z predchozi
kapitoly. Objevuji se zde i vlastni pomocné tiidy, které nejsou nutné pro roz-
sifeni rozhrani Gatlingu.

2.2.1 Prvotni navrh

V kapitole vénovanému Gatlingu jsme si pfedstavili funkcionalitu na HTTP
protokolu a jeho DSL. Takové testy jsou velmi dobie Citelné a udrzovatelné,
a to samé by mélo splnit rozsiteni pro jazyk Gremlin. Z kapitol o komuni-
kaci s grafem skrz Tinkerpop API vyplynulo, jak by mél vypadat protokol.
Jednoduchy scénér by tak mél vypadat jako v ukdzce 2.8

Protokol inicializujeme s klientem, ktery se postara o komunikaci se serve-
rem a DSL by mélo byt co nejjednodussi a univerzalni zaroven, tedy podporo-
vat zékladni sadu preddefinovanych dotazl, tak libovolné uzivatelské dotazy.

2.2.2 Protokol

Protokol prijima v konstruktoru instanci typu GremlinServerClient, ktera se
stard o komunikaci se serverem. Protokol mimo to poskytuje jesté dva kon-
struktory pro vytvoreni klienta ze souboru, nebo vytvoreni klienta s defaultni
konfiguraci. Protokol dava akcim k dispozici jednu sdilenou instanci klienta.
P1i testovani klienta jsem byl schopen dosdhnout propustnosti cca 500 dotazt
za vtefinu, potom dochéazelo k timeoutu uz pfi snaze poslat dotaz.

2.2.3 Klient

Ke komunikaci je pouzita knihovni implementace Gremlin klienta. Pro pfipo-
jeni k serveru potiebujeme znat jeho adresu a port. Déale pak muzeme konfigu-

rovat, jakym zpusobem dochazi k serializaci a deserializaci béhem komunikace. [31]

Pokud nespecifikujeme cestu ke konfigura¢nimu souboru, je pouzita de-
faultni konfigurace [2.10] Ttida pouzita pro serializaci musi byt definovana
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2. REALIZACE

case class GremlinProtocol (serverClient : GremlinServerClient)
extends Protocol {
def this(path: String) {
this (GremlinServerClient . createClient (path))

def this () {
this (GremlinServerClient . createDefaultClient ())

}
}
Zdrojovy kéd 2.9: Protokol
hosts: [localhost]
port: 8182

serializer :{className:org.apache. tinkerpop.gremlin.driver
.ser.GryoMessageSerializerV1d0, config: { serializeResultToString:
true }}

Zdrojovy kod 2.10: Defaultni konfigurace

také na strané serveru, pokud jej chceme vyuzit z klienta. Volba serializeRe-
sultToString je velmi diilezita pro rychlost exekuce dotazu, protoze typicky ne-
chceme vracet cely objekty uzlu ¢i hrany, ale pouze urcité hodnoty se kterymi
dale pracujeme, proto se doporucuje pracovat s serializeResultToString=true.
V opa¢ném priipadé miiZze nastat uskali pri zpracovani odpovédi, protoze mu-
sime mit na classpath knihovny dané grafové databéze.[27]

2.2.4 Protocol Key

Implementace klice v podstaté kopiruje implementaci oficidlnitho protokolu
JmsProtocol. Defaultni implementace protokolu jsem neimplementoval, i kdyz
by to mohl byt protokol s klientem pouzivajici defaultni konfiguraci. Pasobi
to ovSsem jako anti-pattern, protoze bychom méli pracovat v simulacich jen
s protokoly, které jsme explicitné nadefinovali. Kéd je v ukazce [2.11]

P1i implementaci mé nenapadlo vhodné vyuziti metod onStart a onExit.
V implementaci nepouzivim zadné zdroje vazané na virtudlniho uzivatele,
vSichni uzivatele sdili jednoho klienta v soucasné implementaci.

case class GremlinComponents(gremlinProtocol: GremlinProtocol)
extends ProtocolComponents {
override def onStart: Option[( Session) => Session] = None
override def onExit: Option[(Session) => Unit] = None

}

2.2.5 Predef

Predef je object, ktery musime importovat v simulaci pro pouziti Gremlin
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2.2. Implementace

object GremlinProtocol {

val GremlinProtocolKey = new ProtocolKey {
type Protocol = GremlinProtocol
type Components = GremlinComponents
def protocolClass: Class[io.gatling.core.protocol.Protocol] =
classOf [ GremlinProtocol |. asInstanceOf [Class[io. gatling.
core.protocol.Protocol]]
def defaultProtocolValue (configuration: GatlingConfiguration):
GremlinProtocol = throw new IllegalStateException ("Can’t
provide a default value for GremlinProtocol")
def newComponents(system: ActorSystem, coreComponents:
CoreComponents): GremlinProtocol => GremlinComponents {
gremlinProtocol: GremlinProtocol => GremlinComponents (
gremlinProtocol)
}
}
}

Zdrojovy kéd 2.11: Tento kdéd je nezbytny, aby byl vytvoreny protokol
dostupny pri vytvareni akce.

object GremlinPredef {
def gremlin (requestName: Expression[String]) = Gremlin(
requestName)
}
case class Gremlin(requestName: Expression[String]) {
def query(query: Expression[String]) =
GremlinGenericQueryBuilder (requestName, query)
def vertex(id: Expression[String]) = GremlinVertexBuilder (
requestName , id)
def vertexByProperty (property: Expression[String], value:
Expression [String]) = {..}

Zdrojovy kéd 2.12: Tvorba DSL.

protokolu. Scala nema klicové slovo static, misto toho vyuziva koncept compa-
nion object, coz je singleton ke stejnojmenné tridé. VsSechny statické metody
a proménné patii sem. Predef obsahuje jedinou metodu Gremlin, kterd mé&
parametr jméno dotazu a vraci Ttidu Gremlin. Ttida Gremlin dava na vybér,
jaky dotaz chceme pouzit. Timto zptisobem dosdhneme vytvoreni zietézeného
DSL podobné jako u HTTP protokolu. Zietézeni dosdhneme jednoduse jako

v ukdzce 212
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2. REALIZACE

ActionBuilder

GremlinVertexByPropertyBuilder GremlinGenericQueryBuilder

égremlin("getProfile")
1 .vertexByProperty("name", "${nameValue}")

P ———— 1 T P

1query="g.V().has(prop,value).next()" ! ' _n \ ' "

'bindings={prop -> "name", : E;:;:.:]eijri)r/]—Sg_.}/}().has( name',${nameValue}).next() :

inameValue -> "${nameValue}'} : 98=
l execute(session: Session) l

fquery="g.v().has(prop,value).next()"
\bindings={prop -> "name", H Ebindings:{prop ->"name",
inameValue -> "Karel"} : inameValue ->"Karel"}

Protocol

accept(List<Result> results)

Obrazek 2.1: Reprezentace dotazu v simulaci.

2.2.6 Action Builder

Pro kazdy druh dotazu, ktery jsme definovali v Predef objektu existuje trida
rozsifujici abstraktni tifidu GremlinBuilder. V implementaci rozlisuji mezi
dvéma druhy dotazi tzv. obecny reprezentovan tiidou GremlinGenericQue-
ryBuilder a sadou dotazu, které existuji jako jaka si Sablona. Jak funguje
preklad uzivatelem zadaného dotazu, az po jeho vykonani ilustruje obrazek

21

2.2.7 Action

Metoda execute je naprosto zédsadni pri vykonavani simulace. Musime zajis-
tit, ze vzdy dojde k zavolani dalsi akce. Proto jsem v implementaci metodou
execute pouze obalil metodu doAction a odchytavam vyjimky, jez by mohly
nastat.

Asynchronni pfistup s sebou pfinasi i mnohé problémy. Pii blizsim pro-
zkoumani kédu v akci je patrné, ze pokud klient nezavold jednu z metod
accept, zustane uzivatel zaseknuty v tomto kroku a simulace nikdy neskondi.

Implementace metody a jeji popis je v ukazce [2.13
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2.2. Implementace

override def execute(session: Session): Unit = {
val startTime: Long = now() //1 Zacdtek méreni casu
val tried = Try(doAction(session, startTime))
if (tried.isFailure) {
log (startTime, now(), tried, requestName, session, statsEngine
)
next ! session.markAsFailed}}
def doAction(session: Session, startTime: Long): Unit = {
val resolvedQuery = resolveQuery (session) //2 Preklad dotazu a
vytvoreni bindings.
protocol.serverClient .submitAsync(resolvedQuery . query
resolvedQuery . bindings , //3 Asynchronni odeslani pozadavku
na server
new ResultConsumer {
override def accept(result: util.List[Result]): Unit = { //4 Pr
ijet i odpovedi
log (start , now(), scala.util.Success(""), requestName, session ,
statsEngine) //6 Zalogovani vysledku
next ! newSession //7 Volani nasledujici akce v~simulaci.}
override def acceptError(t: Throwable): Unit = { //5 Prijeti
chyby béhem exekuce
log (startTime, now(), Try(t), requestName, session ,
statsEngine) //6 Zalogovani vysledku
next ! session.markAsFailed} //7 Volani ndsledujici akce v~
simulaci.
})
}

Zdrojovy kdéd 2.13: Exekuce akce

2.2.8 GremlinServerClient

GremlinServerClient je obalka nad oficidlnim klientem. Gremlin klient je sice
asynchronni, ale v meznich pripadech muze selhat. Akce pri volani klienta musi
predat implementaci rozhrani ResultConsumer, coz je rozsiteni standardniho
rozhrani Consumer o metodu pro zpracovani chyb. Pro akce je naprosto kri-
tické, aby klient zavolal jednu z metod accept jako callback a akce mohla
zpracovat vysledek a skoncit.

public interface ResultConsumer extends Consumer<List<Result>> {
void acceptError (Throwable t);
}

Jednim z pripadi, kdy mize nastat problém, je pretizeni serveru, kdy poza-
davky za¢nou ,umirat® na serveru a klientovi neptijde zadny vysledek. Tento
problém asynchronniho volédni jsem vyftesil s maximalni dobou ¢ekani. Metoda
acceptEither prijiméa vysledek z dvou volani a ¢ekd na prvni z nich. Pokud tak
klient neobdrzi véas odpovéd, je zpracovana prazdna odpovéd vytvorend me-
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2. REALIZACE

1 public void submitAsync(String gremlinQuery, Map<String ,
Object> variables ,
ResultConsumer consumer) {
CompletableFuture<ResultSet> response = client .submitAsync
(gremlinQuery, variables);
1 response.acceptEither (timeoutAfter (10, TimeUnit.SECONDS) ,
5 results —> results.all ()
6 .acceptEither (timeoutAfter (2, TimeUnit.
SECONDS) , consumer)
7 .exceptionally (getThrowableVoidFunction (
consumer) ) )
8 .exceptionally (getThrowableVoidFunction (consumer))

9 }

11 private Function<Throwable, Void> getThrowableVoidFunction (
ResultConsumer consumer) {

w N

I

12 return throwable —> {

13 consumer . acceptError (throwable);
14 return null;

15 IS

16 }

Zdrojovy kdéd 2.14: Asynchronni volani klienta.

todou timeoutAfter, akce simulace skond¢i statusem KO a simulace pokracuje
dal. Metoda timeoutAfter vyuziva knihovni tfidu ScheduledExecutorService,
kterd umoznuje exekuci instanci tfidy Runnable v zadany cas.

Dalsim pripadem je, kdyz provedeme dotaz, ktery neméa zadny vysledek,
klient pak vyhodi vyjimku. Pro feSeni vyjimek pii zpracovavani Completable-
Future je vhodna metoda exceptionally, kterd pti chybé zavola pritazenou Void
funkci.

2.2.9 Check

Do této chvile pro nas byla odpoveéd klienta vracena metodou accept(List[Result])
spravnd. Pridani kontroly znamené dalsi kroky ve zpracovani v metodé Action.
Odpovéd ze serveru je vzdy typu List[Result] a zaroven vime, ze Check musi
mit navratovou hodnotu typu boolean. Proto by Gremlin akce mély podporo-
vat rozhrani ResultCheck = Check[List[Result]].

V tomto pripadé jsem se rozhodl pro nejjednodussi a uzivatelsky nej-
privétivéjsi Teseni, tedy ze uzivatel bude moci nadefinovat vlastni vyhodno-
covaci funkci List[Result] => Boolean a tu vlozit do akce. K tomu slouzi
tiida SimpleResultCheck Nyni musime rozsitit GremlinActionBuilder
o rozhrani GremlinCheckResult ActionBuilder, odted je mozné pouziti jako
v ukdzce K vyhodnoceni dochézi v akei pomoci knihovni metody Check:check[R].
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2.2. Implementace

case class SimpleResultCheck (func: List[Result] => Boolean)
extends ResultCheck {
override def check(response: List[Result], session: Session)(
implicit cache: mutable.Map[Any, Any|): Validation|
CheckResult] = {
if (func(response)) CheckResult.NoopCheckResultSuccess
else Failure("Gremlin result check failed")

Zdrojovy kdéd 2.15: Jednoduché implementaci rozhrani Check

trait GremlinCheckResultActionBuilder extends ActionBuilder {

protected val checks: ArrayBuffer [ResultCheck] = ArrayBuffer.
empty
def check(check: ResultCheck): GremlinCheckResultActionBuilder
=1
checks 4= check
this}

Zdrojovy kéd 2.16: Pridani podpory kontroly vysledku

.exec (gremlin ("Najdi uzel podle jména Petr")
.query ("g.V().has(’name’,’ Petr’).next()")
.check (simpleCheck (res => res.size =— 1)) // ocekdvame prave
jeden vysledek

Zdrojovy kéd 2.17: Kontrola vysledku

2.2.10 Ukladani vysledku

Podobné jako pri kontrole vysledku, pri ukladani vysledku je argumentem
funkce, kterd je poté aplikovand pti vykonani akce. Druhym parametrem me-
tody je kli¢, pod kterym se vysledek ulozi do relace. Pro ukladani vysledku uz
nam stac¢i pouze rozsitit rozhrani GremlinCheckResult ActionBuilder o dalsi
metodu, zpropagovat funkci do akce a pri zpracovavani vysledku ji zavolat.
Pouziti je vidét na ukazce [2.18
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def extractResultAndSaveAs(extractionMethod: List[Result] =>

Object , key: String)

.exec(gremlin ("Najdi pocet pratel")

.query("g.V(1).out().count()")
.extractResultAndSaveAs(result => result.head.getString,
numberOfFriends"))

"

.exec{session =>

println (session ("numberOfFriends").as[String])
session }

Zdrojovy kéd 2.18: Ulozeni vysledku do relace

2.3 Instalace a spusténi

Implementace rozsiteni je projekt typu Maven. Pro exekuci simulace postu-

pujte nasledovné:

e mvn compile Kompilace zdrojovych soubori.

mvn scala:testCompile Kompilace testovych soubori. Doporucuji pred
prvnim spusténim pouzit mvn test, ktery spusti zaroven testy.

e mvn gatling:test Spusténi simulace pomoci pluginu Gatling. Defaultni

simulace je definovana v konfiguraci v souboru pom.xml

Defaultni simulace je tfida GremlinModernSimulation, ktera je urcena k testu
schéma databdze Tinkerpop Modern Spusténim hlavni metody ve tr{dé
EmbeddedServer dojde ke spusténi Gremlin serveru s touto databazi v paméti.

Cely projekt je volné k dispozici v repositari GitHubH

40
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2.3. Instalace a spusténi
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Obréazek 2.2: Tinkerpop Modern graf
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KAPITOLA 3

Testovani

V této kapitole demonstruji pouziti nastroje Gatling pro zatézové testovani.
Rozhodl jsem se postupovat podle metodiky z kapitoly a na hypotetic-
kém prikladu demonstrovat cely proces testovani.

Pti vyvoji hypotetické socidlni sité padlo rozhodnuti pouzit grafovou data-
bézi pro persistenci dat. Nyni je potfeba ovérit, ze databaze splnuje pozadavky
na vykon, které vyplyvaji z oéekdvané zatéze.

Na socidlnich sitich se nabizi mnoho pripadia uziti, my budeme uvazovat
ty nejjednodussi:

1. Zobraz profil uzivatele
2. Zobraz vsechny profily, které ma v oblibé uzivatel

3. Zobraz vsechny profily, které jsou v oblibé obou uzivatelt

Vv

pocitany dopiedu a obecné je to spise smér OLAP systému.
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3. TESTOVANT

3.1 Testované databaze

Na zdkladé zebticku nejpopuldrnéjsich databézi[l] jsem se rozhodl pro data-
béaze Neodj, OrientDb a JanusGraph. Dalsi kritérium byla bezplatna licence a
moznost lokdlni instalace. Nejnovéjsi verzi serveru, pro kterou existuje kom-
patibilni Gremlin driver pro vsechny databaze je server verze 3.2.3.

3.1.1 OrientDb

OrientDB je prvni open source NoSQL databéze, kterd kombinuje model grafu
s dokumenty v jedné databazi. Vyvoj databaze zacal v roce 2010. Patii stejné
jako Neodj do skupiny “opravdovych® databazi. Zajimava je podpora jazyka
OrientDB SQL, coz je variace tradi¢niho jazyka SQL. [32]

3.1.2 Neo4j

Neo4j je open source NoSQL grafova databaze vyvijena v jazycich Java a
Scala. Vyvoj zacal v roce 2003 a prvni vefejnd verze byla k dispozici v roce
2007. Zdrojovy kéd je k dispozici v repositari GitHub. Nativnim dotazova-
cim jazykem je Cypher. Neodj exceluje predevsim v dotazech zaméfenych na
pruchod grafu, diky efektivni reprezentaci uzli a hran. [33]

Distribuovana varianta Neo4 je postavend na master-slave architekture.
Vsechna data jsou replikovana a synchronizovina mezi vSemi instancemi. Diky
tomu dokaze velmi dobre skalovat predevsim c¢teci operace. Neodj je vhodnd
pro piipady, kdy se graf vejde na jeden stroj. [34]

3.1.3 JanusGraph

Spoleénost Aurelius vyvinula open source grafovou databazi Titan. V roce
2015 byla spolecnost odkoupena firmou Datastax (Apache Cassandra). V du-
sledku této akvizice byl vyvoj Titanu prerusen (posledni verze 1.0.0 je z roku
2015.) a postupné vznikly dva projekty: DSEGraph a JanusGraph. DSEGraph
je komercni feSeni firmy Datastax. D4 se fici, ze ptvodni tym prepsal Titan
do specializovaného reseni pouze s databazi Cassandra.

V lednu 2017 se nékolik firem, mimo jiné Google a IBM, rozhodlo zalozit
projekt JanusGraph pod licenci Linux Foundation project s cilem rozvijet pi-
vodni Titan. [35] IBM néasledné ukonéila sviij projekt IBM Graph a nahradila
ho databézi JanusGraph.[36] JanusGraph podporuje nékolik druhi databédze
pro persistenci dat: Apache Cassandra®), Apache HBase®), Google Cloud
Bigtable a Oracle BerkeleyDB. JanusGraph mé nativni integraci s Apache
TinkerPop™, Gremlin je tak nativnim dotazovacim jazykem. JanusGraph je
velmi zajimavy svou moduldrni architekturou, umoznujici vybér implementace
persistentniho ulozisté a volitelné také indexu.

Pii vybéru ulozisté musime vychézet z CAP teorému, tedy obétovat je-
den z vrcholi trojuhelniku: konzistence, dostupnost a odolnost vici preruseni.
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3.1. Testované databaze

Databaze Verze databaze | Gremlin plugin

Neodj 2.2.3 org.apache.tinkerpop neo4j-gremlin 3.2.3
OrientDb 2.2.12 com.michaelpollmeier:orientdb-gremlin:3.2.3.0
JanusGraph | 0.1.1 org.janusgraph:janusgraph-all:3.2.3

Tabulka 3.1: Prehled testovanych databazi

Volitelné je pouziti indexovacich néstroju ElasticSearch ¢i Apache Lucene pro
rychlejsi a komplexnéjsi dotazy. [37]

3.1.4 Testovaci prostredi

K testovani byl pouzit bézny prenosny pocitac, na kterém bézel Gremlin server
s vnofenou testovanou databazi. Simulace pak byla spusténa pomoci pluginu
Maven. Rozhodné se nejedna o idealni provedeni, protoze testovaci nastroj a
server bézi na jednom stroji, avSak cilem této simulace je predevsim ukazat,
ze muzeme jednoduse otestovat ruzné databize bez nutnych zmén na strané
testovaciho nastroje.

Konfigurace testovaciho prostiredi se naléza v priloze

Jedind véc, kterd by se mohla ménit, je konfiguracni soubor potrebny pro
pripojeni k serveru, avsak v nasem pripadé pobézi server vzdy lokdlné na
stejném portu. Pred jednotlivymi testy je server vzdy restartovan s konfiguraci
pro danou grafovou databézi.

3.1.5 Vytvoreni databazi
Pro vytvoreni databaze jsem postupoval podle nasledujiciho postupu:
1. Stahnéte apache-tinkerpop-gremlin-server-$§VERZE-bin.zip

2. Rozbalte archiv a prejdéte do slozky apache-tinkerpop-gremlin-server-
$VERZE

3. Spustte bin/gremlin-server.bat s parametrem -i $groupld $artifactld $VERZE

4. Vytvorte konfiguraci serveru conf/gremlin-server-$databaze.yaml
5. Vytvoite konfiguraci databaze conf/$databaze.properties
6. Spustte bin/gremlin-server.bat conf/gremlin-server-$databaze.yaml

Ve tiretim kroku server nainstaluje databazi jako plugin. Na pozadi Groovy
Grape stdhne knihovnu pro danou databdzi se vSemi jejimi zavislostmi a
ulozi je do slozky plugins. V konfiguraci ze ¢tvrtého kroku musime specifi-
kovat, které pluginy maji byt pouzity, tzn., které knihovny se pridaji do Java
classpath. Konfigurace z patého kroku ma spoleénou jednu proménnou, a to
gremlin.graph, kterd odkazuje na jméno tiidy grafu, ktery se mé vytvorit.[31]
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3. TESTOVANT

Vsechny databaze v testu byly vytvoreny s persistenci na disk a nastaveny
v netransakénim maédu. Jejich konfigurace muzete najit v prilohach
a [A.6] Vsechny konfigurace pochdzi z referenénich dokumentaci, stejné tak
konfigurace Gremlin serveru.
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3.2. Testovaci data

Pokec Podgraf urceny k testovani
Pocet uzla | 1632803 | 10000
Pocet hran | 30622564 | 121716

Tabulka 3.2: Statistika dat ze sité Pokec

3.2 Testovaci data

Testovaci data pochazi ze slovenské socialni sité Pokec. Model je velmi jedno-
duchy, jedna se o profily uzivatelli, ktefi si mohou pridavat ostatni uzivatele
jako pratele. Pokud model prevedeme do grafu, uzivatelé reprezentuji uzly a
pratelstvi orientované hrany mezi nimi.

Jména byla nahrazena ¢iselnymi identifikatory a data jsou tak anonymni.
Profily obsahuji mnoho informaci, avsak pro ucely testu jsem vybral pouze
identifikator, vék, region a pohlavi. Data jsou soucasti projektu Stanford Ne-
twork Analysis Project, ktery mimo jiné poskytuje knihovnu dat uréenych pro
analyzu a vytézovani dat. Mnozstvi dat bylo zbyteéné velké pro nas scéndr,
omezil jsem testovaci data pouze na profily s id 1 az 10000 a jim korespondujici
hrany.[38]

3.2.1 Import dat

Testovaci data jsou k dispozici ke stazeni ve formatu dvou textovych sou-
bori - jeden pro profily a druhy pro vazby. K importovani jsem pouzil tfidu
PokecImporter, kterd ¢te vstupni soubor rddek po radku a jednotlivé posila
dotazy na server. Tento postup neni prilis efektivni oproti nativnimu importu
jednotlivych databazi, ale je univerzdlni a funguje pro vSechny podporované
databédze. Velikost testovacich dat odpovida hodnotam v tabulce (3.2

Béhem importu se ukazalo jako naprosto zasadni vyuziti parametrickych
skriptu, protoze kompilace je povazovana za drahou operaci. Import byl pfi
pouziti neparametrickych skripti velmi pomaly a dokonce dochéazelo k zasek-
nuti serveru z diuvodu nedostatku paméti. Pravdépodobné se snazil ukladat
vSechny dotazy do cache, avSak bez pouziti parametra byly unikatni a zabi-
raly ptilis§ mnoho mista. Kdyz se pouziji parametrické skripty, prelozi se pouze
prvni z dotazl a ostatni uz vyuzivaji zkompilované verze v mezipaméti ser-
veru. Rozdil mezi dotazy je vidét na ukazce I na malém vzorku dat 1000
uzli byl parametricky import témér 3x rychlejsi, konkrétné 3006 ms oproti
8877 ms.

Operace pridani hrany mezi existujicimi uzly pomoci jejich id je velmi
drahd, protoze rozhrani vyzaduje jako argumenty instance uzli. Proto musime
nejdriv uzly vyhledat a potom je spojit. Pouzity databazovy dotaz je v ukazce
V ¢em se jednotlivé databdze lisi, je to, zda umoziuji zvolit si identifikator,
respektive jestli nasi volbu respektuji. Naptiklad OrientDb si identifikatory
prifazuje sama, proto nelze pres pivodni id ze vstupu pristupovat primo, ale
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g.V() . has("pokecId" ,"1").as(’vl’)"
V() .has("pokecId" ,"2").as('v27)"
.addE (7 likes ”) . from(’v1’) . to('v2")

Zdrojovy kéd 3.1: Vytvoreni hrany mezi uzly s identifikdtory 1 a 2.

//Neparametrické dotazy, které se vzdy musi kompilovat

client .submit (graph.addVertex( ’pokecld’,’1’), Collections.
emptyMap () ) ;

client .submit (graph.addVertex (’pokecld’,’2’), Collections.
emptyMap () ) ;

//Parametrické dotazy, pouze prvni se kompiluje

client .submit (graph.addVertex(’pokecld’, ’param’), Collections.

singletonMap ("param", "3"));
client .submit (graph.addVertex(’pokecld’, ’param’), Collections.
singletonMap ("param", "4"));

Zdrojovy kéd 3.2: Parametrické vs. neparametrické vytvoreni uzlu.

pres prirazenou vlastnost pokecld, do které jsme puvodni identifikator ulozili
béhem importu.

Vybrané grafové databaze jsou perzistentni, proto staci udélat import jed-
nou. Za predpokladu, Ze test je omezen pouze na ¢teci operace, je zajisténa
konzistence dat pred a po kazdé exekuci testu, a tak muZeme test opakovat
na stejném vzorku dat.
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3.3. Ukézkovy testovaci scénar

def scn = scenario("Load test")
.feed (idFeeder)
.exec (gremlin("getProfile")
.vertexByProperty ("pokecld", "${pokecld}")
.check (simpleCheck (res => res.size =— 1))
.extractResultAndSaveAs(parseVertexId, "profileld"))
.pause (5)
.exec(gremlin("getUserFriends")
.neighbours ("${profileld}", 1)
.extractResultAndSaveAs(parseVertexId, "neighbourld"))
.pause (5)
.dolIf("${neighbourld.exists ()}") {
exec (gremlin ("getFriendProfile")
.vertex ("${neighbourld}")
.check (simpleCheck (res => res.size = 1)))
.exec(gremlin ("getMutualFriends")
.mutualNeigbours("${profileld}", "${neighbourld}"))

Zdrojovy kéd 3.3: Ukazkovy testovaci scénar.

3.3 Ukazkovy testovaci scénar

Slovni popis scénare:

1. Otevti profil uzivatele.
2. Pauza 5 sekund.

3. Zobraz jeho pratele.
4. Pauza 5 sekund.

5. Pokud mé uzivatel néjaké pratele, zobraz profil prvniho z nich, jinak
ukonci test.

6. Zobraz spolecné pratele.

Implemetace v Gatlingu je v ukazce [3.3

3.3.1 Ukazkové méreni

Meéreni jsem rozdélil podle typt testt z ivodni kapitoly. Ve vsech testech byl
vyuzit stejny scénar, ale lisilo se mnozstvi a strategie s jakou byli tvoreni
virtualni uzivatelé.

Pro kazdou databézi jsem pred méfenim spustil test s pouhym jednim uzi-

vatelem a ovéroval spravnost odpovédi. Pred kazdym meérenim jsem restartoval
databézi a zahtal ji nékolika dotazy.
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setUp(scn.inject (rampUsersPerSec 1 to 5 over 20,
constantUsersPerSec 5 during 40 sec))
.protocols(gremlinProtocol)
.assertions (global.failedRequests.count. is (0),
global .responseTime. percentile2.1t (200),
global .responseTime .max. 1t (1000))

Zdrojovy kéd 3.4: Nastaveni load testu.

b ASSERTIONS

Assertion+ Status
Global: count of failed requests is 0.0 0K
Global: 75th percentile of response time is less than 200.0 oK
Global: max of response fime is less than 1000.0

P STATISTICS Expand all groups | Collapse all groups

i Executions ® Response Time (ms)

Requests « %

k 50th T5th 95th 99th
KO=#

S RO pct s pct+ pct# pcts

Reqis+  Min# Max$ | Means$

‘Global Information 936 (1] 0% 13371 4 10 £l 33 64 8

getProfile 240 0 3.429 64
getUserFriends b 3429 2

getFriendProfile b 3.257

getMutualFriends o 3.257

Obréazek 3.1: Vysledky zatézového testu databaze Neodj.

3.3.1.1 Zatézovy test
Akceptacni kritéria zatézového testu jsou:
e Do systému vstupuje 5 uzivatela za vterinu.
e Zadny dotaz neskonéi chybou.
e Doba odpovédi dotazu bude s percentilem 75 mensi nez 200 ms.
e Zadny dotaz nepiekroéi dobu odpovédi 1000 ms.

Ovéreni akceptacnich kritérii vykona Gatling. Jejich implementace je v ukazce
Neo4j prosla testem bez problému a splnila akceptaéni kritéria [3.1} Rych-
lost odbaveni pozadavkl byla natolik nizké, Ze nedochazelo k hromadéni uzi-
vateli a krivka aktivnich uzivateli presné odpovida modelu toho, jak uzivatele
vstupuji3.2

JanusGraph neprosel testem zatéze kvili vyssi dobé odpovédi na dotaz
"getProfile". Tento dotaz hleda uzel na zakladé hodnoty pokecld a JanusGraph
nevytvoril automaticky index na tuto vlastnost uzlu. Zbylé dotazy pristupuji
pres primarni id zéznamu a jsou vyhodnoceny rychleji. Pri¢inou netspéchu
byl tedy chybéjici index, Tinkerpop API bohuZel nenabizi API pro vytvareni
index.
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3.3. Ukézkovy testovaci scénar

Active Users along the Simulation — Load test

— All Users

. AN

| [ I I I [ I
22:25:20 22:25:30 22:25:40 22:25:50 22:26:00 22:26:10 22:26:20

MNumber of Active Users

Obrazek 3.2: Rozlozeni virtualnich uzivateltl v ¢ase béhem zatézového testu
databaze Neodj.

p ASSERTIONS

Assertion # Status +
Global: count of failed requests is 0.0 0K
Global: 75th percentile of response fime is less than 200.0 KO

Global: max of response time is less than 1000.0 oK

) STATISTICS Expand all groups | Collapse all groups

{3 Executions ® Response Time (ms)

Requests ~ %

k 50th T5th 95th 99th
KO 3#

OK ¢ KO # pcts pcts pct# pcts

Reqls ¢ Max ¢

‘Global Information 934 ] 0% 13.155 4 233 297 362 492
getProfile 240 b 338 347 437 492
getUserFriends 240 b 338 5 10 17

getFriendProfile 227 L 3.197 5 5 7
getMutualFriends 227 L 3.197 10 15 19

Obrazek 3.3: Vysledky zatézového testu databaze JanusGraph.

OrientDb prosla akceptacnimi kritérii, prestoze ji také chybél index na
vlastnosti pokecld. Dosazené vysledky jsou o néco horsi nez u Neo4j. Vysledky
testu jsou na obrazku

Graf vyvoje uzivatelll v case maji vSechny databaze témér totozny jako
[B-2] kiivka uzivateld je podobné vzorové z dvodni kapitoly.

Vysledky databazi se lisi v celkovém poctu dotazii, to je zpusobeno tim, ze
z nékterych vrcholi nevedou zadné odchozi hrany a vrcholy jsou vybirdany vzdy
nahodné. U vsech databazi dochézelo shodné k néariistu opera¢ni paméti, jak
si ukladaly data do cache, stejné tak server si ukladal do cache zkompilované
Gremlin dotazy. V testu byly pouzity parametrické dotazy, aby se minimali-
zovala rezie serveru. I z toho divodu bylo nutné provést restart serveru pred
kazdym testem, protoze testovaci vzorek by se vesel do paméti a opakované
testy by dosahovaly naprosto rozdilnych vysledku.
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P ASSERTIONS

Assertion# Status +
Global: count of failed requests is 0.0 0K
Global: 75th percentile of response fime is less than 200.0 oK
Global: max of response time is less than 1000.0 oK

b STATISTICS Expand all groups | Collapse all groups

i Executions ® Response Time (ms)

Requests + % Toth | 95th 99th

Total+ | OK#+ @ KO# Regis+ Min# Max+ | Means#

KO % pct+ | pct# | pets

‘Global Information 942 942 0 0% 13.457 50 97 125 155
getProfile 240 240 b 3429 130 155
getUserFriends 240 240 B 3.429 26 H“
getFriendProfile 23 23 o sl 22 29

getMutualFriends 23 23 t 33 62 m

Obrézek 3.4: Vysledky zatézového testu databaze OrientDB.

ot

setUp(scn.inject (rampUsersPerSec (1) to 10 during 10,
constantUsersPerSec (10) during 10,
rampUsersPerSec (10) to 20 during 10, constantUsersPerSec(20)

during 10,

rampUsersPerSec(20) to 30 during 10, constantUsersPerSec(30)
during 10,

rampUsersPerSec (30) to 40 during 10, constantUsersPerSec (40)
during 10,

rampUsersPerSec (40) to 50 during 10, constantUsersPerSec(50)
during 10))
.protocols(gremlinProtocol)
.assertions (
global . failedRequests.count.is (0))

Zdrojovy koéd 3.5: Nastaveni stress testu.

3.3.1.2 Stress Test

Predpokladejme, ze hraniéni zatéz naseho systému je 10x vétsi nez v pripadé
bézného provozu. Ocekdvame, ze systém bude stale odpovidat, dlouhd doba
zpracovani pozadavku je tolerovana.

Akceptacéni kritéria zatézového testu jsou:

e Do systému vstupuje postupné az 50 uzivatell za vtefinu.

e Zadny dotaz neskonéi chybou.
Test pouzil totozny testovaci scénar, liSila se implementace modelu uzivatelu
Graf poctu uzivatell v systému by mél pripominat stoupajici schody,
jak se strida konstantni zatéz s postupnym zvysovanim. Neodj prosel i timto

testem bez problému. Na obriazku je vidét, Ze pocet tispésnych dotazil
koresponduje v grafu s poctem uzivateli. Pozadavky byly stdle odbavovany
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— Al Ko MoK All Users

Number of responses
2
S
™
S
S

[ I I [ | | I
00:25:45 00:26:00 00:26:15 00:26:30 00:26:45 00:27:00 00:27:15 00:27:30

Obrazek 3.5: Mnozstvi odpovédi databaze Neodj v case prolozena krivkou
mnozstvi virtudlnich uzivatelt.

— Al ko MoK All Users

200 l 400

100

Number of responses

o __
| | | I
00:40:30 00:40:45 00:41:00 00:41:15 00:42:00 00:42:15

Obréazek 3.6: Mnozstvi odpovédi databaze OrientDB v Case prolozena kiivkou
mnozstvi virtudlnich uzivatela.

velmi rychle a nehromadily se ve fronté. Test ukazal, ze zatéz stale pod limitem
a mohli bychom ji jesté zvysovat.

OrientDB testem neprosel, a dokonce tplné prestal odpovidat, jak mizeme
pozorovat na obrazku [3.6] KdyZ pocet pozadavki na databézi dosahl hranice
80 dotazt za vterinu, prestala databéaze prijimat dotazy a pomalu odbavila ¢ast
do té doby prijatych pozadavki. Poté prestala pracovat iplné, procesor zustal
vyuzivdn na maximum a server musel byt ru¢né zastaven, bohuzel zanechal
velké mnozstvi neuvolnéné paméti.

Vzhledem k tomu, ze JanusGraph neprosel ani testem zatéze, nemohl projit
ani Stress testem. Pfesto bylo zajimavé pozorovat, jak se vyporddal s enormni
zatezi. Jak ukazuje obrazek databaze dokédzala tspésné odbavit pouze
zlomek dotazt, ale narozdil od OrientDB nedoslo k zahlceni a po skonceni
testu byla databéaze zpét v normalnim stavu.

3.3.2 Vyhodnoceni méreni.

V kapitole méreni jsem na hypotetickém scénari prosel celym testovacim cyk-
lem zatézového testovani. Méfeni bylo omezeno na jeden testovaci cyklus,
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— Al ko Mok All Users

n
2
§
2 400 1000
g
=
[y
=]
= 200 500
2 .
E
=
=
[} - 0

— T T T
02:27:30 02:27:45 02:28:00 02:28:15 02:28:30 02:28:45 02:29:00 02:29°15

Obréazek 3.7: Mnozstvi odpovédi databaze JanusGraph v c¢ase prolozena ktiv-
kou mnozstvi virtualnich uzivateli.

v dalsich cyklech bychom se mohli zamérit na ladéni prostiedi a optimalizaci
databazi a hotové testy by slouzily k porovnani zmén.

Smyslem této kapitoly nebylo rozhodnout, kterd z testovanych datab&zi
je lepsi, proto jsem se vyhnul jakymkoliv optimalizacim jednotlivych data-
bazi. Pfesto mohu prohlésit, ze databaze Neo4j fungovala nejlépe v defaultni
konfiguraci.
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Zaver

V uvodni kapitole byla blize popsana skupina typu testi zatézového testovani
a predstaveny existujici nastroje k testovani se zamérenim na néstroj Gatling.
V nésledujici kapitole byly predstaveny grafové databédze a grafové dotazo-
vaci jazyky. Poté jsem prozkoumal moznost rozsireni nastroje Gatling o novy
protokol, na zakladé informaci z predchozich kapitol jsem implementoval roz-
sifeni pro testovani grafovych databazi s vyuzitim grafového jazyka Gremlin.
V kapitole testovani jsem na ukazkovém scénaii demonstroval, ze mnou
implementované rozsiteni Gatlingu je univerzalni, protoze byly pouzity rtzné
grafové databdze testované totoznou simulaci. Zaroven byl nastroj schopen
vygenerovat zatéz odpovidajici testim z kategorie zatézového testovani.

Univerzalnost néstroje je dana frameworkem Apache TinkerPop™, jehoz
je Gremlin soucasti. Gremlin se muze stat v budoucnu standardem grafovych
databézi a v tom pripadé by se zvétsila podpora grafovych datab&zi.

Cile prace, které jsem si stanovil v ivodu prace, byly splnény. Jednim
z prinosu této prace nad ramec, je navod jak vytvorit rozsiteni Gatlingu o novy
protokol.

Implementace rozsiteni je volné dostupnda v GitHukﬂ repositari. V bu-
doucnu bych rad rozsifeni udélal vice konfigurovatelné a rozsiril jej o sadu
integra¢nich test s databazemi podporujici TinkerPop™ ekosystém.

Pokud by nékdo chtél na moji praci navazat, nabizi se vyuziti k testovani
vykonu databaze v realné konfiguraci a ovérit limity nastroje. Zajimavé by

Vv

scénaiu. Samostatnou skupinou je testovani vykonu cloud resSeni.

2https://github.com/cervamar/gremlin-gatling
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PRILOHA A

Number of Requests

Doplnkové materialy

m Number of requests

t < BOO ms

T
800ms <t<

1200 ms

T
t > 1200 ms failed

Obrazek A.1: Globalni statistiky
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A. DOPLNKOVE MATERIALY

| package cz.cvut.fit.cervamar.gatling.simulations
2
3limport io.gatling.core.Predef._
4] import io.gatling.http.Predef._
5/import io.gatling.http.request.builder.HttpRequestBuilder.
toActionBuilder
6| import scala.concurrent.duration.__
(
gl class ExampleHttpSimulation extends Simulation {
9
10 val httpProtocol = http
11 val stdUser = scenario("Bezny uzivatel")
12 .exec (http("Otevii stranku vyhledavace")
13 .get ("https://www. google.cz"))
14 .pause (3)
15 .exec (http("Najdi restaurace na Praze 6")
16 .get ("https://www. google . cz /#q=restaurace+praha+6")
17 .check(status.is (200)).check())
18 .pause (2)
19
20| val advUser = scenario("Pokroc¢ily uzivatel")
21 .exec (http("Otevii stranku vyhledavace")
22 .get ("https://www. google.cz"))
23 .pause (3)
24 .exec(http("Najdi restaurace na Praze 6, které nejsou
vietnamské a maji .cz doménu")
25 .get ("https://www. google.cz/#q=restaurace+praha+6+" +
26 "—vietnamska&as__sitesearch=.cz")
27 .check (status.is (200)).check())
28 .pause (2)
29
30 setUp (
31 stdUser.inject (atOnceUsers (100)),
32 advUser.inject (rampUsers (50) over (10 seconds))
33 ) .protocols(httpProtocol). assertions (
34 global .responseTime .max. 1t (100),
35 global.successfulRequests.percent.gt(95)
36 )
371 }

Zdrojovy kéd A.1: Http simulace z ivodni kapitoly o Gatlingu.
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b ASSERTIONS

Assertion $ Status ¢
Global: max of response time is less than 100 KO

Global: percentage of successful requests is greater than 95 oK

b STATISTICS Expand all groups | Collapse all groups

i Executions ® Response Time (ms)

Requests ~
Total¢ | OKs | KO Tith | 35th | 39th | poie | Means
pct+ pct# pct+

Global Information 200 200 0 i i 478 3209 3383 9127 813
Otevii s..leddvace 50 50 0 i 174 275 3 e
Najdi re... Praze 6 o 3234 1530

Najdi re...z doménu 6 76

Obréazek A.2: Vyhodnoceni jednotlivych dotazu a assertions.

Active Users along the Simulation — Pokrotily uzivatel

— BeZny uZivatel

zoom [ [ [ 10 — AllUsers

Number of Active Users
3

I I I I
20:54:52 20:54:54 20:54:56 20:54:58 20:55:00 20:55:02 20:55:04 20:55:06

Obrazek A.3: Vyvoj poctu aktivnich uzivatelu v Case.

Response Time Distribution

50 ok KO

Percentage of Requests

10 I

T T T T
103 1917 3731 5545 7359

Obrazek A.4: Distribuce doby odezvy.
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A. DOPLNKOVE MATERIALY

Response Time Percentiles over Time (OK)

Response Time {ms)

0k
1 T T
20:54:52  20:54:54 20:54:56 20:54:58 20:55:00 20:55:02 20:55:04 20:55:06
min 25% 50% 75% MM sox MEssx MHoox MHo9sx MH99% Ml max  — All Users

Obrézek A.5: Percentil doby odezvy v Case.

Number of requests per second
zoom [T D AL Al

Mumber of requests
3

20:54:52 20:54:54 20:54:56 20:54:58 20:55:00 20:55:02 20:55:04 20:55:06

Obréazek A.6: Celkovy pocet polozenych dotazi v case.

Number of responses per second
Zoom l:l:l:m — an EEKO BN OK — All Users

40—”//’\

Mumber of responses

20:54:52 20:54:54 20:54:56 20:54:58 20:55:00 20:55:02 20:55:04 20:55:06

Obrézek A.7: Celkovy pocet obdrzenych odpovédi v Case.
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1 {

2 "simulation": "gatling.ExampleHttpSimulation",

3 "simulationId": "examplehttpsimulation",

4 "start": 1514928112352,

5 “description": "*",

6 "scenarios": |[

7 "Bezny uzivatel",

8 "Pokroc¢ily uzivatel"

s 1,

10 "assertions": |

11 {

12 "path": "Global",

13 "target": "max of response time",

14 "condition": "is less than",

15 "“conditionValues": |

16 100

17 e

18 "result": false,

19 "message": "Global: max of response time is less
than 100",

20 "values": [

21 3144

29 ]

23 },

24 {"path": "Global"...}

25 ]

26 }

Zdrojovy kéd A.2: Vysledny report simulace ve formatu JSON



A. DOPLNKOVE MATERIALY

Zdrojovy kéd A.3: Vysledny report simulace ve formatu XML
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1 <testsuite name="gatling.ExampleHttpSimulation" tests="2"

> W

7

8 </testsuite>

errors="0" failures="1" time="0">

<testcase name="Global: max of response time is less than
100" status="false" time="0">
<failure type="Global">Actual values: 3144</failure>

</testcase>

<testcase name="Global: percentage of successful requests
is greater than 95" status="true" time="0">
<system—out>Global: percentage of successful requests

is greater than 95</system—out>
</testcase>



Zakladni deska Gigabyte GA-970A-UD3

CPU Intel Core i5-6300U @ 2.40GHz, 2 Cores
RAM 16 GB DDR4 SDRAM

Grafickd karta Intel HD Graphics 520

Pevny disk 512 GB SSD

Operacni systém | Windows 10 Professional PRO 64-bit
IDE IntelliJ Idea 2017.3.2 x64

Tabulka A.1: Hardware a software konfigurace pouzita pro testovani



DOPLNKOVE MATERIALY

Zdrojovy kéd A.4: Konfigurace databaze JanusGraph

[

gremlin . graph=org.janusgraph.core.JanusGraphFactory
storage . backend=berkeleyje

storage . directory=8CESTA

storage.transactions=false

Zdrojovy kéd A.5: Konfigurace databaze Neodj

gremlin . graph=org.apache.tinkerpop.gremlin.neo4j.structure.
Neo4jGraph
gremlin.neo4j. directory=8CESTA

3 gremlin.neo4j.conf.node_auto_indexing=true
4 gremlin.neo4j.conf.relationship__auto_indexing=true

Zdrojovy kéd A.6: Konfigurace databaze OrientDb
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(S NENVI V]

gremlin . graph=org.apache.tinkerpop.gremlin.orientdb.
OrientGraph

orient —url=plocal : $CESTA

orient —user=root

orient —pass=rootpwd

orient—transactional=false




PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek

API Application programming interface

CRUD Create read update delete
CSV Comma-separated values
DSL Domain specific language
FTP File transfer protocol

GUI Graphical user interface
HTML Hypertext markup language
HTTP Hypertext transfer protocol
JDBC Java database connectivity
JMS Java message service

JSON JavaScript Object Notation

JVM Java virtual machine

LDAP Lightweight directory access protocol

OLAP Online analytical processing
OLTP Online transaction processing

POP3 Post Office Protocol

RDF Resource Description Framework

REPL Read eval print loop

REST Representational state transfer
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B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

SASL Simple Authentication and Security Layer
SMTP Simple Mail Transfer Protocol

TCP Transmission Control Protocol

URL Uniform Resource Locator

W3C World Wide Web Consortium

XML Extensible Markup Language

XMPP Extensible Messaging and Presence Protocol
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme. tXt..vivi ittt i e struény popis obsahu CD
N T o o o data z méreni
, Src
gremlin-gatling...........ccovvunnt zdrojové koédy implementace
thesis....oovviiiiiiiiinnns, zdrojova forma prace ve forméatu IATEX
. _DP_Cervak_Marek_2017.pdf

............. text prace ve formdtu PDF



	Úvod
	Cíl práce
	Úvod
	Členění práce

	Teoretická část
	Zátěžové testování
	Existující nástroje pro zátěžové testování
	Koncepty nástroje Gatling
	Grafové databáze
	Grafové jazyky
	Apache TinkerPop™

	Realizace
	Jak vytvořit rozšíření Gatlingu
	Implementace
	Instalace a spuštění

	Testování
	Testované databáze
	Testovací data
	Ukázkový testovací scénář

	Závěr
	Literatura
	Doplňkové materiály
	Seznam použitých zkratek
	Obsah přiloženého CD

