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Abstrakt

Cilem této prace je zanalyzovat momentalni situaci na poli grafovych databazi
a urcit vhodnost jednotlivych moznych feseni pro data lineage nastroj projektu
Manta.

Klicovaslova Grafové databaze, Java, Titan, JanusGraph, OrientDB, Aran-
goDB, Cassandra, BerkeleyDB, Manta

Abstract

Main focus of this thesis is an analysis of the current state of graph database
environemnt and potential suitability of individual solutions for data lineage
tool of project Manta.

Keywords Graph database, Java, Titan, JanusGraph, OrientDB, Aran-
goDB, Cassandra, BerkeleyDB, Manta
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Uvod

Strukturovand tulozisté dat predchazeji vznik vypocetni techniky o radu let.
Systémy jako kartotéky a rejstiiky byly uzivané uz v minulych stoletich. Byl
to ale nastup a rozvoj vypocetni techniky, ktery umoznil jednak uklddani dat
v objemech, které byly do té doby nemyslitelné, tak jejich ziskani ve zlomku
casu, ktery by k tomu potiebovala lidské obsluha tdlozisteé.

Stejné, jako vétsina odveétvi vypocetnich technologii, jsou i databaze velice
ruznorodé z technologického a implementac¢niho hlediska a v pribéhu jejich
existence vznikla fada pristupt a modeli, jak s konkrétnimi problémy a poza-
davky na jejich feseni nalozit. Od svého vzniku v sedmdesatych letech minu-
lého stoleti hral prim model rela¢ni. Postupné se ale zacaly objevovat pripady
uziti, pro které rela¢ni model nebyl Gplné optimalni. Tento fakt vedl k roz-
voji alternativnich modeld, mezi které se fadi mimo jiné modely objektové,
dokumentové a grafové.

Grafové databéaze sice nejsou z hlediska historie nikterak novou technologii,
ale v poslednich nékolika desetiletich doslo k vyraznému zvyseni jejich popu-
larity a téz cCetnosti uziti. Mohou za to nové trendy v informatice, zejména
rozsiteni socidlnich siti jako komunikac¢niho kanalu vyvojarské komunity ¢i
nové metody analyzy datovych tokt. Ty vyrazné tézi z lepsich vlastnosti a sil-
nych stranek grafovych databédzi. Diky tomu se na trhu objevila fada novych
reseni, které se snazi vyvojartim danych sluzeb nabidnout produkty, plnici tyto
nové pozadavky.

Relativni mladi odveétvi grafovych databézi (oproti databdzim rela¢nim)
je ale divodem toho, ze dosud neexistuje obecné ptijaty standard, ktery by
vSechny tyto produkty naplnovaly. Mnozi vyrobci navic pristupuji k logicky
stejné problematice ruznymi zpusoby a zavadéji i vlastni implementacni (a
proprietarni) standardy. Tento fakt ma za nasledek to, ze migrace z jednoho
produktu na druhy muaze byt slozita ¢i primo nemozné bez vyrazného zasahu
do jejich kédu ¢i vnitfnich procesi. Moji prvotni motivaci v rdmci této prace
bylo prozkoumat existujici grafové databaze, vhodné k pouziti v data lineage
projektech a poskytnout porovnani vykonnosti, které muze ulehé¢it rozhodo-



Uvob

vani pri vybéru vhodného produktu.



KAPITOLA

Cil prace

Pouzity néastroj Manta Flow momentalné vyuziva k ukladani dat grafovou
databazi Titan v kombinaci s backendem Persistit. Tyto technologie ale uz
nejsou nadale vyvijeny, coz sebou prindsi problémy spojené s tézkou odstra-
nitelnosti moznych vnitinich chyb a ztézuje pfidani novych funkcionalit ¢i
zlepseni vykonu.

Hlavnim cilem této prace je (v ndvaznosti na vyse fecené) analyza dostup-
nych grafovych databdzi na trhu a urceni vhodného kandidata pro uzivani
v data lineage nastrojich, konkrétné pak v projektu Manta Flow od spolec¢-
nosti Manta Tools.

Réamec této prace zahrnuje nasledujici tématas:

e Seznameni s projektem Manta Flow, jeho datovou strukturou a poza-
davky

e Prizkum momentélni situace na trhu grafovych databézi
e Vybér podmnoziny vhodnych feseni

e Navrh benchmarkil, vychazejicich z hlavnich use cases nédstroje Manta
Flow a demonstrace vykonnosti a vhodnosti vybranych feSeni na této
podmnoziné problému

o Argumentované doporuceni pro grafovou databdzi, vhodnou pro nastroj
Manta Flow






KAPITOLA 2

Databaze a Manta

V této kapitole je popsan princip grafovych databézi, aktualni situace na trhu
s TeSenimi grafovych databézi, koncept data lineage a struc¢ny popis néstroje
Manta Flow.

2.1 Databaze

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, databaze a systémy, ze kterych moderni da-
tabaze vznikly, slouzi k ukladani, tridéni a ziskavani kolekci dat. Tato data
byla nejdfive ukladdna na papiru ¢i jiném neelektronickém nosici dat meto-
dami administrativni prace (naptiklad kartotéky), ale s rostoucim objemem
informaci bylo nutné pfijit s novymi zpiisoby zpracovani dat. Jako hlavni al-
ternativa se dlouhou dobu jevil systém dérnych stitk, se kterym v roce 1890
ptisel Herman Hollerith pro sc¢itani lidu v USA [2].

Prvni pocitacové databaze se objevily v Sedesatych letech minulého stoleti,
kdy se na tehdejsi jiz dostatecné vykonné pocitace prestalo nahlizet jako na
pouhé velké kalkulacky slouzici primarné numerickym vypoctim ve védecké
sfére. Diky rozmachu uzivani pocitact v komercni sféfe, dostupnosti primych
datovych 1lozist a zdjmu o uchovani a zpracovani komercnich informaci silné
vzrostl zajem o Teseni, kterda by poskytovala funkcionality databazi v pocita-
¢ovém prostredi.

2.1.1 Navigacni databaze

Navigac¢ni databéze byly mezi prvnimi, které se na trhu objevily. Jejich princip
je zalozen na manudlni ,navigaci® ve spojeném datovém seznamu, ktery tvori
rozsahlou sit vzdjemné pospojovanych uzli. Lze prohlasit, ze zde $lo o elemen-
tarni zakladni graf, jak je patrné z obrazku Ziskavani dat z tohoto typu
databaze probihalo pomoci primarniho klice, sekvenénim testovanim vsech
zaznamu a nebo ,navigovanim“ po grafu pomoci uzivatelem vytvorené cesty.
Tato cesta vznikla zfetézenim ndzvu nebo adres uzlu za sebe[3]. V pripadé,

5



2. DATABAZE A MANTA

Obrazek 2.1: Navigacni databaze

Ze cesta mezi danymi uzly neexistovala, databaze vrétila chybovou zpravu.
Tento pristup byl kodifikovan skupinou vystupujicim pod oznacenim ,Data
Base Task Group* a byl nazyvan ,,CODASYL“[4].

2.1.2 Relaéni databaze

Popularita naviga¢nich databéazi zacala postupné upadat v sedmdesatych a
osmdesatych letech minulého stoleti, kdy se na trhu objevilo alternativni fe-
seni. To umoznovalo vyrazné intuitivnéjsi pristup k zachézeni s databazi a
jejl obsluze. Tento pristup se nazyval rela¢ni databaze. Ideu, ktera vyustila ve
vytvoreni relacnich databazi, predlozil Edgar Codd. Ten ve své praci ,A Re-
lational Model of Data for Large Shared Data Banks“[5] predstavil novou
metodu uklddani dat v databéazich. Data v tomto pripadé uz nebyla pouze lis-
tem spojenych zdznami, ale byla ulozena ve strukturovanych tabulkach fixni
sirky. Kazdy radek pak korespondoval s jednim datovym zaznamem, kazdy
sloupec urcoval typovou a sémantickou strukturu dat. Jednotlivé fadky byly
mezi sebou propojovany prevazné pomoci primarnich kli¢a. Rela¢ni databaze
oddélily data od aplikaci k nim pristupujicich a umoznily ziskdvani obsahu a
manipulaci s témito daty v podobé, kterd umoznovala uzivatelim vyhledavat
mezi daty skryté vztahy.

Datové modely, vytvarené v relacnich databéazich se podle Codda[b] mély
ridit skupinou pravidel, kterd méla zajistit to, ze data mohou byt ziskdvana a
manipulovana s pomoci univerzalniho datového jazyka.

Tato pravidla byla tvorena nésledujicimi pozadavky:



2.1. Databéaze

1. Oprostit kolekce vztahii od nezadoucich zavislosti, plynoucich z vlozeni,
mazani a iprav

2. Omezit nutnost dprav struktury databaze pii pridani novych datovych
typl a tim prodlouzit zivotnost napojenych programi

3. Ucinit rela¢ni model pfehlednéjsi pro uzivatele
4. Uc¢init kolekce vztahu nezédvislé na dotazech

Nastroj, ktery tyto moznosti poskytoval, vzniknul ptivodné jako ,Project
R“[6] ve firmé IBM. Jednalo se o prvniho predchiudce dnesniho jazyka SQL -
Structured Query Language. SQL vychazi z matematickych zakladt a relac¢ni
algebry. Dotazy v ném vytvorené mohou vyuzivat mimo jiné kartézsky soucin,
projekci, sjednoceni, agregace a transformace.

V modernim pojeti databdzi se postupné objevilo 6 normélnich forem
(oznacovanych jako ONF az 5NF'), které mohou databédze spliovat a které
usnadnuji algoritmizaci a formalizaci zadani. Nejcastéji vyskytujicimi se for-
mami jsou[7]:

e ONF: Atributy obsahuji vice nez jednu hodnotu

1INF: Atributy obsahuji pouze jednu atomickou hodnotu
e 2NF: Kazdy neklicovy atribut je silné zavisly na celém primarnim klici
e 3NF: Vsechny nekli¢ové atributy tabulky jsou vzajemné nezavislé

Jednotlivé formy jsou vzdy zavislé na splnéni podminek vsech predchézeji-
cich forem, které jsou s kazdym dalsi stupném stale striktnéjsi a restriktivnéjsi.
Efektem implementace vyssich normélovych forem je rozpad datového modelu
do vice tabulek. V praxi se nejvice vyuziva treti normalni forma, kterd zaru-
¢uje, ze databédze nebude obsahovat duplicitni data (mensi ndklady na ulozeni
dat) a umoznuje jednoduse ménit ulozené hodnoty zdznamu. Vztahy mezi jed-
notlivymi zdznamy (fadky) jsou FeSeny pomoci primérnich a cizich klicu, které
se pouzivaji ke spojovani dat pomoci prikazu JOIN.

2.1.3 NoSQL databaze

Relaé¢ni databaze jsou stéle nejpouzivanéjsim typem databdzi[8]. S akumulaci
tlohy, na které relacni model neni tplné idealni. Disledkem vyssiho objemu
zpracovavanych tloh je fakt, Ze se v praxi pouzivaji dotazy a pohledy na
data se zna¢nym poctem operaci JOIN. Ty maji za nasledek skutecnost, ze
prestoze databdze splnuje vSechny formalni nalezitosti, stejné tyto operace
zacinaji byt znac¢né neefektivni z pohledu vykonnosti. Situace se jesté vice
zhorsuje v pripadé, kdy je kvili objemu dat nebo infrastruktufe systému nutnd
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decentralizace databaze a jeji rozdéleni mezi vice fyzickych stroji. V takovém
pripadé je mimo fakticky vypocet samotného slozitého dotazu nutno prenést
vSechna potfebna data pres sit, coz do procesu pridava dalsi izké hrdlo. To
pak vyrazné ovliviiuje rychlost provedeni dotazu[9].

Odpoveédi na tyto problémy se staly NoSQL databéze (,,Non SQL“ nebo
také ,Not only SQL“)[10]. Jednd se o databaze, které poskytuji moznosti pro
uchovavani a ziskdvani dat pomoci jinych, nez rela¢nich zpusobu. Takovéto
databdze existovaly uz v Sedesitych letech minulého stoleti (viz napiiklad
, ale oznaceni NoSQL se zacalo pouzivat az na prelomu dvacatého a
jedenadvacatého stoleti[I1]. ,Not only* ¢dst v ndzvu tohoto druhu databazi
odkazuje na to, ze mnohé z téchto databazi podporuji jazyky podobné SQL
nebo primo jeho nadmnozinu.

Jednou z vlastnosti, které ¢ini NoSQL databéze atraktivni pro urcité zpu-
soby pouziti, je jejich dobra podpora distribuovatelnosti. NoSQL databaze bez
problému funguji zdroven na mnoha fyzicky oddélenych strojich (,cluster®) a
umoznuji tak ukladani dat v takovych objemech, které by byly pro jednot-
livé dedikované databazové stroje nemyslitelné. Tento fakt sebou ale nese i
nevyhody v podobé poruseni ACIDE] principu[9].

Dalsim z principu, kterymi se NoSQL databaze také ridi je CAP teorém|[12]
(viz obréazek [2.2)). Ten tvrdi, Ze pro distribuované zdroje dat je nemozné spl-
novat vice nez dvé z nasledujicich podminek:

« Konzistence - Kazdé cteni vrati vysledek posledniho zapisu nebo chybu
e Dostupnost - Kazdé ¢teni vrati nechybovou odpovéd

e Odolnost k rozdéleni - Systém funguje dal i v pripadé, ze dojde ke
zdrzeni ¢i ztraté dat v rdmci sité

Vétsina NoSQL databazi fesi tento problém omezenim konzistence dat a to
tak, Ze nabizi takzvanou ,eventualni konzistenci“, diky které jsou data za-
psana do vSech uzlu eventualné. To ale muze vyustit v precteni neaktudlnich
dat. Tomuto pristupu se také rika BASE - Basically Available Soft-state ser-
vices with Eventual-consistency[13].

NoSQL databazi existuje mnoho typt. Mimo jejich déleni na zékladé CAP
teorému je také mozné rozdélit je podle datovych modelu, které pouzivaji[9].
Tyto modely jsou:

e Sloupcovy model: M4 fadky podobné jako u relacni databdze, ale
kazdy radek ma kolekci sloupci, které se skldadaji z dvojice klié-hodnota,
kde kli¢ je nazev sloupce. Sloupce mohou byt pro kazdy radek rtazné.

¢ Model klic-hodnota: Jeden kli¢, jedna hodnota ulozend jako BLOB.
Pristup k dattim podle klice pres hash tabulky vyrazné zrychluje ¢teni.
Neefektivni pro ziskavani pouze ¢asti hodnoty.

! Atomicita, Konzistence, Izolovanost, Trvalost
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Obrazek 2.2: CAP teorém pro databazi Titan[1]

e« Dokumentovy model: Podobny jako model klic-hodnota, ale hod-
nota je strukturovand zpusobem, o kterém mé databéze piehled (JSON,

vvvvvv

o Grafovy model: Datovy model vychézejici z teorie grafi (viz .

« RDF model: Jedna se o specializovany model vychazejici z grafového
modelu. Data jsou ulozend pomoci trojice (,triple*) predmét-predikét-

subjekt[14].

e Multi model: Databéze podporujici multi model umoznuji pouziti vice
vyse zminénych modelu v ramci jedné databaze[l5].

Obrazek demonstruje skalovatelnost velikosti a slozitosti jednotlivych
NoSQL pristupt v porovnéani s rela¢nimi databazemi. To ale neznamend, zZe
by se do budoucna prestaly relacni databaze pouzivat. Spise poukazuje na
jejich omezenou skalovatelnost v porovnani s NoSQL Fesenimi. Rela¢ni data-
baze zustanou i nadale vyuzivany v radé systému a Teseni, zatimco NoSQL
databaze budou vyuzivany pro systémy, vynucujici si distribuovanost a pra-
cujici s enormni velikosti dat, coz jsou typicky systémy zabyvajici se problémy
z oblasti Big Data.
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Key/value Stores
Column Stores
O Document Database
O Graph Database

Scale To Size

Typical Relational Database

RDBMS Performance Line

Scale To Complexity

Obrazek 2.3: Skélovatelnost NoSQL databézi[l]

2.2 Grafové databaze

Grafové databdze se v prubéhu let vyvinuly z naviga¢nich databézi (viz[2.1.1]).
Model grafovych databazi vychazi z teorie grafii, kde data jsou reprezentovana
jako graf vztahti mezi entitami. Priklad jednoho takového grafového modelu je
uveden na obrazku Jednotlivymi slozkami modelu v tomto piipadé jsou:

e Uzly: Uzly v modelu reprezentuji jednotlivé entity nebo zaznamy.

o Hrany: Hrany (nebo také vztahy) spojuji mezi sebou jednotlivé uzly.
Reprezentuji tak vztahy mezi entitami. Hrany mohou byt orientované,
obousmérné nebo bez orientace. Kazda hrana muize spojovat jen a pouze
dva uzly. Hrana muze déle obsahovat popis (,label“), ktery blize urcuje,
co dany vztah znamena.

e Vlastnosti: Vlastnosti reprezentuji relevantni informace o entitach.

Oproti rela¢nim databdzim, ve kterych se pro dohledani jednotlivych za-
znamu Ci vztaht ve velkych objemech dat ¢asto musi pouzivat indexy, grafové
databdze diky své strukture ukladaji tyto informace pomoci hran. Proto neni
nutné prohledavat tabulky nebo aplikovat naro¢né JOIN operace, ale staci
pouze pomoci hrany prejit z jednoho uzlu do druhého[I6].
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2.3. Data lineage

Optimalnim pripadem pro pouziti grafovych databédzi jsou domény, silné
zavislé na vztazich[I5]. Typickym prikladem jsou socidlni sité. Grafové data-
baze vynikaji v dotazech typu ,pratelé pratel“, ve kterych se dany problém
da jednoduse prelozit do prichodu grafem. Oproti tomu relacni databaze bu-
dou vyhodnéjsi pro dotazy type ,vSichni dodavatelé z mimoevropskych zemi
s obratem vyssim nez n*.

Grafové databdze se velice Casto pouzivaji ve spojeni s dalsimi NoSQL mo-
dely v rdmci multi-modelovych databazi. Divodem k tomu muze byt pripad,
kdy se dany datovy model skldda z dat, jejichz podmnoziny nejsou jednoduse
modelované jednim zptisobem, kde diky tomuto pristupu nevznika nutnost
pouziti vice nezavislych modela[I5].

Zptsob fyzického ulozeni dat se miize mezi jednotlivymi grafovymi da-
tabazemi znac¢né lisit. Rtizné databdze pouzivaji rizné NoSQL modely, jako
je model kli¢ hodnota nebo dokumentovy model[l5]. V tomto smyslu tedy
grafové databéaze slouzi jako dalsi rozhrani nad témito modely.

Vzhledem k relativnimu mladi tohoto typu NoSQL datab&zi neexistuje pro
komunikaci s grafovymi databazemi uceleny a obecné prijimany jazyk, jako je
SQL u relacnich databéazi. Existuje nékolik jazyku, které se snazi o standardi-
zaci, ale zatim (v dobé zpracovani této prace) neexistuje zadny, ktery by byl
podporovan vsemi vyznamnymi vyrobci. Mezi tyto jazyky patii:

e Cypher: Jazyk byl ptivodné vytvoreny pro Neo4j, ale pozdéji byl uvol-
nén pro verejnost. Jedna se deklarativni jazyk, ktery mimo dotazovani
umorziiuje i vkladani, apravu a mazani dat[17].

« SPARQL: Grafovy jazyk, primarné zaméieny pro dotazovani nad RDF
NoSQL databazemi[1§].

e Gremlin: Funkciondlni jazyk, vytvoreny pro praci s grafovymi databa-
zemi podporujicimi framework TinkerPop (viz [3.1.1)).

Rada grafovych databézi umoziiuje mimo vlastnich proprietarnich grafo-
vych jazykt aplikacim tretich stran pristup k databazi pomoci zverejnéného
APL.

2.3 Data lineage

Data lineage je pojem zahrnujici metodologie, spadajici do oboru zivotniho
cyklu dat (,data life cycle*). Data lineage procesy zkoumaji, kde se nachézi
vychozi bod pro puvod dat, zaznamenavaji, jakymi procesy za dobu jejich
existence dand data projdou, a udrzuji informace o tom, jaké transformace
tato data prodélala[I9]. Tyto metodiky mohou vyrazné pomoci s pochope-
nim a analyzou toho, odkud specificka data pochazeji, jak se dané informace
pouzivaji a jakd data maji vliv na vysledky vnitinich procesu[20].
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Id: 2
Name: Bob

Id: 1
Name: Alice

Age: 18

Obrazek 2.4: Priklad modelu grafové databaze

Metodiky data lineage jsou tzce spojeny s oblasti bussiness inteligence,
kde mohou napomoci tvorbé rozhodnuti na zédkladé nasbiranych dat nebo
dokonce odhalit chyby a nebezpedi a tim zlepsit firemni dohled nad daty (,data
governance®).

Vzhledem k tomu, ze data nejsou staticka, ale stale pribyvaji a transformuji
se, data lineage nastroje zaCinaji byt vice a vice dulezité. V ramci systému
velkych firem pribyvaji nové zdroje dat relativné casto a zacind byt ¢im dal
ruznymi firemnimi systémy [20].

Velkou vyhodou data lineage nastroju je moznost shromazdovat informace
z vice systému a vizudlné je prezentovat uzivateli v ramci jednoho programu.
Diky tomu mé uzivatel jasné prezentovany datové toky, které v rdmci jeho
podniku existuji, a snaze udrzi prehled nad tim, k jakym manipulacim s daty
dochézi v ramci ETL procest.

Mezi nastroji, které se zabyvaji metodikou data lineage, hraje vyznamnou
roli nastroj Informatica Metadata Manager nebo Manta Flow.

2.4 Manta

Manta Flow je data lineage nastroj vyvinuty spolecnosti Manta Tools s.r.o.,
zndmou jako Manta. Manta je dcefind spolec¢nost ¢eské konzultaéni spole¢nosti
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Profinit s.r.o, od které se oddélila v roce 2013. Projekt, ze kterého vysledné
vznikl nastroj Manta Flow puvodné vznikl v roce 2008 jako interni néstroj
spolec¢nosti Profinit. Tento vyvoj probihal ve spolupréci s Fakultou Informac-
nich Technologii CVUT v Praze a za podpory Technologické Agentury Ceské
Republiky (TACR), od které ziskal v obdobi mezi roky 2013 a 2017 v ramci
programui ALFA a EPSILON granty v celkové vysi 1.49 miliona dolara[21].

Nastroj Manta Flow se dostal do Sirstho mezinarodniho povédomi po vi-
tézstvi v soutézi ,Czech ICT Incubator @ Silicon Valley“, kterou poriadala
Czech ICT Alliance v roce 2014[22]. Po vitézstvi Manta zalozila v USA svoji
prvni pobocku. Momentalné ptsobi Manta celosvétové prostrednictvim vlast-
nich zahrani¢nich pobocek a regionédlnich partneri. Mezi vyznamné zdkazniky,
uzivajici néstroj Manta Flow, patii spolecnosti Paypal, OBI, Vodafone nebo
Comcast [23].

Hlavni devizou néastroje Manta Flow je automatickd analyza programo-
vaciho kédu, napsaného v jazycich SQL nebo Java. V kontrastu k ostatnim
podobnym fesenim je nastroj unikatni diky své schopnosti rozpoznat i ob-
tizné ¢itelny a na miru napsany kod. Diky tomu pak néstroj dokdze v fadu
hodin precist klientské databaze, ¢itajici statisice az miliony zdznamu a sesta-
vit z nich prehlednou mapu datovych tokt napric¢ klientskym prostfedim. Tato
funkcionalita je v praxi uzivana pro optimalizaci datovych skladu, providéni
dopadovych analyz, dokumentovani prostiedi pro potfeby regulacnich tradu
a v neposledni fadé i snizovani nédkladi na vyvoj softwaru[24].
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KAPITOLA

Technologie

V této kapitole jsou popsany technologie, které byly v ramci vypracovani prace
zkoumany a piipadné pouzity.

3.1 TinkerPop

TinkerPop je open-source framework, urceny pro praci s grafovymi databéa-
zemi. Framework byl ptivodné vyvinut jako proprietarni ndstroj pro projekt
Titan, nyni je ale pouzivan napti¢ celou fadou ruznych grafovych databézi[25].

Prvni verze TinkerPopu (zndméd téz jako TinkerPop0) vznikla v roce 2009
jako podpurny projekt ve spole¢nosti Aurelius a jejich grafové databaze Titan.
Verze TinkerPopl a TinkerPop2 vznikly v roce 2011, respektive 2012, a praveé
verzi TinkerPop2 pouziva pro spravu své databaze nastroj Manta Flow. V roce
2015 presel TinkerPop pod hlavicku Apache Software Foundation, kterd v roce
2016 vydala verzi TinkerPop3[25].

Samotny framework TinkerPop se ve verzi 2 skladal z nékolika nezavislych
moduli, které pod sebou integroval. Jednotlivé moduly tvorily od sebe oddé-
lené vrstvy, které bylo mozné v ramci vlastniho projektu pouzit libovolné dle
potreb vyvojare. Tyto moduly byly:

e Blueprints: Blueprints je kolekce rozhrani, implementaci testovacich
prostiedi pro grafové modely dat. Na Blueprints je mozné nahlizet jako
na JDBC pro grafové databaze. Diky tomu poskytuje vyvojari sadu roz-
hrani, které mize pouzit pro vytvoreni backendu pro praci s grafovou
databazi. Program napsany s pomoci Blueprints je navic kompatibilni se
vsemi grafovymi databazemi podporujicimi TinkerPop. V ramci Tinker-
Pop frameworku se jedna o podkladovou technologii pro vSechny ostatni
moduly[26].

e Rexster: Rexter je grafovy server s podporou vyhledavani, doporuco-
vani a rankingu. Rexter vystavuje Blueprints grafy pres HT'TP s po-

15



3. TECHNOLOGIE

moci RESTful koncovych bodi nebo bindrné pomoci RexPro proto-
kolu. Rexter je znacné rozsiritelny pomoci Rexter Extensions a Gremlin
konzole[27].

e Furnace: Furnace je balicek grafovych algoritmu pro Blueprints grafy.
Uéelem modulu Furnace je umoznit pouziti existujicich grafovych al-
goritmti pro grafy s vice-vztahovymi uzly a vlastnostmi. Tento balicek
mimo jiné obsahuje rizné varianty jednotlivych grafovych algoritmd,
které jsou optimalizované pro riuzné scénédre (jeden stroj nebo distribu-
ované prostiedi)[28].

e Frames: Modul Frames poskytuje datovou vrstvu pro Blueprints grafy.
Blueprints je reprezentovan pouze jako kolekce vrcholl, vlastnosti a
hran. S pomoci Frames je mozné tyto tyto entity vystavit jako domé-
nové objekty a jejich vztahy. Diky tomu muze program&tor pracovat
primo s objekty a nikoliv jednotlivymi vrcholy. Jedna se tedy o objek-
tové mapovani[29)].

e Gremlin: Gremlin je funkcionélni jazyk vytvoreny pro praci s grafovymi
databazemi podporujicimi framework TinkerPop (viz [3.1.1])[30].

o Pipes: Pipes je dataflow framework pro procesové grafy. Umoznuje skla-
dani Pipe uzlt (jeden vypocetni krok) a komunikac¢nich hran do vétsich
vypocetnich celkt. Takto vytvoreny tok dat umoznuje vsemozné trans-
formace mezi vstupem a vystupem|[31].

Cela struktura frameworku TinkerPop2 je znazornéna na obrazku

S prichodem verze TinkerPop3 doslo ke zna¢né zméné jak ve strukture fra-
meworku, tak ve filosofii projektu[25]. Jednotlivé moduly byly pfejmenovany
(viz tabulka, spojeny a v dusledku toho jsou nyni obecné oznacovany jako
Gremlin. Ackoliv je snaha o konsolidaci tohoto projektu pod jednu jasné defi-
novanou znacku pochopitelnd, tak tato zména sebou prinesla fadu komplikaci.
Grafové databédze vytvorené pod Blueprints z Tinkerpop2 nejsou vzdy kom-
patibilni s Gremlinem (zalezi na implementaci frameworku). Datovd migrace
mezi verzemi neni nikterak naro¢na. Mnohem vétsim problémem je ale ne-
kompatibilita Blueprints z Tinkerpop2 s novym Gremlin Structure API. API
jednotlivych t¥id bylo upraveno tak, aby vice odpovidalo syntaxi Gremlina,
ta ale vychazi spise z automati a funkcionalnich jazyku[32]. Tato zména ma
za nasledek fakt, ze vSechny programy, jejichz backend pro komunikaci s gra-
fovymi databazemi byl vytvofen s pomoci rozhrani, obsazenych v Blueprints
modulu, nejsou nové kompatibilni s TinkerPop3 a neni mozné je pouzivat pro
komunikaci s databazemi, implementujicimi tento framework. Jednoduché fe-
seni tohoto problému neexistuje a uzivatelé TinkerPopu jsou tak postaveni do
situace, kdy musi pfepsat znac¢nou c¢ast svého kédu do TinkerPop3, a nebo
zustat u pouzivani starsich a mnohdy uz nepodporovanych verzich svych gra-
fovych databézi.
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TinkerPop2 | TinkerPop3

Rexster GremlinServer

Furnace GraphComputer a VertexProgram
Frames Traversal

Gremlin Gremlin

Pipes GraphTraversal

Blueprints Gremlin Structure API

Tabulka 3.1: Rozdily mezi TinkerPop2 a TinkerPop3

Graph

Server

Graph
Algorithms

Object-Graph
Mapper

Traversal
Language

Dataflow
Processing

Generic
Graph API

Obrazek 3.1: Struktura frameworku TinkerPop2
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3.1.1 Gremlin

Gremlin je funkciondlni jazyk, uzptsobeny pro prichod po grafech v ramci
TinkerPop frameworku a préaci s datovymi toky. Pfitom umoznuje uzivateli
jednoduse vytvéret slozité dotazy v ramci jejich grafového modelu[32]. Pri-
kaz napsany v jazyce Gremlin se sklada ze sekvence kroku, kde kazdy krok
vykonava atomickou operaci na datech. Vétsina téchto krokid spada do jedné
z téchto kategorii:

e Map: Transformuje objekty, které se momentalné nachazeji na vstupu
o Filter: Vyfiltruje objekty, splnujici urcitou podminku
o SideEffect: Vypocita hodnotu z objektl na vstupu

Gremlin v sobé obsahuje knihovnu fady rtiznych krokd, které mize uziva-
tel pouzit k vytvoreni prakticky libovolného dotazu. Je tomu tak proto, ze
Gremlin je turingovsky kompletni jazyk[33].

Prikladem prikazu v jazyce Gremlin miize byt nasledujici prikaz, ktery
vrati seznam jmen vsSech pratel uzivatele jménem Gremlin.

g.V(O) .has("name","Gremlin")
.out("friends")
.values("name")

3.2 Grafové databaze

Na zékladé analyzy moznych reseni na poli grafovych databazi a konzultace
pozadavku k vyslednému doporuceni byly k dalsimu prizkumu pro ucely této
prace vybrany pouze takové grafové databaze, které implementuji framework
TinkerPop a které soucasné poskytuji Java API aplikacim tfetich stran.

3.2.1 Titan

Titan je open-source grafova transakéni databédze, urcena pro uchovavani gra-
fovych modeltd s mohutnosti az stovky miliard uzld, rozprostienych mezi vice
nezavislych zafizeni (,,multi-machine clusters“). Podpora transakci znamend,
ze se kazda grafova operace vykonava v kontextu jedné transakce. Diky tomu
je tak mozné na jedné databdazi provadét vice paralelnich dotazii ve stejnou
chvili[34].

Titan nemé& dedikované interni tlozisté dat. Misto toho pouziva pro ucho-
vavani dat jiné databaze, které je mozné k Titanu pripojit. Diky této vlastnosti
umoznuje svému uzivateli vybér takové databaze, ktera bude nejvice vyhovo-
vat uzivatelové potiebam. Dalsi vyhodou tohoto pristupu je fakt, Ze uzivatel
muze jednoduse zménit tloznou databazi bez toho, aniz by musel jakkoliv
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upravovat sviij kod. Jediné, co se v takovém pripadé méni, je konfigurace
dané databaze[35].

Jednotliva datova ilozisté mohou byt k Titanu pfipojena nékolika riznymi
zpusoby:

« Embedded mode: Pokud je dané tlozisté pripojené k Titanu pomoci
embedded médu, znamena to, ze jak Titan, tak databaze, bézi ve stejném
JVM a komunikuji spolu pomoci procesnich volani. Diky tomu odpadaji
naklady na pfesun dat po siti a jejich naslednou serializaci ¢i deseriali-
zaci. Vysledkem je zna¢né zlepSeni vykonu[36].

e Local server mode: Databidze muze byt spusténa jako samostatny
proces, bézici na stejném stroji jako samotny Titan. V této konfiguraci
mezi sebou databéze s Titanem komunikuji pomoci sitového socketu[36].

« Remote server mode: V této konfiguraci bézi Titan a databaze na
rozdilnych strojich. Titan si udrzuje sifovy socket na databazi a umoz-
nuje tak koncovym aplikacim zaroven bézet na stejném JVM jako Titan
a komunikovat s vzdalenou databézi[36].

e Remote server mode with Gremlin server: Jedna se o variantu
predchazejiciho Feseni, kterd instanci Titanu obali Gremlin serverem.
Diky tomu koncova aplikace nemusi byt psand v Javé, ale v jakémkoliv
jiném (Gremlinem podporovaném) jazyku[36].

Omezeni moznosti pripojeni je zdlezitosti jednotlivych tlozist, nikoliv Titanu.
Podporované databaze pro ukladani dat jsou:

e Cassandra: Apache Cassandra je NoSQL databéaze, navrzené pro ucho-
vavani velkého mnozstvi dat napric¢ vice stroji. Poskytuje podporu pro
ukladani grafii o miliardéch vrcholi a bilionech hran. Cassandra je zndma
svoji podporou replikace, kterd je povazovana za jednu z nejlepsich v da-
ném segmentu. V rdmci propojeni s Titanem umoznuje embedded, local
server, remote server i gremlin server mé6d[36].

« HBase: Apache HBase je open-source NoSQL databéaze, vytvorena po
vzoru Google BigTable. HBase bézi na HDF'S a diky tomu nabizi velkou
odolnost vici chybam pii ukladani velkého mnozstvi dat. V rdmci pro-
pojeni s Titanem umoznuje local server, remote server i gremlin server
mo6d[37].

« BerkeleyDB: Oracle BerkeleyDB je komerc¢ni feseni spolecnosti Oracle,
které poskytuje vysoce produktivni embedded tlozisté pro data v mo-
delu klié-hodnota. BerkeleyDB bézi ve stejném JVM jako Titan a tudiz
vyzaduje, aby se vSechna ulozena data vesla na lokalni disk. Diky tomu
je omezena na grafy se radové 10 az 100 miliony vrchold, se kterymi
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ale dokaze pracovat velice rychle. Tato databaze neumoznuje spusténi
v samostatném procesu ¢i vzdaleném serveru[3g].

Kazd4 z téchto tii databazi spadd do jedné z ¢asti CAP teorému (viz .

Mimo vyse zminéné databaze podporuje Titan i uchovavani dat v propri-
etarnim ulozisti v paméti, které ale neni nikterak optimalizovano a je dopo-
ruc¢eno pouzivat ho pouze pro testovaci tucely. Data v tomto tlozisti zanikaji
v okamziku ukonceni procesu s databazi[35].

Do verze 0.4.4 podporoval Titan i dlozisté PersistitE], které pouziva nastroj
Manta Flow. Jedna se o embedded teseni, které je podobné jako BerkeleyDB
omezeno velikosti lokalniho disku a dostupnou paméti. Diky své embedded
podstaté dokaze ale bézet ve stejném JVM jako Titan a tim znac¢né urychlit
komunikaci mezi databazi a Titanem.

Titan byl vyvijen spolecnosti Aurelius, kterou ale v roce 2015 odkou-
pila spoleénost DataStax a ziskala tak cely vyvojovy tym néastroje Titan[39].
Ziejmé v dusledku toho se nasledné vyvoj nastroje Titan zastavil.

3.2.2 JanusGraph

JanusGraph vznikl jako odvozeny fork nastroje Titan po ukonceni jeho vyvoje.
Ukoncenti se pfipisuje odkoupeni vyvojarského tymu spolec¢nosti DataStax[39].
Jedn4 se o skalovatelnou open-source transakéni grafovou databazi[4()].

Podobné jako Titan i JanusGraph neméa dedikované interni lozisté dat,
pokud nepocitame kratkodobé inmemory tlozisté, slouzici primarné k testo-
vani. Jelikoz se jedna o fork nastroje Titan, je s nim v mnohym vécech totozny.
Proto pro podrobnéjsi popis jeho vlastnosti viz

Na rozdil od nastroje Titan umoznuje JanusGraph navic pouziti Google
Cloud Bigtable jako datového ulozisté[41]. Google Cloud Bigtable je NoSQL
Big Data databazova sluzba od spolecnosti Google. Jedna se o stejnou data-
bazi, kterou vyuzivaji stejné sluzby jako Google Search, Google Analytics,
Google Maps nebo Gmail. Tato databaze je navrzena pro silné zatizeni a
kratkou komunikaéni prodlevu. Bigtable vyuzivd HBase rozhrani pro vSechny
svoje operace. Pro pripojeni k Bigtable je nutné JanusGraph nakonfiguro-
vat podobné, jako pro HBase a danou konfiguraci doplnit o par specifickych
nastaveni[42].

Dalsim rozdilem oproti nastroji Titan je fakt, ze JanusGraph podporuje
pouze TinkerPop3[43]. Proto je migrace z nédstroje Titan na JanusGraph slo-

vvvvv

3.2.3 OrientDB

OrientDB je open-source transakéni NoSQL databaze. Jedné se o jednu z prv-
nich masivnéji rozsitenych multi-model databazi. V ramci multi modelu pod-

Zinformace sdilena na GitHub strance projektu -
https://github.com/thinkaurelius/titan/issues/773
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poruje grafovy model, dokumentovy model, model klic-hodnota a objektovy
model. Hlavni ideou za timto pfistupem je skutecnost, ze uzivatel bude moci
v ramci jedné databaze uchovavat rizné druhy dat, které se hodi pro jednotlivé
podporované modely, a nebude se muset starat o vhodnost vybraného reseni.
Ve své dokumentaci OrientDB tvrdi, ze na rozdil od ostatnich dostupnych
multi-model TeSeni, které casto pridavaji dalsi API vrstvy pro multi-model
slouzici jako rozhrani do jednotlivych databazovych jader (,engine“) je jadro
OrientDB postavené tak, aby podporovalo vsechny ¢tyti modely[15].

Oproti nastrojim Titan a JanusGraph OrientDB neumoznuje vybér z riz-
nych databazovych tulozist. Namisto toho obsahuje vlastni proprietarni tlo-
zisté, které se nemusi pro svoje pouziti nijak specialné konfigurovat. Na druhou
stranu OrientDB nabizi nékolik zptisobt propojeni s timto tlozistém[44]:

e plocal: Paginated Local Storage. Jedna se o persistentni ukladani dat
na disk v ramci stejného JVM, ve kterém bézi OrientDB. Diky tomu
odpadaji naklady na presun dat po siti a jejich naslednou serializaci ¢i
deserializaci. Vysledkem je znacné zlepseni vykonu.

e remote: Data jsou ulozena na vzdaleném stroji, ke kterému se OrintDB
pripojuje pomoci socketu.

e« memory: VSechna data jsou drzena v paméti. Prace s nimi je tedy velice
rychlé, ale nejedné se o persistentni ulozeni dat. Vhodné pro testovani a
pro pripady, kdy je pro implementatora dulezity pouze vysledek dotazu.

Jednou z novych vlastnosti OrientDB je pridand SQL vrstva, kterd umoz-
nuje zadavani SQL prikazi i nad NoSQL databazi. Tim ulehc¢uje aklimatizaci
uzivatelim, navyklym na relac¢ni databaze. Vzhledem k tomu, Ze OrientDB ob-
sahuje grafovy model vSak nedochézi k provadéni operaci JOIN, ale namisto
toho je dany prikaz prelozen jako prichod grafem.

OrientDB existuje ve dvou edicich. Community edice je poskytovina bez-
platné a je udrzovana vyvojarskou komunitou. Enterprise edice je placend a
poskytuje navic funkcionality, které nejsou obsazeny v community edici[45].
OrientDB podporuje jak TinkerPop2, tak TinkerPop3[43], diky ¢emuz je mi-
grace z jinych grafovych databdzi na OrientDB velice jednoducha.

3.2.4 ArangoDB

ArangoDB (dfive zndmé také jako AvocadoDB) je multi-model NoSQL data-
baze podporujici grafovy model, dokumentovy model a model hodnota-klic.
Podobné jako OrientDB i ArangoDB pouziva databdzové jadro, které bylo od
pocatku navrzené jako multi-modelové a nedochézi tak vrstveni dodatecnych
rozhrani, kterda by nasledné komunikovala se svymi databazovymi jadry. Diky
této vlastnosti je mozné v ArangoDB data v jakékoliv podporované podobé a
nasledné s nimi vSemi pracovat v rdmci jednoho dotazu[46)].
ArangoDB nabizi dva mozné zpusoby uklddani dat[47]:
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o« mmfiles: Tradi¢ni dlozisté dat zalozené na paméfové mapovanych sou-
borech (,,memory-mapped files“). Jednd se o vychozi datové ulozisté.
Tato varianta je vhodna pro data, kterd se vejdou do hlavni pameéti.
Diavodem k tomu je, Ze indexy se vytvareji pouze v paméti a pii opa-
kovaném nahrani dat z disku dojde k tomu, zZe je nutné indexy znovu
postavit. Tento navrh zptsobuje delsi ¢asy na startu databéze, ale zaro-
ven zrychluje vétsinu néslednych operaci s indexy.

e rocksdb: Tato varianta je urcena pro data, kterd zabiraji vice mista,
nez muze obsahnout hlavni pamét. Databédze si udrzuje v paméti cache,
kterou postupné plni pozadovanymi daty z disku. Indexy jsou v tomto
pripadé uklddany na disku a tudiz neni nutné je znovu vytvaret pii startu
databaze. To ma za nasledek rychlejsi start. S postupnym zaplnovanim
cache v pameéti se také postupné zveda vykon databéze.

ArangoDB nabizi vlastni strukturovany jazyk nazyvany ArangoDB Query
Language (AQL). Jedna se o jazyk, ktery je svym zaméfenim podobny SQL.
AQL je deklarativni jazyk, ktery je nezavisly na prostfedi nebo jazyku klienta.
AQL umoznuje ¢teni a upravu dat, ale neumoziiuje operace ménici strukturu
databaze. Ackoliv syntaxe AQL neni Uplné shodna s SQL, sdili spolu oba
jazyky mnoho klicovych slov. Osvojeni tohoto jazyka by tak uzivateli, sezné-
menému s SQL nemélo délat vetsi problémy[48].

Jako jedinou z vybranych databazi neni mozné ArangoDB pouzivat v em-
bedded médu.

3.2.5 Neodj

Neo4j je jednou z nejznaméjsich a nejpopularnéjsich grafovych databazi. Jednéa
se o transakcéni a ACID splnujici databazi. Jelikoz se jedna o cisté grafovou
databdzi, jsou vSechna data ulozena jako uzel, hrana nebo atribut[49].

Mimo podpory jazyka Gremlin umoznuje Neodj pouzivani jazyka Cypher,
ktery byl pivodné pro tuto databazi vyvinut. Neo4j podporuje framework
TinkerPop ve verzi Tinkerpop2[26].

Problémem Neodj je to, Ze je pro komeréni tucely zpoplatnén[50].

3.3 Indexovaci nastroje

3.3.1 Lucene

Apache Lucene je open-source knihovna pro ziskdvani informaci z dat. Kon-
krétné se zaméruje na full-textové indexovani a vyhledavani v textech. V ramci
grafovych databazi je casto pouzivana pro indexaci urcitych atributt, pres
které bude ocekdvano nadprumérné mnozstvi dotazu[51].
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3.3.2 Solr

Apache Solr je open-source vyhleddvaci platforma postavend na Apache Lu-
cene. Mimo zakladni full-textové vyhledavani poskytuje fadu dalsich funkcio-
nalit, které nachézeji uziti zejména v podnikové sfére[52]. Solr je soucasti rady
enterprise feseni, jako napriklad fady distribuci Hadoopu[53] nebo DataStax
DSE[54].

3.4 Programovaci jazyk

Jelikoz je projekt Manta Flow implementovany v jazyce Java a tato prace
z daného projektu vychazi, je vybér programovaciho jazyka pro dalsi casti
této prace jasné dan. Konkrétné se jedna o verzi 1.7, i kdyz mnohé z vyse
zminénych databazi podporuji uz i Javu verze 1.8.

Java ovSem neni jedinym jazykem, ktery umoznuje praci s grafovymi da-
tabazemi. Framework TinkerPop podporuje fadu dalsich jazyka - Python,
Ruby, Scalu, NET-#C, Javasript (ktery je nativné podporovan i OrientDB a
ArangoDB), Go, PHP a dalsi[43]. V dusledku toho neni nutné soustiedovat
se pouze na Javu. V pripadé tvorby nového néstroje si tedy vyvojar miize
vybrat technologii, kterda mu nejvice vyhovuje nebo nejlépe zapada do daného
projektu, pripadné je nejkompatibilnéjsi s firemnimi zvyklostmi a procesy.

3.5 Shrnuti

V této kapitole byli diskutovani mozni kandidéati pro grafovou databazi pro-
jektu Manta Flow. Na zakladé pozadavkt projektu Manta Flow, mezi které
(kromé podpory frameworku TinkerPop a dostupnosti JAVA API) patii i po-
zadavek na embedded feSeni a vhodné licen¢ni podminky, budou v dalsich
¢astech prace pouzity nasledujici grafové databaze:

e Titan
e JanusGraph
e OrientDB

Neo4j je diskvalifikovan vysokymi poplatky za komerc¢ni licenci a ArangoDB
nabizi pouze remote reseni.

Pro full-text indexovani uzli bude vyuzita knihovna Lucene. Jedna se
o osvédcenou a v Manta Tools jiz pouzivanou technologii. Pro implementaci
bude pouzita Java verze 1.7.
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KAPITOLA 4

Analyza a navrh

V této kapitole je popsdna analyza pozadavkid této prace, datova struktura
projektu Manta Flow a ndvrh vhodnych testu.

4.1 Analyza pozadavki

Hlavnim pozadavkem této prace je zmapovat momentélni situaci na trhu re-
seni grafovych databazi, otestovat je a rozhodnout, zda momentalné existuje
reseni, které by spliovalo vSechny pozadavky projektu Manta Flow, nabizelo
dostatecny vykon a rychlost, pripadné poskytovalo garanci, ze se dany pro-
jekt bude do budoucna rozvijet a nedojde k jeho stagnaci tak, jak se stalo
u momentalniho Fesen (viz [3.2.1)).

V predchozi kapitole byla popsana moznda technologicka reseni, kterd spl-
nuji minimalni pozadavky pro pouziti v Manta Flow. Na konci dané kapitoly
doslo k vybéru podmnoziny tfeseni, kterd bude pouzita pro nasledujici testo-
vani. Pred tim, nez ale bude pristoupeno k samotnému testovani, je nutné
disledné pochopit strukturu dat, pouzivanych v projektu Manta Flow, a na
zakladé téchto dat vytvorit skupinu tloh, které budou nejlépe reprezentovat
realné pouziti danych dat v praxi.

4.2 Datova struktura nastroje Manta Flow

Data jsou v ramci projektu Manta Flow ulozena v grafu. Tento datovy mo-
del vychézi z principu ,vlastnostniho“ grafu (,property graph®). Jedna se
o takovy graf, ktery je podle frameworku TinkerPop[43] definovan jako graf,
majici nasledujici vlastnosti:

o Principu kli¢-hodnota - hodnoty atributt jednotlivych entit (uzla i hran)
jsou pristupné pres klice

e Smérovost - kazda hrana grafu mé definovany smér
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e Vice-vztahovovost - mezi dvéma rtiznymi uzly miize existovat vice hran

Prikladem ,,vlastnostniho“ grafu muze byt graf na obrazku

V této sekci jsou uvedeny informace, které vychazeji z dokumentace kédu
projektu Manta Flow a z informaci uvedenych na interni Confluence firmy
Manta Tools. Proto neni mozné nékteré z nasledujicich casti textu ocitovat.

4.2.1 Uzly

V ramci teorie grafu a struktury dat v projektu Manta Flow se uzivatel mize
setkat s dvojici terminti ,node“ a ,vertex“. Oba dva tyto terminy se do
ceské terminologie prekladaji jako ,uzel“, ale z hlediska projektu Manta Flow
se jednd o dva rozdilné terminy. , Vertex“ znamena obecny uzel grafu, kdezto
»,hode“ oznacuje specidlni typ uzlu. Proto pro prehlednost a snazsi pochopeni
budou v néasledujicim textu jednotlivé druhy uzli popisovany jako ,uzel typu
Node® ¢i ,uzel typu Resource®, kdezto obecny uzel grafu (,vertex“) bude
oznacovan jednoduse jako ,uzel“.

Uzel v rdmci grafu projektu Manta Flow reprezentuje urcitou entitu. Uzel
muze mit libovolny pocet vlastnosti. Kazda tato vlastnost je ur¢ena svym
jménem a v ramci jeji definice je mozné urcit i jeji datovy typ. Rlzna feseni
grafovych databazi se lisi v tom, zda je mozné definovat vlastni typy uzli nebo
ne, ale v ramci datového modelu nastroje Manta Flow je typ uzlu vzdy urcen
jeho vnitini vlastnosti.

Typy jednotlivych uzla vyskytujicich se v datové strukture projektu Manta
Flow jsou:

e Node: Uzel typu Node reprezentuje objekt v ramci toku dat prezen-
tovaného projektem Manta Flow uzivateli. Mize se jednat o databazi,
schéma, tabulku, sloupec, proceduru, skript, soubor, slozku nebo néktery
z jinych uzivatelem definovanych objektt.

Tento typ uzlu mé nasledujici vlastnosti:

— Node type: Tato vlastnost urcuje, jaky objekt dany uzel repre-
zentuje (napriklad databdzovou tabulku).

— Node name: Tato vlastnost uréuje, jaky je nazev reprezentovaného
objektu (napriklad TABLE_USERS). Pres tuto vlastnost je také

vytvoreny fulltext index (viz 4.2.3)).

e Resource: Uzel typu Resource reprezentuje specifickou technologii, ke
které se vazou urcitd metadata v grafu. Mlze se jednat o Oracle, Tera-
data, Informatica nebo o nékterou z dalsich podporovanych technologii.
Jedn4d se také o vstupni bod do podstromu dat, vazanych na danou tech-
nologii. Kazdy uzel typu Node je umistén v podstromu nékterého z uzla
typu Resource.

Tento typ uzlu mé nasledujici vlastnosti:
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— Resource type: Tato vlastnost urcuje, jakou technologii dany uzel
reprezentuje. Od jedné technologie muze existovat vice uzli typu
Resource (data byla nahrana naptiklad z vice Oracle databazi).

— Resource name: Tato vlastnost urcuje, jak se dany uzel jmenuje.

e Attribute: Uzel typu Attribute slouzi k upfesnéni a doplnéni informaci
o uzlu typu Node, se kterym je ve vztahu (vice viz 4.2.2)).

Tento typ uzlu ma nasledujici vlastnosti:

— Attribute name: Tato vlastnost urcuje, jaky je nazev atributu,
ktery tento uzel reprezentuje. Pokud napiiklad asociovany uzel typu
Node reprezentuje sloupec databazové tabulky, tak tato vlastnost
muze reprezentovat vlastnost tohoto sloupce (napriklad zda muze
dany sloupec nabyvat hodnoty ,null®).

— Attribute value: Tato vlastnost urcuje, jaka je hodnota tohoto
atributu. Pokud opét pouzijeme priklad se sloupce tabulky, tak
tato vlastnost muze reprezentovat boolean hodnotu ,true*.

e Super Root: Uzel typu Super Root reprezentuje hlavni kotfen celého
grafu. V ramci celého databaze existuje pouze jeden tento uzel. Na tento
uzel jsou napojeny vsSechny uzly typu Resource.

Tento typ uzlu obsahuje pouze jedinou vlastnost Super Root, ktera je
unikatni a zarucéuje, ze nebude existovat zaddny dalsi uzel stejného typu.

e Layer: Uzel typu Layer reprezentuje logickou vrstvu dat ulozenych v da-
tabazi. Pomoci téchto uzli je mozné rozlisovat rizné pohledy na ulozena
data a modely, které reprezentuji. Uzivatel tak ma napiiklad moznost
na stejnou mnozinu dat nahlizet z technického pohledu (databéze, ta-
bulky,..) nebo z bussiness pohledu, kdy misto tokid mezi tabulkami a
databazemi sleduje toky mezi bussiness entitami, které tyto objekty re-
prezentuji.

Tento typ uzlu méa nasledujici vlastnosti:
— Layer name: Tato vlastnost urcuje, jak se dané vrstva bude na-
zyvat.
— Layer type: Tato vlastnost urcuje, jakému typu dana vrstva néalezi.
e Revision Node: Uzel typu Revision Node reprezentuje jednotlivé re-

vize, kterymi prosla data ulozena v grafu. Diky tomu je mozné v ramci
projektu Manta Flow sledovat zmény, kterymi data prosla v case.

Tento typ uzlu méa nasledujici vlastnosti:

— Revision number: Tato vlastnost urcuje ¢islo dané revize.
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— Revision commited: Tato vlastnost urcuje, zda byla prislusné re-
vize provedena (,,commited“) nebo ne. Mize nabyvat pouze hodnot
Ltrue® nebo ,false“.

— Revision end: Tato vlastnost urcuje ¢as, kdy byla prislusna revize
provedena.

e Revision Root: Uzel typu Revision Root reprezentuje hlavni koren
pro vsechny uzly typu Revision Node, které na néj musi byt napojeny.
Podobné jako uzel typu Super Root mlze v databazi existovat pouze
jeden uzel tohoto typu. Jedinou jeho moznou vlastnosti je opét analo-
gicky vlastnost Revision Root, kterd je unikatni a zarucuje, ze nebude
existovat zadny dalsi uzel stejného typu.

e Source Node: Uzel typu Source Node reprezentuje soubor, obsahujici
zdrojovy kéd. Vétsinou se jedné o soubory obsahujici databazové skripty
upravujici data, ktera jsou v ramci projektu Manta Flow zpracoviavana.

Tento typ uzlu ma nasledujici vlastnosti:

— Source Node ID: Tato vlastnost urcuje unikatni ndhodné gene-
rované oznaceni, podle kterého je dany uzel v grafu identifikovan.

— Source Node Local: Tato vlastnost obsahuje jméno a cestu k sou-
boru, ktery je timto uzlem reprezentovan.

— Source Node Hash: Tato vlastnost obsahuje hash hodnotu ob-
sahu souboru, ktery je timto uzlem reprezentovan. Tato vlastnost
se pouzivd pro kontrolu zmén, které v reprezentovaném souboru
mohly nastat.

e Source Root: Uzel typu Source Root reprezentuje hlavni kofen pro
vsechny uzly typu Source Node, které na néj musi byt napojeny. Po-
dobné jako uzel typu Super Root nebo Revision Root mlze v databazi
existovat pouze jeden uzel tohoto typu. Jedinou jeho moznou vlastnosti
je opét analogicky vlastnost Source Root, kterd je unikatni a zarucuje,
ze nebude existovat zadny dalsi uzel stejného typu.

7 vyse popsanych druhu uzla je patrné, Ze vysledny datovy model v pro-
jektu Manta Flow se skladé ze 3 na sobé nezavislych grafti, které nejsou mezi
sebou nijak propojeny. Jedna se o hlavni graf, graf revizi a graf zdrojovych
uzli.

4.2.2 Hrany

Hrany v rdmci grafu projektu Manta Flow reprezentuje vztah mezi dvojici
uzli v grafu. Hrana muze mit podobné jako uzel libovolny pocet vlastnosti
urcenych jménem a hodnotou. Stejné jako u uzli nabizeji rizné grafové da-
tabaze moznost vytvareni specidlnich typta hran. Tento typ hrany se nazyva
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stitek ,label“. Zakladni podminkou je to, Ze kazda hrana smi mit pouze jeden
stitek.

Pomoci stitku rozlisuje v datové strukture projektu Manta Flow nésledujici
druhy hran:

e Parent edge: Hrana typu Parent spojuje mezi sebou dva uzly typu
Node. Jedna se o jednosmérnou hranu, ktera reprezentuje vztah potomka
s predkem. V ramci hierarchie grafu vede z uzlu smérem k jeho predkovi.
Kazdy uzel typu Node ma pravé jednu takovouto hranu. Prikladem muze
byt vztah dvou uzld, kdy uzel reprezentujici databazi je predkem uzlu
reprezentujiciho tabulku.

Tento typ hrany ma néasledujici vlastnosti:

— Child Name: Tato vlastnost uréuje jméno uzlu (potomka), ze kte-
rého dana hrana vychazi. Tato vlastnost je indexovana pro rychlejsi
vyhledévani v grafu (viz [1.2.3).

— Tran Start: Tato vlastnost urcuje ¢islo revize, ve které byl dany
objekt poprvé pridan do grafu. Tato hodnota se v priibéhu existence
objektu neméni.

— Tran End: Tato vlastnost obsahuje ¢islo posledni revize, ve které
byl dany objekt pfidan do grafu. Tato hodnota se méni pri kazdém
dalsim pridanim objektu do grafu.

e Resource edge: Hrana typu Resource spojuje mezi sebou uzel typu
Node a uzel typu Resource nebo uzel typu Resource a uzel typu Super
Root. Jedna se o jednosmérnou hranu vychazejici z v prvni pripadé z uzlu
typu Node a v druhém ptipadé z uzlu typu Resource. V ramci potomku
daného uzlu typu Node maji vétsinou vSichni potomci hranu na stejny
Resource, ale nemusi to byt pravidlem.

Tento typ hrany ma stejné vlastnosti jako hrana typu Parent.

o Attribute edge: Hrana typu Attribute spojuje uzel typu Attribute s uz-
lem typu Node. Jedna se o jednosmérnou hranu vychazejici z uzlu typu
Node, ktera reprezentuje vztah objekt-vlastnost.

Tento typ hrany méa vlastnosti Tran Start a Tran End, které byly jiz
popsany vyse.

e Direct edge: Hrana typu Direct spojuje mezi sebou dva listové uzly
typu Node. Jedné se o jednosmérnou hranu reprezentujici piimy tok dat
mezi dvéma objekty. Muze jit napriklad o reprezentaci faktu, ze dany
sloupec tabulky je parametrem v urcité procedure. V rdmci tohoto toku
mohou byt data upravena.

Tento typ hrany mé nésledujici vlastnosti:
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— Target ID: Tato vlastnost urcuje vygenerované databazové ID ci-
lového uzlu hrany. Tato vlastnost je indexovédna pro urychleni vy-
hledavéni v grafu (viz 4.2.3).

— Interpolated: Tato vlastnost urcuje, zda byla dana hrana inter-
polovana nebo ne. Interpolace hrany znamena to, Ze dand hrana
v dané vrstvé byla odvozena na zdkladé datovych tokt z jiné vrstvy.

Mimo zminéné vlastnosti ma tento druh hrany i vlastnosti Tran Start
a Tran End, které byly jiz popsany vyse.

o Filter edge: Hrana typu Filter spojuje mezi sebou dva listové uzly
typu Node. Jednd se o jednosmérnou hranu reprezentujici nepiimy tok
dat mezi dvéma objekty. Pod neprimym tokem dat je zde chapédn fakt,
ze zdrojovy uzel ovliviiuje, jakd data a za jakych podminek budou téci
do cilového uzlu. Piikladem takového vztahu mtze byt IF podminka
v urcéitém skriptu.

Tento typ hrany méa stejné vlastnosti jako hrana typu Direct.

e Revision edge: Hrana typu Revision spojuje mezi sebou uzel typu Re-
vision Node a uzel typu Revision Root. Jedna se o jednosmérnou hranu,
vychézejici z uzlu typu Revision Root a sméfujici do uzlu typu Revision
Node. Tato hrana nemé zadné dalsi vlastnosti a slouzi pouze k udrzeni
dostupnosti vsech nahranych revizi.

Tento typ hrany méa vlastnosti Tran Start a Tran End, které byly jiz
popsany vyse.

e Source edge: Hrana typu Source spojuje mezi sebou uzel typu Source
Node a uzel typu Source Root. Jedna se o jednosmérnou hranu, vycha-
zejici z uzlu typu Source Root a sméfujici do uzlu Source Node. Tato
hrana slouzi pouze k udrzeni dostupnosti vSech uzlt typu Source Node.

Tento typ hrany ma vlastnost Source Local Name, ktera urcuje nazev
souboru se zdrojovym kédem z cilového uzlu. Tato vlastnost je indexo-
vana pro rychlejsi vyhleddavani pro zrychleni vyhleddvani v grafu. Mimo
to obsahuje vlastnosti Tran Start a Tran End, které byly jiz popsany
vyse.

e Layer edge: Hrana typu Layer spojuje mezi sebou uzel typu Resource a
uzel typu Layer. Jedna se o jednosmérnou hranu vychéazejici z uzlu typu
Resource, kterd specifikuje, do jaké ,vrstvy“ data asociovand s danym
uzlem Resource nalezi.

Tento typ hrany méa vlastnosti Tran Start a Tran End, které byly jiz
popsany vyse.
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e MapTo edge: Hrana typu MapTo spojuje mezi sebou dva listové uzly
typu Node z rtiznych ,vrstev“. Jednd se o jednorozmérnou hranu, ktera
reprezentuje fakt, ze cilovy uzel je mapovany na koncovy uzel v jiné
,Vrstve .

Tento typ hrany méa vlastnosti Tran Start a Tran End, které byly jiz
popsany vyse.

4.2.3 Indexy

Pod indexem je v ramci grafovych databazi chapana datova struktura, ktera
napomaha k zrychleni pristupu k datiim z databaze. Indexy funguji na zakladé
principu kli¢-hodnota, kdy pro dany kli¢ umoznuje rychle dohledat hodnoty
k nému néalezejici. Existuje vice druhti indextt a v ramci datového modelu
nastroje Manta Flow budou popsany nésledujici indexy:

e Standardni index: Standardni indexy se mohou pouzivat k indexovani
vlastnosti jak uzli, tak hran. Vzhledem k tomu, ze se jednéd o vrozenou
vlastnost jednotlivych databazi, neni nutné databazi nijak speciadlné kon-
figurovat pro jejich pouziti. Standardni indexy se mohou pouzit jak pro
rychlejsi vyhledavani entit spliujici jimi definované vlastnosti, tak pro
zaruCeni unikatnosti urcitych vlastnosti databaze. Pomoci unikatniho
indexu lze naptiklad garantovat, ze se v daném grafu bude vyskytovat
uzel s danou vlastnosti pouze jednou, coz se v pripadé nastroje Manta
Flow pouziva pro zajisténi unikatnosti jednotlivych kotent.

Ruizné grafové databédze nabizeji vlastni implementace indexi, kdy k za-
kladnim vlastnostem pridavaji vlastni funkcionality, které mohou uziva-
telim pomoci lépe strukturovat jejich data. Jednim z takovych priklada
miuze byt napriklad slozeny index.

Jednim z omezeni standardniho indexu je fakt, ze pro mapovani hod-
not je nutna kompletni shoda s definici indexu. Tento nedostatek je ale
mozné obejit pomoci pouziti externich indext.

V ramci datového modelu néstroje Manta Flow jsou definovany nésle-
dujici standardni indexy:

— Child Name: Index vytvofeny nad hranami grafu. Index vyuziva
hranovou vlastnost ,,childName“ pro rychlejsi dohledani potomka
daného uzlu na zakladé hodnoty vlastnosti ,,Node name“ potomka.

— Target ID: Index vytvoreny nad hranami grafu. Index vyuziva
hranovou vlastnost ,targetID“ pro rychlejsi dohledani cilového uzlu
dané hrany na zdkladé unikatniho ID cilového uzlu.

— Super Root: Unikatni index vytvoreny nad uzly grafu, ktery slouzi
k rychlému dohledani uzlu typu Super Root.
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— Source Root: Unikatni index vytvoreny nad uzly grafu, ktery
slouzi k rychlému dohledani uzlu typu Source Root.

— Revision Root: Unikatni index vytvoreny nad uzly grafu, ktery
slouzi k rychlému dohledani uzlu typu Revision Root.

— Source Local Name: Index vytvoreny nad hranami grafu. Index
vyuziva hranovou vlastnost ,sourceLocalName* pro rychlejsi do-
hledani uzlu typu Source Node na zakladé hodnoty jeho vlastnosti
,sourceLocalName*“.

e Vertex centric index: Vertex centrix indexy jsou indexy, vlastni jed-
notlivym uzltim grafu. Na rozdil od standardnich nebo externich indexti,
které existuji globalné nad celou databézi a slouzi k rychlému vyhledani
ur¢itych uzli, vertex centric indexy existuji lokdlné nad jednotlivymi
uzly.

Vertex centric indexy slouzi k rozdéleni hran, asociovanych s danym uz-
lem podle hodnoty uré¢ité vlastnosti hrany. S jistou mérou zjednoduseni
lze tvrdit, ze kazdy uzel ma prehled o tom, s jakymi typy hran je ve
vztahu a jaké jsou hodnoty vlastnosti téchto hran bez toho, aniz by bylo
nutné vsechny dané hrany prochézet a tyto vlastnosti testovat. Tim do-
chazi k zna¢nému zrychleni vyhledavani dalSich uzli s nim spojenym,
které je patrné hlavné pri pruchodu grafem. Tento typ indexu je zvlasté
vhodny pro grafy, ve kterych uzly maji velké mnozstvi asociovanych
hran.

Pristup k vytvareni vertex centric indext se lis{ v zavislosti na databazi.
V ramci datového modelu nastroje Manta Flow jsou definovany nésle-
dujici vertex centric indexy:
— Has Parent: Index vytvoreny nad vlastnosti ,childName“ hran
grafu typu Parent.

— Has Resource: Index vytvoreny nad vlastnosti ,,childName“ hran
grafu typu Resource.

— Direct Flow: Index vytvoreny nad vlastnosti ,targetID“ hran
grafu typu Direct.

— Filter Flow: Index vytvoreny nad vlastnosti ,targetID“ hran grafu
typu Filter.

— Has Source: Index vytvoreny nad vlastnosti ,sourceLocalName“

hran grafu typu Source.

o Externi index: Externi indexy jsou indexy, pro jejichz pouziti je nutné
pouzit nastroje tietich stran. Aby bylo moZzné tyto indexy nad danou
databazi pouzit, je nutné, aby ona databaze dany nastroj podporovala.
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Nésledné je nutné upravit nastaveni databaze. Jednim z takovych ex-
ternich indexovacich nastroji je Lucene, ktery je pouzivan i v ramci
nastroje Manta Flow.

Externi indexy nabizeji rozsitenou funkcionalitu oproti standardnim in-
dextim. Mimo indexovani pozice uzlu v grafu a indexovani hodnot v ur-
¢itém rozsahu umoznuji externi indexy také fulltextové vyhledavani,
kdy nad danou mnozinou hodnot dokazi velice rychle zasdhnout hle-
dany text. Dalsi uzite¢nou funkcionalitou nékterych externich indexo-
vacich nastroju je schopnost vyhledavat i takové textové hodnoty, které
uplné neodpovidaji pozadované hodnoté, ale ur¢itym zpuasobem z ni vy-
chazeji. Mezi zpusoby, kterymi tohoto dosahuje je napriklad takzvany
»,Sstemming“, pomoci kterého jsou od kotene slova oddéleny ptredpony,
pripony nebo koncovky, nebo odstranéni takzvanych ,stop-words* (vét-
Sinou se jednéa o predlozky, ¢leny a podobn4 slova) v pripadé viceslovného
dotazu.

V ramci datového modelu nastroje Manta Flow jsou definoviany nésle-
dujici externi indexy:

— Node Name: Externi fulltext index vytvoreny nad uzly grafu.
Tento index vyuziva vlastnost uzlu ,nodeName* pro rychlejsi vy-
hledani uzl s danym jménem v grafu.

— Trans Start: Externi index vytvoreny nad hranami grafu. Index
vyuziva hranovou vlastnost ,transStart“ a umoznuje intervalové
vyhleddvani nad prvnim c¢islem revize.

— Trans End: Externi index vytvoreny nad hranami grafu. Index
vyuziva hranovou vlastnost ,transEnd“ a umoznuje intervalové vy-
hledavani nad nejnovéjsim c¢islem revize.

4.3 Navrh testu

Pro icely zhodnoceni vhodnosti vybranych databazovych feseni je nutné pro-
vést dukladné vykonnostni testovani. Po konzultaci se zadavatelem prace a
analyze potreb a Castych scénait nastroje Manta Flow byly navrzeny nésle-
dujici testy.

4.3.1 Import

Prvni véci, kterou je nutné praci s daty v ramci nastroje Manta Flow udélat,
je tato data do databaze nahrat. V pripadé prvotniho nahrani dat do préazdné
databaze se jedna o postupné nacitani dat z CSV souboru reprezentujici jed-
notlivé entity v grafu. Kazd4a entita je v ramci CSV souboru identifikovana
svym proprietarnim ID, které umoznuje udrzovat vztahy mezi entitami v rtz-
nych CSV souborech. Toto nacitani probiha v nasledujicim poradi:
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. Resource: Nejdiive jsou nahrany uzly typu Resource.

. Node: Nasledné jsou nahrany uzly typu Node. V ramci tohoto nahravani

dochézi ke kontrole existence asociovaného uzlu typu Resource a uzlu
typu Node, ktery je v ramci definice zaznamu uveden jako predek daného
uzlu. Mezi témito uzly je nasledné vytvorena hrana typu Parent, ktera
demonstruje hierarchicky vztah téchto dvou uzli. Stejné tak je vytvorena
hrana typu Resource na asociovany uzel typu Resource.

. Node Attribute: Po pfidani uzli typu Node je nutné doplnit jejich

atributy. Pro kazdy atribut je vytvoren uzel typu Attribute, u kterého
se kontroluje existence asociovaného uzlu typu Node. Nésledné je mezi
témito uzly vytvorena hrana typu Attribute.

. Edge: Ve chvili, kdy byly v databdzi nahrany vsSechny uzly, je mozné

databazi doplnit o hrany typu Direct a Filter. Pfed pfidanim dané hrany
se oveéri existence jak zdrojového, tak koncového uzlu hrany. AZ poté
dochézi k pridani samotné hrany.

Vysledkem tohoto testu je databaze s grafem reprezentujicim nactend data.

4.3.2 Merge import

Merge import je specidlnim pripadem nahravani dat do databéze. Uzivatel ma
moznost do databaze data nahravat opakované, aby model, se kterym néstroj
Manta Flow pracoval co nejvice odpovidal aktualnimu stavu. V takové situaci
je nutné zajistit, aby v databazi nevznikaly duplicity. Jednou z moznosti je
stary model smazat a na zakladé nové poskytnutych dat vytvorit novy, ktery
by se nahral stejnym zptsobem jako v minulém testu. Timto zptisobem by se
ale ztratily informace o zménach, které v daném modelu nastaly. Proto je nutné
zpusob nahravani upravit tak, aby se predeslo ztraté informaci a zabranilo se
moznym duplicitAm. Postup pro tento zpusob nahravani je nasledujici:
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1. Resource: Pro kazdy nac¢teny uzel typu Resource zkontroluje, zda v dané

databazi jiz neexistuje. Tato kontrola probiha tak, ze ziskdme vsSechny
potomky uzlu typu Super Root a nasledné zkontrolujeme, zda-li dany
uzel v databazi jiz neexistuje. Tato kontrola probihd pomoci porovnani
vlastnosti , Resource type“ a ,Resource name*“ vici na¢tenym hodno-
tam. Pokud v databéazi jiz existuje uzel, ktery ma shodnou dvojici vlast-
nosti, nac¢teny uzel nebude nahran. V opac¢ném pripadé je vytvoren novy
uzel typu Resource s nac¢tenymi hodnotami.

. Node: Pro kazdy nacteny uzel typu Node zkontrolujeme, zda v dané da-

tabézi jiz neexistuje. Tato kontrola probihd pomoci ,prirozeného klice“,
jelikoz zplisob, kterym identifikujeme zidznamy v ramci CSV souboru
nema v ramci databaze zadny vyznam. Tento kli¢ ziskame tak, ze nejdrive
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nalezneme predka nactené¢ho uzlu. Jelikoz se graf modelu stavi hierar-
chicky od vrchu, existuje jistota, ze takovy uzel v databézi existuje (po-
kud takovy uzel neexistuje, jedna se o vadna data). Nasledné ziskdme
vsechny jeho potomky - vSechny uzly, které jsou s predkem spojeny po-
moci hrany typu Parent. Obdobné jako u kontroly duplicity pro uzel
typu Resource zkontrolujeme, zda v kolekci ziskanych potomki neexis-
tuje uzel, jehoz vlastnosti ,,Node name“ a ,Node type“ se rovnaji na-
¢tenym hodnotdm. Pokud takovy uzel neexistuje, je nutné jesté pred
jeho pridanim zkontrolovat, ze uzel typu Resource, se kterym je nové
pridavany uzel ve vztahu opravdu existuje. AZ poté je mozné dany uzel
nahrat do databaze. Pokud ale takovy uzel typu Node existuje, jesté to
krok, a to kontrola, zda je nac¢tend hodnota asociovidna se stejnym uz-
lem typu Resource jako nalezeny uzel typu Node. Az v této chvili lze
rozhodnout, Ze se jedna o shodné uzly.

V pripadé pfidani nacteného uzlu nasledné vytvorime hrany stejnym
zpusobem, jako tomu bylo u predchoziho testu.

. Node Attribute: Pro kazdy nacteny uzel typu Attribute zkontrolu-
jeme, zda dany atribut asociovany s danym uzlem typu Node uz v da-
tabézi neexistuje. Nejdiive je nutné zkontrolovat existenci asociovaného
uzlu typu Node. Nésledné si na¢teme vSechny uzly typu Attribute, které
jsou s danym uzlem spojeny pomoci hrany typu Attribute. Nasledné
podobné jako u kontroly existence uzlu typu Resource zkontrolujeme,
zda se v kolekci ziskanych atributi nevyskytuje takovy, jehoz vlastnosti
LAttribute name® a , Attribute value“ se rovnaji na¢tenym dattum. Po-
kud zadny takovy uzel nenalezneme, je mozné pridat novy uzel typu
Attribute a vytvorit potfebou vazbu.

. Edge: Pro kazdou nactenou hranu je nutné ovérit, zda se jiz v data-
béazi nevyskytuje. Tato kontrola probiha tak, ze si nejdfive z databaze
ziskame pocatecéni a koncovy uzel hrany a ovérime si jejich existenci.
Pokud oba dva uzly existuji, je nutné jesté zkontrolovat, zda mezi nimi
hrana stejného typu jiz neexistuje. Pouze pokud takova hrana neexistuje,
je mozné ji do databéze pridat.

Vysledkem tohoto testu je databaze obsahujici aktualni model dat a zaro-

ven drzici informace o predchozi verzi.

4.3.3 Chunk import

Chunk import je dalsim specidlnim typem vkladani dat do databédze. Na rozdil
od predchozich dvou pripadu, kdy byl do databaze vkladan cely datovy model,
dochézi v tomto pripadé k postupnému pridavani dat po malych inkremental-
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nich ¢éastech, které reprezentuji rozsirovani ptivodniho datové modelu o nové
entity a vztahy.

Dulezité pri vkladani dat timto zptsobem je to, aby dand ¢ast dat v kom-
binaci se vSemi predchozimi ¢astmi, které byly uz do databaze vlozeny, tvorila
validni datovy model.

Samotny import dat probiha stejnym zptisobem, jako pti predchozim merge
importu.

4.3.4 Get Parent

Na rozdil od predchozich testii, které testovaly schopnosti a vlastnosti data-
béze pri vkladani dat, je tento test zalozen na schopnosti data z databaze Cist.
Cilem tohoto testu je otestovat schopnost databaze pracovat s nadefinovanymi
hranami. Proto se pro urcity uzel typu Node v grafu pokusime najit uzel, ktery
je v ramci hierarchie datového modelu jeho predkem.

Vysledkem tohoto testu je ziskani uzlu typu Node, ktery je opravdu pred-
kem uzlu typu Node na vstupu.

4.3.5 Get Attributes

Podobné jako u minulého testu i u tohoto testujeme cteci vlastnosti databaze
a jeji zachazeni s nadefinovanymi hranami a uzly. Cilem tohoto testu je pro
urcéity uzel typu Node najit vSechny uzly typu Attribute, které jsou s nim
spojeny pomoci hrany typu Attribute.

Vysledkem tohoto testu je ziskani kolekce uzli typu Attribute, které jsou
asociovany s uzlem typu Node na vstupu.

4.3.6 Get Children

Posledni zdkladni test pro ovéreni ¢teni z databaze. Cilem tohoto testu je pro
urcity uzel typu Node najit vSechny uzly typu Node, ze kterych do daného
uzlu vychazi hrana typu Parent.

Vysledkem tohoto testu je ziskani kolekce uzli typu Node, které jsou
primymi potomky uzlu typu Node na vstupu.

4.3.7 Get Attribute by Name

V ramci tohoto testu bude testovana schopnost databaze filtrovat ziskané hod-
noty z dotazu bez toho, aniz by dana vlastnost byla indexovana.

Vysledkem tohoto testu je ziskani kolekce hodnot, které odpovidaji hod-
notam atributi daného jména asociovanych s uzlem typu Node na vstupu.
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4.3.8 Get Children by Name

V ramci tohoto testu bude testovana efektivita databaze pri praci s vertex
centric indexem ,Has Parent“, ktery by mél optimalizovat vyhleddvani po-
tomku daného uzlu typu Node na zdkladé vlastnosti ,,Child Name®“ hrany
typu Parent.

Vysledkem tohoto testu je ziskani uzlu typu Node, ktery je pfimym po-
tomkem s danym jménem uzlu typu Node na vstupu.

4.3.9 Get All Parents

Tento test je prvnim pripadem, kdy je testovana efektivita databaze pro pru-
chod grafem. Cilem tohoto testu je projit graf od ur¢itého uzlu typu Node
pres hrany typu Parent az do jeho nejvyssiho predka (uzlu typu Node, ktery
nemd svého predka).

Vysledkem tohoto testu je kolekce uzla typu Node, které tvori hierarchi-
ckou strukturu od kofrene po dany uzel na vstupu.

4.3.10 Get Resource

V ramci tohoto testu bude opét testovan priichod grafem. V tomto pripadé
je nutné nalézt uzel typu Resource, ktery je asociovin s danym uzlem typu
Node.

Vysledkem tohoto testu je uzel typu Resource, ktery je asociovan s uzlem
typu Node na vstupu.

4.3.11 Get Vertices by Edge Type

Cilem tohoto testu je ziskani vSech sousedicich uzli, které jsou s danym uzel
spojeny hranou urcitého typu. Primarné se jednd o ziskdni uzli spojenych
hranami typu Direct nebo Filter. Diky tomu se v ramci tohoto testu tes-
tuje efektivita prace databaze s vertex centric indexy ,,Direct Flow* a ,Filter
Flow*“.

Vysledkem tohoto testu je kolekce uzli typu Node, které jsou spojeny
s danym uzlem hranami typu Direct nebo Filter.

4.3.12 Simple Graph Flow

Timto testem je také testovana efektivita priace databdze s vertex centric in-
dexy ,Direct Flow“ a ,Filter Flow* a schopnost databaze pres tyto hrany
rychle traverzovat. Cilem tohoto pruchodu grafu je nalezeni vsech moznych
uzli typu Node, do kterych je mozné dostat se prechodem z uzlu do uzlu
pomoci hran typu Direct nebo Filter.
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Vysledkem tohoto testu je kolekce uzld typu Node, ktera reprezentuje pod-
graf vSech uzlid, které je mozné s vychozim uzlem spojit pomoci opakovaného
prechodu pres hrany typu Direct nebo Filter.

4.3.13 Get Node by Name

Posledni test na praci s uzly testuje efektivitu prace databdze s externim
indexem ,Node Name“. Cilem tohoto testu je nalezeni vSech uzld typu Node,
které maji ur¢itou hodnotu vlastnosti ,Node Name*.

Vysledkem tohoto testu je kolekce uzlit typu Node, které maji hodnotu
vlastnosti ,Node Name“ rovnou hodnoté na vstupu.

4.3.14 Export databaze

Cilem tohoto testu je kompletni export vSech entit v databézi do CSV souborti.
Bude tak testovana schopnost databaze poskytovat obsazena data ve snadno
dostupné a zpracovatelné formé.

Vysledkem tohoto testu je kolekce CSV soubort reprezentujici vSechny po-
tfebné entity z databaze. Opétovnym zpracovanim téchto soubora by vznikla
databéze totoznd s databazi exportovanou.

4.3.15 Dump databaze

Cilem tohoto testu je ziskani momentélniho stavu databaze v binarni formé a
jeji opakované nahrani z této reprezentace.

Vysledkem tohoto testu je binarni soubor reprezentujici stav databaze
v dobé ziskani dat. Opétovnym zpracovanim tohoto souboru by vznikla data-
béaze totozna s databazi exportovanou.

4.4 Shrnuti

V této kapitole byla zanalyzovana datova struktura projektu Manta Flow. Na
zakladé této analyzy byla navrzena mnozina testll, kterou budou implemen-
tovany a pouzity pro vykonnostni testovani zvoleny databdzovych feseni.

Vzhledem k formé a obsahu testi nebude v rdmeci realizace implementovana,
datova struktura projektu Manta Flow ve své tplnosti, jelikoz nékteré typy
uzll, hran a indexu do testovani nijak nezasahuji.
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KAPITOLA 5

Realizace

V této kapitole je popsana realizace nastroje slouziciho pro testovani vykon-
nosti grafovych databazi, konfigurace jednotlivych reseni a implementace testt
navrzenych v predchozi kapitole.

5.1 Cile

Cilem této realiza¢ni Casti je vytvorit nastroj, ktery bude snadno pouzitelny
pro testovani funkcionality a vykonnosti rtznych feseni grafovych databazi.
Dalsim dulezitym pozadavkem je snadné rozsifitelnost implementovanych funk-
cionalit o nové testy, které by do budoucna mohly slouzit k hodnoceni vykon-
nosti a vhodnosti danych grafovych databazi v rdmci jinych scénaru, nez které
byly navrzeny v sekci

K implementaci rozhrani mezi vytvorenym nastrojem a jednotlivymi gra-
fovymi databdzemi byl pouzit framework TinkerPop. Jak bylo popsano v sekci
framework TinkerPop se nyni pouzivd ve dvou nekompatibilnich ver-
zich. Vzhledem k tomu, ze zkoumané nastroje vyzaduji rizné verze tohoto
frameworku, bylo nutné pristoupit k urcitym ustupkium od puvodniho sjed-
noceného planu. Puvodnim zamérem bylo vytvorit nastroj, ktery bude zcela
universalni pro vsechna pouzitd feSeni. Prvnim problémem, brénicim reali-
zaci tohoto zdméru byl znacny rozdil mezi API verzi TinkerPop3 a Tinker-
Pop2. Tento nedostatek by se sice dal relativné snadno piekonat (za cenu
dramatického zhorseni ¢itelnosti a prehlednosti vysledného kédu), daleko vét-
sim problémem se ale ukézaly zavislosti dulezitych knihoven, které je nutné
pouzit pro praci s jednotlivymi grafovymi databdzemi. Proto nakonec bylo pri-
jato rozhodnuti tento projekt rozdélit na dva moduly, z nichz prvni umoznuje
praci s databdzemi prostfednictvim framework TinkerPop2 a modul druhy,
podporujici framework TinkerPop3. Diky tomu sice doslo k implementaci du-
plicitnich funkcionalit, ale diky dobrému névrhu testovaciho prostiedi slo ¢asto
vétsinu kédu pouzit opakované s minimem tprav, které se tykaly specifickych
vlastnosti jednotlivych framework.
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5.2 Nastroje

Pro implementaci vysledného nastroje byla pouzita Java verze 1.7 z divoda
popsanych v sekci Jako IDE byl pouzit ,,Spring Tool Suite“ ve verzi
3.9, ale vzhledem k tomu, ze oba dva projekty nejsou postaveny na zadné
z Casti frameworku Spring, je mozné pro praci s nimi pouzit jakékoliv jiné
IDE s podporou nastroje Maven.

5.3 Implementace

vvvvv

funkcionalit. Vzhledem k faktu, Ze je nutné pracovat s vice verzemi API a
dochéazi tak k duplikaci nékterych ¢asti kodu, bude v této sekci uvadén rele-
vantni kéd pouze jednou a pripadné zmény zpusobené rozdilnosti API nebo
ruznym pristupem jednotlivych databéazi budou doplnény v co nejkonkrétnéjsi
podobé.

5.3.1 Vytvareni a konfigurace databaze

Pred tim, nez je mozné s grafovou databézi jakkoliv pracovat, je nutné vy-
tvorit instanci této databdze. V ramci vytvareni dané databaze muze uzivatel
specifikovat moéd, ve kterém vytvorend instance pobézi, nastavit pristupové
udaje a nakonfigurovat zachazeni se zdroji, strategii nahravani a mnohé dalsi
vlastnosti databaze.

Jelikoz tvorba a nastaveni databaze nijak nespada pod framework Tinker-
Pop, jednotliva feseni grafovych databézi pristupuji k témto krokim z rtiznych
stran. OrientDB umoznuje uzivateli nastaveni databaze pomoci specidlniho
vyctového typu 0GlobalConfiguration, diky kterému je mozné nastavit hod-
noty pro jednotlivd nastaveni v prubéhu béhu instance dané databdze. Mimo
tento zpiisob umoznuje OrientDB konfiguraci databdze pomoci XML souboru
s nastavenim databéaze nebo pomoci argumentu z prikazové radky pti spusténi
JVMI[55].

Uzivatel mlze chovani databéaze za béhu déle ovlivnit pomoci dodatecnych
nastroju, které OrientDB nabizi. Mezi tyto nastroje patii napriklad moznost
vypnout validaci vkladanych dat nebo deklarace zadméru uzivatele databaze,
kterda umoznuje za béhu zménit vnitrni nastaveni databaze tak, aby lépe re-
flektovalo potreby nasledujicich tkoni. Tato dodate¢nd nastaveni jsou pouzita
pii plnéni databaze daty.

/...

//Username a Password neni pri plocal pripojeni vyzadovano
OrientGraph internalGraph = new OrientGraph("plocal:" + dbPath);
OGlobalConfiguration.WAL_SYNC_ON_PAGE_FLUSH.setValue(false);
//doCasné nastaveni databaze pro vlozeni velkého mnozstvi dat
internalGraph.declarelntent(new OIntentMassivelnsert());
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//vypne validaci vkladanych dat
internalGraph.getRawGraph().setValidationEnabled(false);
/7. ..

Titan a JanusGraph maji diky své pribuznosti podobnou filosofii vytva-
feni a konfigurace instanci databaze. Obé feseni pouzivaji pro vytvareni no-
vych instanci ,factory“ tiidu, jejiz metoda pro vytvoreni instance pTijimé
jako argument cestu k .properties souboru s konfiguraci, nebo objekt tridy
Configuration, ktery v sobé obsahuje mapu s nazvy a hodnotami jednotlivych
nastaveni[56][57].

Pomoci této konfigurace tak muze uzivatel specifikovat, které datové tlo-
zisté pouzije pro uklddani dat. Jednotliva tdlozisté se daji déle nastavit po-
moci svych specifickych moznosti konfigurace. Mimo tyto moznosti, zavislé na
jednotlivych technologiich, existuje fada nastaveni, které upravuji grafovou
databézi jako celek. Podobné jako u OrientDB je i zde mozné pro urychleni
vklddani do databéze upravit validaci dat, urcit rozsah nacitanych dat, nebo
upravit praci se zdroji. Titan a JanusGraph sdileji fadu podobnych moznosti
nastaveni, ale nejednd se o totozné moznosti.

V pripadé, ze je pouzito ulozisté Cassandra, je nutné nakonfigurovat jesté
zv1ast tento nastroj. Tato konfigurace probihd pomoci specidlniho .yaml sou-
boru, jehoz umisténi se specifikuje v ramci konfigurace instance grafové data-
béze. Tento soubor umoznuje primé nastaveni moznosti daného tlozisté, které
JanusGraph pomoci své konfigurace nedovoluje[58].

V nasledujicim kédu je vidét priklad vytvoreni a konfigurace instance Ja-
nusGraph.

/7. ..

configuration.setProperty(”"storage.directory”, dbPath);
configuration.setProperty(”"storage.backend”, "embeddedcassandra");
//toto nastaveni vypne validaci dat pri vkladani
configuration.setProperty(”"storage.batch-loading"”, "true");

//pri ¢teni uzlu ¢i hrany ziskej i jejich vlastnosti
configuration.setProperty("query.fast-property”, "true”);
//specifické nastaveni pro Cassandru
configuration.setProperty(”storage.cassandra.compression”, "true");
configuration.setProperty

("storage.cassandra.replication-factor”, "1");
configuration.setProperty
("storage.cassandra.read-consistency-level”, "ONE");

configuration.setProperty
("storage.cassandra.compaction-strategy-class”,
"LeveledCompactionStrategy”);
configuration.setProperty
("storage.cassandra.write-consistency-level”, "ONE");
configuration.setProperty("storage.conf-file",
"file:\\cassandra.yaml");
//nastaveni cache vlastnosti databaze
configuration.setProperty(”"cache.db-cache"”, "true");
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configuration.setProperty(”cache.db-cache-size”, "0.6");
configuration.setProperty(”"cache.db-cache-time"”, "0");
//vytvoreni instance databaze

JanusGraph internalGraph = JanusGraphFactory.open(configuration);
/] ...

5.3.2 Vytvareni indexu

Vytvareni indextd neni stejné jako konfigurace databaze nijak standardizovano
a jednotliva feSeni k nému pristupuji riznymi zpusoby.

Resen{ pro Titan a JanusGraph se v tomto piipadé rozchizeji vyznamné
vic, nez v pripadé konfigurace, ale presto maji nékteré aspekty podobné. Pro
pouziti externiho indexu je nutné v ramci konfigurace databéze urcit prislusny
backend a umisténi pro tento index.

// Doplneni indexovaciho enginu

configuration.setProperty(”storage.index.INDEX_NAME.backend",
"lucene");

configuration.setProperty(”storage.index.INDEX_NAME.directory"”,
dbPath + "/searchindex");

Povsimneéte si fetézce ,,INDEX_NAME® ve jméné nastaveni dané konfigurace.
Jedné se o nazev externiho indexu, ktery bude v ramci aplikace pouzivan.
Samotné vytvoreni externiho indexu vypada nasledovné:

// Titan - vytvoreni externiho indexu
internalGraph.makeKey (MainConfig.NODE_NAME)
.dataType(String.class)
.indexed ("INDEX_NAME", Vertex.class,
Parameter.of (Mapping.MAPPING_PREFIX,
Mapping.TEXT))

.make () ;
// ...
// JanusGraph - vytvoreni externiho indexu
JanusGraphManagement mgmt = internalGraph.openManagement();

PropertyKey nodeName = mgmt.makePropertyKey(MainConfig.NODE_NAME)
.dataType(String.class).make();
mgmt.buildIndex ("nodeName"”, Vertex.class).addKey(nodeName,
Mapping.TEXT.asParameter ()).buildMixedIndex (" INDEX_NAME");

Pro vytvoreni indexti je nutné v ramci databaze definovat jednotlivé vlastnosti
(,properties“) a stitky (,labels“), se kterymi se bude nasledné z pohledu
datového modelu pracovat. V nasledujicim koédu je prezentovano vytvoreni
vertex centric indexu pro hranu typu Parent. Ostatni indexy jsou vytvoreny
obdobneé.

// Titan - vytvoreni indexu
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TitanKey childKey =
internalGraph.makeKey(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME)
.dataType(String.class)
.indexed (Edge.class)
.make () ;
internalGraph.makelLabel (MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL)
.sortKey(childKey) .make ();
/7. ..
// JanusGraph - vytvoreni indexu
EdgelLabel parlLabel =
mgmt . makeEdgelLabel (MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL) .make();
PropertyKey childName =
mgmt . makePropertyKey (MainConfig.EDGE_CHILD_NAME)
.dataType(String.class).make();
mgmt . buildEdgeIndex (parLabel, "parentChild"”, Direction.OUT,
childName);

Vytvareni indext pro OrientDB ma& stejnou podminku pro definici vlast-
nosti a stitkd. Na rozdil od predchézejicich dvou feseni ma ale OrientDB jesté
jednu podminku, a to fakt, Ze indexy se na databazi mohou vytvaret pouze
mimo transakci. Vytvoreni indexu tedy vypada nésledovné:

//
internalGraph.executeOutsideTx (new OCallable<Object,
OrientBaseGraph>() {
@Override
public Object call(OrientBaseGraph iArgument) {
OrientEdgeType parentType = internalGraph
.createEdgeType(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);
OProperty parentProp = parentType
.createProperty(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME, OType.STRING);
parentProp.createIndex (INDEX_TYPE.FULLTEXT);
/] ...

vvvvv

cich OrientDB existuje bug, kdy pii pouziti JAVA API neni externi index
vytvoren. Tento problém lze ale obejit pomoci spusténi vlastniho SQL pii-
kazu, ktery pozadovany index vytvori. I v tomto pripadé je nutné vlastnost,
nad kterou je index vytvoren, nejdrive definovat.

//
nodeType.createProperty (MainConfig.NODE_NAME, OType.STRING);
internalGraph.command(new OCommandSQL ("create index Node.name ON
V(" + MainConfig.NODE_NAME + ") FULLTEXT ENGINE
LUCENE")) .execute();
/] ...
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5.3.3 Import dat

Prvnim krokem pro import dat je nacteni jednotlivych entit z CSV soubort.
Toto nac¢itani je momentalné nastaveno tak, aby dokazalo pracovat s forma-
tem poskytnutych vzorovych dat. V pripadé, kdy by bylo nutné pouzit data
formatovand jinym zpusobem, je mozné upravit zdroj jednotlivych atributi
v nac¢teném radku pomoci zmény hodnot konstant v hlavni konfiguracéni tridé
MainConfig.

Data pro ulozeni do databaze jsou rozdélena do ¢tyi soubortu. Kazdy sou-
bor reprezentuje jeden druh entit. Jako prvni jsou nacitany uzly typu Re-
source, po nichz néasleduji uzly typu Node, uzly typu Attribute a nakonec
hrany typu Direct a Filter. Jednotlivé vztahy mezi vkladanymi entitami jsou
reprezentovany pomoci proprietarnich 1D, ktera ale nenesou z hlediska data-
baze smysl. Jelikoz jednotlivé grafické databaze prirazuji svym entitim vlastni
identifikacni udaje, je nutné v ramci vkladani dat udrzovat ptekladovou ta-
bulku mezi vlastnimi ID a ID entit v databazi. Kvili tomu vznikla tiida
Translator, ktera udrzuje jak tuto prekladovou tabulku ID, tak tabulku refe-
renci na vSechny entity pridané v aktudlni transakci, ¢imz urychluje pripadné
ziskavani dat.

Pro vkladani dat byl vytvoren interface, ktery oddéluje proces importu
dat od jednotlivych atomickych databazovych operaci. Divodem tohoto od-
déleni je fakt, ze ackoliv jednotliva feseni implementuji standard frameworku
TinkerPop pro tyto operace, tak v nékterych pripadech nad timto standardem
déle stavi a umoznuji optimalizaci celého procesu. Prikladem takové situace je
funkcionalita OrientDB, kterd umoznuje vytvoreni daného uzlu se vSemi jeho
vlastnostmi[59]. Tim dochdzi k urychleni celého procesu, jelikoZz neni nutné
dany uzel nékolikrat updatovat. Diky tomuto rozdéleni zistava cely proces
importu dat pro vSechny databaze totozny.

Prvnimi pfidanymi entitami jsou uzly typu Resource, které jsou pomoci
hrany typu Parent navazany na uzel typu Super Root. Nasledné dochazi k pri-
déni uzlu typu Node, u kterych se pri vkladani testuje existence jejich predka
a prislusného uzlu typu Resource v databézi. Nasledné je i tento uzel spo-
jen s grafem pomoci hrany typu Parent. Pridani uzla typu Attribute funguje
obdobné, ale misto kontroly existence predka se kontroluje existence asocio-
vaného uzlu typu Node. Jako posledni dochazi k vlozeni hran typu Direct a
Filter. Pfed vlozenim kazdé této hrany dochazi ke kontrole existence vychoziho
a cilového uzlu.

Vkladéani jednotlivych typh uzlt a hran je velice podobné. Hlavnim rozdi-
lem jsou nastavované vlastnosti. V tomto ptikladu je implementovano vkladani
uzlu typu Node:

/7

Map<String, String> properties = new HashMap<>();
properties.put(MainConfig.NODE_NAME, parts[MainConfig.NODE_I_NAME]);
properties.put(MainConfig.NODE_DESC, parts[MainConfig.NODE_I_DESC]);
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properties.put(MainConfig.NODE_TYPE, MainConfig.VERTEX_NODE_TYPE);
Vertex node = db.addVertexWithProperties(properties);
/7. ..
String parentString = trans.get(parts[MainConfig.NODE_I_PARENT]);
parentNode = db.getVertex(parentString);
if (parentNode != null) {
Edge edge = db.addEdge(node, parentNode,
MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);
//Add child name attribute to Edge (for indexing purposes)
db.setEdgeProperty(edge, MainConfig.EDGE_CHILD_NAME ,
parts[MainConfig.NODE_I_NAME]);

5.3.4 Merge dat

Jak bylo popsdno v sekei [£.3.2] pri vkladdni dat do neprdzdné databdze je
nutné kontrolovat, zda nedochazi k duplikaci dat v grafu. K této kontrole do-
chazi pred samotnym vlozenim entity do databaze. Jelikoz samotny algoritmus
této kontroly byl popsan ve vyse zminéné sekci, demonstruje tato sekce obecny
zpusob kontroly duplicity pro uzly typu Resource a hrany. Kontrola duplicity
pro ostatni typy uzll je az na ndzvy a hodnoty vlastnosti uzli obdobna.

Jelikoz dané kontroly provadime pomoci dotazii nad databazi, je zde rozdil
mezi implementaci v jednotlivych verzich frameworku TinkerPop. Jako prvni
uvadim kéd v TinkerPop2:

// ... kontrola duplicity uzlu typu Resource
Iterator<Vertex> vertexIterator = parentNode.query()
.has(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME,
parts[MainConfig.RESOURCE_I_NAME])
.direction(Direction.IN).vertices().iterator();

Vertex existingResourceVertex = null;
while (vertexIterator.hasNext()) {
Vertex checkedVertex = vertexIterator.next();

if (checkedVertex.getProperty(MainConfig.NODE_NAME)
.equals(parts[MainConfig.RESOURCE_I_NAME])
&& checkedVertex.getProperty(MainConfig.NODE_TYPE)
.equals(MainConfig.VERTEX_RESOURCE_TYPE)) {
existingResourceVertex = checkedVertex;
/...
}
3
if (existingResourceVertex == null) {
addResourceNode (parts, parentNode);
3
// ... kontrola duplicity hrany
Iterator<Edge> existingEdges =
nodel.query().has(MainConfig.EDGE_TARGE_ID, node2.getId())
.direction(Direction.OUT)
.labels(type).edges().iterator();
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Edge createdEdge = null;
while (existingEdges.hasNext()) {
Edge existingEdge = existingEdges.next();
if (existingEdge.getVertex(Direction.IN).getId()
.equals(node2.getId())) {
/7. ..
}
}
if (createdEdge == null) {
/] ...
}

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotazy téchto kontrol vypadaji nasledovné:

// ... kontrola duplicity uzlu typu Resource
Iterator<Vertex> vertexIterator =
db.getTraversal ().V(parentNode.id())
.inE(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL)
.has(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME ,
parts[MainConfig.RESOURCE_I_NAME]) .outV();
// ... kontrola duplicity hrany
Iterator<Edge> existingEdges =
db.getTraversal().V(nodel.id()).outE(type)
.has(MainConfig.EDGE_TARGE_ID,node2.id());

5.3.5 Chunk import

Pro tcely tohoto testu byla testovaci data rozdélena na ¢asti pomoci vlastniho
programu ,,Slicer“, ktery je mozné najit v elektronické priloze. CSV soubory,
pouzivané v predchozich testech byli rozdéleny do ¢étveric, kdy kazda ctve-
fice obsahuje vSechny entity vazané na priblizné 5000 uzld typu Node. Kazda
ctverice v kombinaci se vSemi predchazejicimi tvori validni graf.

Samotné vkladani dat je totozné s predchazejicimi implementacemi. Jedi-
nym rozdilem je zdroj dat.

5.3.6 Get Parent

Metoda pro méreni vykonnosti testu se nachazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popséno v sekci [4.3.4] tato metoda mé za kol ziskat pfimého predka
daného uzlu. Probiha zde i kontrola na pocet vracenych uzli, jelikoz primym
predkem miize byt pouze jeden uzel.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static Vertex getParent(Vertex node) {
Iterable<Vertex> parentlt = node.getVertices(Direction.OUT,
MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);
Vertex parent = parentlt.iterator().next();
// ...
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return parent;

V TinkerPop3 je kéd obdobny, pouze se pro prichod grafem pouzije objekt
tfidy GraphTraversalSource. Jedné se o objekt, ktery nad databazi umoz-
nuje spoustét dotazy v podobném formatu, jaky se pouziva primo pro jazyk
Gremlin.

V syntaxi TinkerPop3 tedy hlavni dotaz této metody vypadé nasledovneé:

Iterator<Vertex> parentlt =
traversal.V(node.id()).out(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);

5.3.7 Get Attributes

Metoda pro méfeni vykonnosti testu se nachazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popsano v sekci tato metoda mé za kol ziskat kolekci vSech uzla
typu Attribute, které jsou vazany na dany uzel.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> getAllNodeAttributes(Vertex node) {
List<Vertex> attributes = new ArraylList<>();
Iterable<Vertex> it = node.query()
.labels(MainConfig.EDGE_ATTRIBUTE_LABEL)
.direction(Direction.IN).vertices();
/7. ..
return attributes;

Stejné jako v minulém testu se i zde pro prichod grafem pouziva objekt
tTidy GraphTraversalSource. Tento zptsob bude pouzit i u vétsiny nasleduji-
cich testu a proto tento fakt uz nebude dale zminovan.

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada néasledovné:

Iterator<Vertex> it =
traversal.V(node.id()).in(MainConfig.EDGE_ATTRIBUTE_LABEL);

5.3.8 Get Children

Metoda pro méfeni vykonnosti testu se nachazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popsano v sekci tato metoda mé za kol ziskat kolekci vsech uzla
typu Node, které jsou potomky daného uzlu.
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Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> getChildren(Vertex node) {
List<Vertex> childList = new ArraylList<>();
Iterable<Vertex> children = node.query()
.labels(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL)
.direction(Direction.IN).vertices();
// ...
return childList;

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Iterator<Vertex> children =
traversal.V(node.id()).in(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);

5.3.9 Get Attribute by Name

Metoda pro méreni vykonnosti testu se nachézi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popsano v sekci tato metoda ma za kol ziskat kolekci vsech hodnot
atributi urcitého nazvu asociovanych s danym uzlem typu Node.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<String> getNodeAttribute(Vertex node, String
key) {
List<String> results = new ArraylList<String>();
Iterable<Vertex> it = node.query()
.labels(MainConfig.EDGE_ATTRIBUTE_LABEL)
.direction(Direction.IN).vertices();

// ...
if (key.equals(attribute
.getProperty(MainConfig.ATTRIBUTE_NAME))) {
results.add(attribute
.getProperty(MainConfig.ATTRIBUTE_VALUE));
}
/7. ..

return results;

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Iterator<Vertex> it =
traversal.V(node.id()).in(MainConfig.EDGE_ATTRIBUTE_LABEL);
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5.3.10 Get Children by Name

Metoda pro méreni vykonnosti testu se nachazi ve tridé GraphOperations.
Jak bylo popsano v sekci tato metoda maé za tikol ziskat kolekci vSech
potomkt daného uzlu typu Node s uréitym nazvem.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> getChildrenByName (Vertex node, String
name) {

List<Vertex> childList = new ArraylList<>();

Iterable<Vertex> children = node.query()
.has(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME, name)
.labels(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL)
.direction(Direction.IN)
.vertices();

/7. ..

return childList;

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada néasledovné:

Iterator<Vertex> children = traversal.V(node.id())
.inE(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL)
.has(MainConfig.EDGE_CHILD_NAME , name)
.outv(Q);

5.3.11 Get All Parents

Metoda pro méteni vykonnosti testu se nachazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popséno v sekci tato metoda m4 za tikol ziskat kolekci vSech predkt
daného uzlu typu Node.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> getAllParents(Vertex node) {
/7. ..
List<Vertex> parentsList = new ArraylList<>();
Iterator<Vertex> it = node.getVertices(Direction.OUT,
MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL).iterator();
while(it.hasNext()) {
actualNode = it.next();
parentsList.add(actualNode);
it = actualNode.getVertices(Direction.OUT,
MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL).iterator ();
}
/7. ..
return parentslList;
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V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Iterator<Vertex> it =
traversal.V(node.id()).out(MainConfig.EDGE_PARENT_LABEL);

5.3.12 Get Resource

Metoda pro méfeni vykonnosti testu se nachazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popsano v sekci tato metoda mé za tkol ziskat uzel typu Resource
asociovany s uzlem na vstupu.

Tento test funguje skoro totozné s testem ale na zavér pridava jesté
ziskani uzlu typu Resource z korene podstromu vsech predk.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

Vertex resource = lastNode.getVertices(Direction.OUT,
MainConfig.EDGE_RESOURCE_LABEL).iterator ().next();

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Vertex resource = traversal.V(actualNode.id())
.out(MainConfig.EDGE_RESOURCE_LABEL).next();

5.3.13 Get Vertices by Edge Type

Metoda pro méreni vykonnosti testu se nachazi ve tridé GraphOperations.
Jak bylo popsano v sekci tato metoda mé za 1kol ziskat kolekci uzli
asociovanych s danym uzlem pomoci daného typu a sméru hrany.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> getVerticesByEdgeType(Vertex node,
String edgeType, Direction dir) {
List<Vertex> vertices = new ArraylList<>();
Iterable<Vertex> it = node.getVertices(dir, edgeType);
/...
return vertices;

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Iterator<Vertex> it = traversal.V(node.id()).toE(dir,
edgeType).toV(dir);
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5.3.14 Simple Graph Flow

Metoda pro méfeni vykonnosti testu se nachdazi ve tiidé GraphOperations. Jak
bylo popsano v sekci tato metoda m4 za tikol ziskat vSechny uzly typu
Node, do kterych je mozné se dostat opakovanym prichodem po grafu pomoci
hran daného typu a daného sméru.

Jako prvni je uveden kéd v TinkerPop2:

public static List<Vertex> simpleFlow(Vertex node, String edgeType,
Direction dir) {
List<Vertex> reachable = new ArraylList<>();
Deque<Vertex> stack = new ArrayDeque<>();
Map<String, Boolean> visited = new HashMap<>();
stack.add(node);
while(!stack.isEmpty()) {
Vertex currNode = stack.pop();
if(visited.containsKey(currNode.getId())) {
continue; //this node was already visited
}
Iterator<Edge> edges = currNode.query().labels(edgeType)
.direction(dir).edges().iterator();

while (edges.hasNext()) {
Edge outgoingEdge = edges.next();
Vertex neighbour =
outgoingEdge.getVertex(dir.opposite());
stack.push(neighbour);
}
visited.put(currNode.getId().toString(), true);
reachable.add(currNode);

}

return reachable;

V syntaxi TinkerPop3 hlavni dotaz této metody vypada nasledovné:

Iterator<tEdge> edges = traversal.V(currNode.id()).toE(dir,
edgeType);

5.3.15 Get Node by Name

Metody implementujici tento test se nachazi primo v korespondujici tiidé dané
grafové databdze. Divodem k tomu je to, Ze dotaz indexovany externim na-
strojem se spousti primo na instanci databaze nebo vytvorené transakci.

Pro databézi Titan vypadéa implementace tohoto testu takto:

public List<Vertex> getVertexByName(String name) {
Iterable<Result<Vertex>> it =
internalGraph.indexQuery("search”, "v." +
MainConfig.NODE_NAME + ":(/" + name + "/)").vertices();
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List<Vertex> result = new ArraylList<Vertex>();

// ...
return result;

Implementace pro JanusGraph je prakticky totozna. Jedinym rozdilem je
to, ze metoda vertices() je v posledni verzi jiz ,,deprecated“, a proto je nutné
jednotlivé ziskané uzly precist ze streamu.

OrientDB diky vlastni implementaci fulltext indexu umoznuje pouzivani
tohoto indexu pfimo v Gremlin ptikazu nebo pomoci spusténého SQL piikazu,
jak bylo demonstrovano pfi vytvareni indexu.
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KAPITOLA 6

Vykonnostni testovani

V této kapitole jsou popsany vysledky vykonnostniho testovani jednotlivych
databazovych feSeni nad sadou testti definovanych v sekci

6.1 Testovaci prostredi

Vsechny testy byly spoustény na notebooku s parametry uvedenymi v tabulce
Béhem testovani bylo spusténo pouze IDE a programy nutné pro béh
operac¢niho systému.

6.2 Testovaci data

Testovaci data byla poskytnuta zadavatelem prace. Jedna se o CSV soubory,
obsahujici 9 uzla typu Resource, 1617799 uzli typu Node, 2378760 hran typu
Direct nebo Filter a 2703157 uzlt typu Attribute.

6.3 Vysledky testovani

Hodnoty uvedené v nasledujicich tabulkach vznikly zprimérovanim nameére-
nych hodnot. V ramci testi pro ukladani dat je prumeér vypocitan ze ti{ na-
meérenych hodnot, kdezto v testech pro dotazy nad databézi je prameér vypoci-

Notebook Dell Latitude E6530

Operacni systém | Windows 10 (64-bit)

Procesor Intel Core i7-3740QM (2.7 GHz)
RAM 8 GB

Disk HDD

Tabulka 6.1: Konfigurace testovaciho prostiedi
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tan z deseti namétfenych hodnot. VSechny namérené hodnoty je mozné nalézt
v priloze [Bl VSechny testy pro dotazy nad databazi byly spoustény sekvenéné
na noveé nastartované databazi, aby se tak predeslo zkresleni vysledkia diky
nacteni dat do vyrovnévaci paméti (,cache®).

6.3.1 Import dat

Zprumérované vysledky vkladani kompletniho grafu do nové databaze pro jed-
notliva reseni jsou shrnuty v tabulce Pro demonstraci vyhodnosti embed-
ded TesSeni oproti feseni s local serverem byly do testovani zahrnuty i varianty
s local server nasazenim.

Grafova databaze Cas
Titan (Persistit) 9m 34 s
OrientDB 20m 29 s
OrientDB server 41 m 57 s
JanusGraph (Cassandra) 14 m 57 s
JanusGraph (Cassandra) server | 21m 22 s
JanusGraph (BerkeleyDB) 13m6 s

Tabulka 6.2: Vkladani nového grafu do databaze.

6.3.2 Merge import

Zprumérované vysledky vkladani kompletniho grafu do zaplnéné databaze pro
jednotliva feseni jsou uvedeny v tabulce [6.3

Grafova databaze Cas
Titan (Persistit) 17m 14 s
OrientDB 1h 15m 58s

JanusGraph (Cassandra) | 10h+
JanusGraph (BerkeleyDB) | 2h 2m

Tabulka 6.3: Vkladani grafu do zaplnéné databdze databéze.

Oproti predchozimu testu je zde dobfe patrné znatelné zpomaleni, které
je zpusobeno prohledavanim existujiciho grafu pro mozné duplicity.

6.3.3 Chunk import

Zprumérované vysledky vkladani rozdrobeného grafu do nové databaze pro
jednotliva feSeni jsou uvedeny v tabulce [6.4
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Grafova databaze Cas
Titan (Persistit) 20 m 47 s
OrientDB 33m 30 s

JanusGraph (Cassandra) 1h 10m 12s
JanusGraph (BerkeleyDB) | 27 m 59 s

Tabulka 6.4: Vkladani grafu do databdze po ¢éstech.

Vv

opakovanym odpojovanim a pripojovanim k datab&zi.

6.3.4 Get Parent

Zpriumérované vysledky hledani predka uzlu pro jednotliva feseni jsou shrnuty
v tabulce Pro demonstraci vhodnosti embedded reseni oproti local server
teseni byly do testovani zahrnuty i varianty s local server nasazenim.

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 0,4891
OrientDB 1,9753
OrientDB server 8,9333
JanusGraph (Cassandra) 87,2443
JanusGraph (Cassandra) server 91,3885
JanusGraph (BerkeleyDB) 10,8480

Tabulka 6.5: Ziskani predka uzlu.

6.3.5 Get Attributes

Zprumérované vysledky hledani vSech uzlu typu Attribute asociovanych s da-
nym uzlem pro jednotliva feseni jsou prezentovany v tabulce Pro demon-
straci vhodnosti embedded feseni oproti local server feseni byly do testovani
zahrnuty i varianty s local server nasazenim.

6.3.6 Get Children

Zprumérované vysledky hledani vSech potomkt daného uzlu pro jednotliva
feSeni jsou uvedeny v tabulce [6.7]

Reseni s lokdlnim serverem se ve vSech predchozich testech ukézala jako
feseni pomalejsi. Proto jiz nebudou v nasledujicich testech uvazovana.
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Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 6,9096
OrientDB 9,4444
OrientDB server 15,9076
JanusGraph (Cassandra) 158,0481
JanusGraph (Cassandra) server 164,8281
JanusGraph (BerkeleyDB) 43,5917

Tabulka 6.6: Ziskani vSech atributu.

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 0,1306
OrientDB 0,4707
JanusGraph (Cassandra) 11,1907
JanusGraph (BerkeleyDB) 0,7447

Tabulka 6.7: Ziskani vSech potomkt daného uzlu.

6.3.7 Get Attributes by Name

Zprumérované vysledky hledani vSech uzlu typu Attribute o dané hodnoté,
asociovanych s danym uzlem pro jednotliva FeSeni jsou uvedeny v tabulce

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 1,5983
OrientDB 1,3334
JanusGraph (Cassandra) 124,2800
JanusGraph (BerkeleyDB) 8,3837

Tabulka 6.8: Ziskani vSech atributd daného jména.

6.3.8 Get Children by Name

Zpramérované vysledky hledani vsech potomkt daného uzlu s danym jménem
pro jednotliva FeSeni jsou uvedeny v tabulce
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Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 1,0487
OrientDB 1,0642
JanusGraph (Cassandra) 3,5161
JanusGraph (BerkeleyDB) 3,7108

Tabulka 6.9: Ziskani vSech potomkt daného uzlu s urc¢itym jménem.

6.3.9 Get All Parents

Zprumérované vysledky hleddni vSech pfedktt daného uzlu pro jednotlivé fe-
seni jsou shrnuty v tabulce [6.10

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 0,5492
OrientDB 1,7219
JanusGraph (Cassandra) 90,5023
JanusGraph (BerkeleyDB) 4,5880

Tabulka 6.10: Ziskani vSech predkt daného uzlu.

6.3.10 Get Resource

Zprimérované vysledky hledani uzlu typu Resource, asociovaného s danym
uzlem pro jednotliva feSeni jsou uvedeny v tabulce [6.11

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 0,9702
OrientDB 0,5966
JanusGraph (Cassandra) 109,0458
JanusGraph (BerkeleyDB) 8,7528

Tabulka 6.11: Ziskani uzlu typu Resource pro dany uzel.

6.3.11 Get Vertices by Edge Type

Zprumérované vysledky hledani vSech uzld, spojenych s danym uzlem pomoci
hrany urc¢itého typu pro jednotliva feSeni jsou uvedeny v tabulce [6.12
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Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 0,2390
OrientDB 0,9599
JanusGraph (Cassandra) 61,9114
JanusGraph (BerkeleyDB) 3,1846

Tabulka 6.12: Ziskani uzld, spojenych pomoci urcitého typu hrany.

6.3.12 Simple Graph Flow

Zprumérované vysledky hledani vSech uzld, dostupnych z daného uzlu pomoci
pruchodu grafu pres hrany daného typu pro jednotliva feseni jsou uvedeny

v tabulce .13

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 8,5768
OrientDB 26,9291

JanusGraph (Cassandra) 668,5310
JanusGraph (BerkeleyDB) 57,4749

Tabulka 6.13: Ziskédni uzl, dostupnych pomoci daného typu hrany.

6.3.13 Get Node by Name

Zprumérované vysledky hledani vsech uzlt daného jména pro jednotliva reseni
jsou uvedeny v tabulce [6.14]

Grafova databaze Cas (ms)
Titan (Persistit) 244,2358
OrientDB 83,9629

JanusGraph (Cassandra) 335,3559
JanusGraph (BerkeleyDB) 112,3308

Tabulka 6.14: Ziskéni vSech uzl daného jména.

6.4 Diskuze nad vysledky

7 vyse uvedenych vysledku je patrné, ze nastroj Titan v kombinaci s tlozistém
Persistit podéava nejlepsi vykony v rdmci testt na ukladani dat. Ackoliv vy-
sledky vkladani dat v kombinaci nastroje JanusGraph s tlozistém BerkeleyDB
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byly primérené, vysledky testi pro dotazy nad databazi a merge vkladani
neodpovidaly tomu, Ze se pti rozsahu testovacich dat jednd o optimalni pii-
pad pouziti tohoto ulozisté[60]. Stejné tak prvotni ulozeni pii pouziti dlozisté
Cassandra probéhlo neocekavané rychle vzhledem k tomu, Ze je tato databdze
primdrné pouziviana pro data fadové vétsiJ61].

Néstroj OrientDB se pro ukladani testovacich dat ukézal byt znatelné po-
malejsi, nez stavajici feseni. V ramci snahy o zrychleni procesu vkladani dat
bylo vklddani dat upraveno tak, aby 1épe vyuzivalo rozhrani poskytované touto
databazi [59]. Ze stejného duvodu doslo k dpravé velikosti cache, vypnuti va-
lidace, pripravé databaze pro vlozeni vétstho mmnozstvi dat a implementaci
dalsich tip1, uvedenych v dokumentaci jako postupy vhodné pro zlepSeni vy-
konu [62]. Tyto zmény sice prinesly jisty dopad do produktivity, ale jednalo se
pouze o zrychleni v fadu par minut. Moznym divodem pro tento vykonnostni
propad muze byt fakt, Ze (dle dokumentace) OrientDB nedoporucuje vkladéani
vlastnosti na hrany, coz je funkcionalita, ktera se v ramci datového modelu na-
stroje Manta Flow vyuziva velice ¢asto. V ramci doporucenych tprav je v této
dokumentaci uvedena také rada o znovupouziti Vertex objektil pro vkladani
uzli do databdze. Po studiu Java API [63] se ale ukazalo, ze tuto metodu neni
mozné implementovat a nejspise se jednd o neopravend rezidua z nékteré ze
starsich verzi dokumentace, kterd byla v rdmci vyvoje opomenuta. Na druhou
stranu, testovani dotazi nad databazi dopadlo pro OrientDB mnohem lépe.
Jednalo se o druhé nejrychlejsi reseni.

Jak bylo uvedeno vyse, kombinace databdze JanusGraph a lozisté Cassan-
dra se pro zékladni vkladani ukazala jako neocekavané rychld. Tohoto vy-
sledku bylo dosazeno zejména povolenim nastaveni storage.batch-loading
a query.fast-property, diky jimz doslo k fadovému urychleni. Prvni na-
staveni vypina vnitini kontrolu konzistence databaze pri vkladani, zatimco
druhé nastaveni upravi ¢teni z databdze tak, ze pri ¢teni objektu jsou ziskany
i vSechny vlastnosti daného objektu. Problém zde ale nastava pri vkladani dat
pomoci metody merge. V tomto pripadé dochéazi k takovému propadu rychlosti
vklddani dat, ze cely proces je pri pouziti testovacich dat netinosné pomaly.
K tomuto zpomaleni dochazi béhem kontroly pripadné duplicity objekt, kdy
kazdé cteni z databaze trva v priméru 15 ms. Ve snaze o urychleni byla
konfigurace databdze JanusGraph[58] a konfigurace samotné Cassandry[64]
upravena tak, aby co nejlépe odpovidala konfiguraci testovaciho prostredi.
Doslo k upravé konzistence ¢teni a zapisovani pro transakce, ipravam kom-
prese dat, replika¢niho faktoru, nastaveni cache a vertex cache. Tyto zmény
ale prinesly pouze minimélni dopad. Moznym divodem tohoto vykonnostniho
propadu mize byt nedostatecny vykon testovactho prostiedi. V dokumentaci
Cassandry[65] je uvedeno jako doporucené mnozstvi paméti pro heap 8 GB.
Dalsim moznym divodem ke zpomaleni je ¢asté spousténi proprietarniho gar-
bace collectoru, jehoz nastaveni je verzi 2.1.x oproti novéjsim verzim znac¢né
omezené[66]. Cassandra od verze 3.0 nabizi mimo jiné novy proprietarni gar-
bage collector, ktery snizuje zpozdéni oproti standardnimu garbage collectoru,
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ktery je pouzivan v predchozich verzich. Jelikoz je JanusGraph ve své posledni
verzi v embedded médu kompatibilni pouze s Cassandrou verze 2.1.x, nemohlo
dojit k porovnani ptipadného zlepseni vykonu v novych verzich. Vzhledem
k zna¢nému propadu vykonu pii pfidani kontroly duplicity pomoci dotazt do
databaze je tedy mozné, ze testovaci prostredi neni dostatecné vykonné pro
to, aby tlozisti Cassandra umoznovalo bezproblémové zapisovat a zaroven nad
databazi provadét dotazy.

Kombinace databaze JanusGraph a tlozisté BerkeleyDB v testech pro za-
kladni vkladani dat poskytuje vysledky jen o malo pomalejsi, nez stavajici
feseni. V zdkladnim nastaveni dochazelo k ¢astym pauzdm pii vkladani entit
do databaze, ale témto pauzam se podarilo prakticky zabranit pomoci sni-
zeni hodnoty konfigurace storage.berkeleyje.cache-percentage na 30 pro-
cent z diivodu rozsahu vklddanych dat. Dale mirné pomohlo zvyseni nastaveni
cache. tx-cache-size na pétindsobek zdkladni hodnoty[58]. Vysledky ostat-
nich testil uz tolik priznivé nebyly. Mozné konfigurace tlozisté BerkeleyDB
jsou bohuzel v porovnani s moznymi nastavenimi tlozisté Cassandra znacné
omezené[58] a tak je nepravdépodobné, Ze by se na testovaci konfiguraci po-
darilo dosdhnout lepsich vysledki.

Reseni, zalozené na nasazeni databazi OrientDB a JanusGraph v kombi-
naci s ulozistém Cassandra na lokalné spusténém serveru se v obou pripadech
ukézalo jako znac¢né pomalejsi oproti embedded feseni napri¢ vSemi pripad-
nymi testy. Tento fakt neni nijak prekvapivy, jelikoz v pripadé takového na-
sazeni je nutnd dodatecna komunikace mezi spusténymi procesy. V embedded
nasazeni tato komunikace neni nutna, jelikoz vSechny ¢asti aplikace bézi pod
jednim JVM.

6.5 Doporuceni

Vzhledem k naméfenym vysledktim se jako nejlepsi feseni z hlediska vykon-
nosti stéle jevi momentélné uzivand kombinace databaze Titan s tlozistém
Persistit. Toto TeSeni ale rozhodné neni optimélni. Vinou ukonceni vyvoje
obou nastroju zde jiz neexistuje o¢ekavani mozného pridani novych funkci-
onalit ¢i oprav pripadnych chyb. Jednim z vychodisek ze vzniklé situace by
v tomto pripadé bylo dedikovani internich lidskych zdroji pro vytvoreni a roz-
voj vlastnich nastroji, vychazejicich z publikovanych zdrojovych kédi, coz je
ale jak lidsky, tak finanéné velmi naroc¢né.

JanusGraph je jesté relativné mlada technologie s nemalym potencidlem
pro budouci vyvoj. Vzhledem k licen¢ni politice datového tlozisté BerkeleyDB
a jeho namérenym vysledkum v testech pro dotazy nad databéazi ale tuto
technologii nelze doporucit k pouzivani. Naproti tomu tlozisté Cassandra mé
i pres namérené vysledky mozny potencidl, ktery by zcela jisté stalo za to
prozkoumat na vykonnéjsich konfiguracich.

OrientDB se svymi vysledky v dotazovacich testech nejvice blizi vykonu
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databédze Titan. Jeho uzitnou hodnotu ale degraduje produktivita v testech
pro vkladani dat. Je mozné, ze tento nedostatek muize byt vyresen na vykon-
nejsich konfiguracich. Velkou vyhodou OrientDB je velmi dobfe zpracovand
dokumentace a kompatibilita se stavajici implementaci funkcionalit nastroje
Manta Flow diky frameworku TinkerPop2, nad kterym dodava vlastni vylep-
seni a pridavky. Toto FeSeni by bylo vhodné v pripadé, kdy operace vkladani
dat neprobihd prilis ¢asto a prioritou je rychlost ¢teni z databaze.

7 vykonnostniho testovani oproti ocekavani nevzesel zadny jasny kandidat
pro nahradu stdvajictho reseni. Existuje vSak nékolik moznych postupi do
budoucna, kde kazdy z postupti mé sva pro a proti.
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Zaver

Cilem této prace bylo zanalyzovat momentalni situaci na trhu grafovych data-
bézi. Tato analyza probéhla v kapitole[3.2] Z této analyzy moznych feseni bylo
nasledné nutné vybrat podmnozinu pripadnych alternativ pro datové tlozisté
nastroje Manta Flow.

Dalsim cilem této prace bylo seznameni se s datovou strukturu néstroje
Manta Flow, jeho potfebami a pozadavky. Diky hlubsimu poznani tohoto né-
stroje bylo mozné navrhnout mnozinu testl, které budou mit jednoznacnou
vypovidajici hodnotu ohledné vhodnosti pouziti konkrétniho feseni jako da-
tového tlozisté pro nastroj Manta Flow. Tato analyza probéhla v kapitole
[ Néasledné doslo k implementaci test a k jejich vykonnostnimu otestovan{
v kapitole [f] respektive v kapitole [} Na zdkladé naméfenych hodnot bylo
doporuceno nékolik piipadnych feseni a moznosti pro budouci rozvoj.

Vysledkem implementacni ¢asti je kod, ktery je s drobnymi tpravami zno-
vupouzitelny i pro praci s dalsimi piipadnymi grafovymi databdzemi. Uplné
kompatibilité zabranuji rozdily v pristupovych vrstvach a API.

Moznosti dalsiho rozvoje

V réamci analyzy byly definovany také testy [{.3.14] a [£.3.15 které nebyly
v rdmci této prace implementovany a otestovany. Mohou tak poslouzit jako
zaklad dalsi pripadné préace, kterd by mohla pokracovat v nasledné analyze
rozebranych Teseni a jejich dalsimu testovani na prostiedich se silnéjsi konfi-
guraci zdroju. Ta by méla 1épe splnovat vykonnostni niaroky prostredi a vice
se blizit realné produkéni konfiguraci.

Vzhledem k faktu, ze obor grafovych databéazi je mlady a dynamicky se
rozvijejici, je mozné, ze se v dohledné dobé objevi nova databdzova Teseni,
kterd mohou byt perspektivni pro mozné pouziti v nastroji Manta Flow.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

XML Extensible markup language

CSV Comma-separated values

JVM Java Virtual Machine

CAP Consistency, Availability, Partition tolerance

ACID Atomicity, Consistency, Isolation, Durability

BASE Basically Available Soft-state services with Eventual-consistency
SQL Structured Query Language

AQL ArangoDB query language

CODASYL Conference/Committee on Data Systems Languages
JSON JavaScript Object Notation

BLOB Binary large object

ETL Extract, Transform, Load

API Application programming interface

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HDFS Hadoop distributed file system

IDE Integrated development environment
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PRILOHA B

Namérené hodnoty

V této priloze jsou popsany namérené hodnoty vsech provedenych testi. Na-
mérené casy pro dotazovaci testy jsou uvedeny v nanosekundach pro co nej-
vétsi presnost.

B.1 Import dat

B.1.1 Titan (Persistit)

Meéreni Cas
¢. 1 9m 34s
¢. 2 9m 41s
¢. 3 9m 27s

Tabulka B.1: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Import dat.

B.1.2 OrientDB

Meéreni Cas
¢. 1 20m 14s
¢. 2 20m 40s
¢. 3 20m 34s

Tabulka B.2: Vysledky méreni pro OrientDB, test Import dat.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.1.3 OrientDB Server

Méreni Cas
¢. 1 41m 57s
¢. 2 42m 13s
¢. 3 41m 40s

Tabulka B.3: Vysledky méreni pro OrientDB server, test Import dat.

B.1.4 JanusGraph (Cassandra)

Méreni Cas
¢. 1 15m 5s
¢. 2 14m 48s
¢. 3 14m 51s

Tabulka B.4: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Import dat.

B.1.5 JanusGraph (Cassandra) Server

Meéreni Cas
¢. 1 21m 15s
¢. 2 21m 32s
¢. 3 21m 19s

Tabulka B.5: Vysledky méreni pro JanusGraph (Cassandra) server, test Im-
port dat.
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B.2. Merge import

B.1.6 JanusGraph (BerkeleyDB)

Meéreni Cas
¢. 1 13m 5s
¢. 2 13m 2s
¢. 3 13m 10s

Tabulka B.6: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Import

dat.

B.2 Merge import

B.2.1 Titan (Persistit)

Meéreni Cas
¢. 1 16m 59s
¢. 2 17m 24s
¢. 3 17m 20s

Tabulka B.7: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Merge import dat.

B.2.2 OrientDB

Meéfeni Cas
¢. 1 1h 16m b5s
¢ 2 1h 15m 47s
¢ 3 1h 16m 2s

Tabulka B.8: Vysledky méreni pro OrientDB, test Merge import dat.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.2.3 JanusGraph (Cassandra)

Méreni | Cas
¢. 1 10h+
¢. 2 10h+
¢. 3 10h+

Tabulka B.9: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Merge im-
port dat.

B.2.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Meéreni Cas
¢. 1 2h 2m 5s
¢. 2 2h 2m 1s
¢. 3 2h 1m 55s

Tabulka B.10: Vysledky méreni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Merge
import dat.

B.3 Chunk import

B.3.1 Titan (Persistit)

Meéreni Cas
¢. 1 20m 41s
¢. 2 20m 57s
¢. 3 20m 42s

Tabulka B.11: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Chunk import dat.
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B.3. Chunk import

B.3.2 OrientDB

Méreni Cas
¢. 1 33m 24s
¢. 2 33m 29s
¢. 3 33m 37s

Tabulka B.12: Vysledky méfeni pro OrientDB, test Chunk import dat.

B.3.3 JanusGraph (Cassandra)

Meéreni Cas
¢. 1 1h 9m 57s
¢. 2 1h 10m 24s
¢. 3 1h 10m 13s

Tabulka B.13: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Chunk im-

port dat.

B.3.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Meéreni Cas
¢. 1 28m 2s
¢. 2 27Tm 55s
¢. 3 27Tm 59s

Tabulka B.14: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Chunk

import dat.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.4 Get Parent

B.4.1 Titan (Persistit)

L 2¢
0]
=
oy

Cas (ns)
439846
598891
503388
520129
458109
420061
433378
439466
654443
424246

OO0 || T = WD | @<

O O O<| O¢| O¢| O<| O<| O¢| O¢| O¢ z

—_
=]

Tabulka B.15: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Get Parent.

B.4.2 OrientDB

<
]
=
oy

Cas (ns)
1983492
1964087
1933406
1944683
1991482
1943230
1937903
2045512
1997191
2012029

Tabulka B.16: Vysledky méfeni pro OrientDB, test Get Parent.

OO0 || T = W DN | @<

O O O<| O<¢| O¢| O<| O<| O¢| O¢| O¢ z

—_
]

78



B.4. Get Parent

B.4.3 OrientDB Server

L 2¢
]
=
[y

Cas (ns)
6292916
6092018
5940584

13040138
6306234

13114334

14209764
5702397
5993852

12640243

OO0 || T = W DN | @<

.O< Q( Q( _O( _O( _O< Q< Q< .O< Q( z

—_
]

Tabulka B.17: Vysledky méfeni pro OrientDB server, test Get Parent.

B.4.4 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
87964913
91283160
82191362
83629172
87540595
90647453
90701863
76455953
91262323
90766545

=<
@
=
-y

OO0 || O = | W N | <
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—_
)

Tabulka B.18: Vysledky méteni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Parent.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.4.5 JanusGraph (Cassandra) Server

Cas (ns)
91089581
91293524
91672871
91497846
91032508
91405007
91527905
91337280
91039737
91446861
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Tabulka B.19: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra) server, test Get
Parent.

B.4.6 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
11003420
10544445
11892582

9943995

9885399

9853819
10914317
10992697
13348716
10100857

Tabulka B.20: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get
Parent.
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B.5. Get Attributes

B.5 Get Attributes

B.5.1 Titan (Persistit)

L 2¢
[¢]
=
oy

Cas (ns)
7113256
6469847
6517027
6941274
7015850
7108308
7551580
7096513
6579428
6702706

OO0 || T = W DN | @<

Q( Q( Q( Q( _O( _O< .O< Q< .O< .O< z

—_
]

Tabulka B.21: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Get Attributes.

B.5.2 OrientDB

<
]
=
oy

Cas (ns)
9104735
9076579
9265302
9554096
9463540
9583010
9879415
9448700
9417120
9651883

Tabulka B.22: Vysledky méfeni pro OrientDB, test Get Attributes.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.5.3 OrientDB Server

Cas (ns)
18624583
18621920
18122337
11672278
19251250
12380369
12190505
17813760
18953706
11444746

Tabulka B.23: Vysledky méteni pro OrientDB server, test Get Attributes.
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O O O O<| O] O¢| O<| O¢| O¢| O¢ Z

—
e

B.5.4 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
154329547
162614177
154533717
157970681
159908082
157286094
158482680
159354736
160616439
155384354

=<
¢}
=
-t

O 00| || T | W DN | @D«
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Tabulka B.24: Vysledky méreni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Attri-
butes.
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B.5. Get Attributes

B.5.5 JanusGraph (Cassandra) Server

=<
¢]

E.

Cas (ns)

164413724

162317201

166548652

166032708

169346011

162733602

174690747

161010219

OO0 || T = | W DN | <
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O<| O] O<| O<| O<| O¢| O¢| O<| O¢| O« g
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o

163686989

Tabulka B.25: Vysledky méteni pro JanusGraph (Cassandra) server, test Get

Attributes.

B.5.6 JanusGraph (BerkeleyDB)

=<
o}
=

[22Y

Cas (ns)

43440951

45161084

47934093

42749540

43007893

42216855

42147590

43003311

OO0 J| | U = | W DN | <

42132581

_O( _O< Q< Q< .O< Q( Q( Q( _O( _O( z

—
)

44123245

Tabulka B.26: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get At-

tributes.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.6 Get Children

B.6.1 Titan (Persistit)

L 2¢
0]
=
oy

Cas (ns)
122898
141923
129747
131269
122898
126704
122518
129366
138118
140401

OO0 || T = WD | @<

O O O<| O¢| O¢| O<| O<| O¢| O¢| O¢ z
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Tabulka B.27: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Get Children.

B.6.2 OrientDB

<
]
=
oy

Cas (ns)
440987
446315
484744
464197
486646
496159
480559
454685
476754
476374

Tabulka B.28: Vysledky méteni pro OrientDB, test Get Children.

OO0 || T = W DN | @<
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B.6. Get Children

B.6.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
10273664
13179783
13312574

9995845
13638648

3247098
15130548
15500383
15147670

2480412

Tabulka B.29: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Chil-
dren.
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B.6.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
750666
821857
758316
732929
729884
733309
709719
793045
709994
706949

Tabulka B.30: Vysledky méteni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get Chil-
dren.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.7 Get Attributes by Name

B.7.1 Titan (Persistit)

Cas (ns)
1463744
1747208
1815316
1489998
1459559
1624691
1542886
1771560
1359109
1708780

<
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—
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Tabulka B.31: Vysledky méfeni pro Titan(Persistit), test Get Attributes by
Name.

B.7.2 OrientDB

<
@
=
oy

Cas (ns)
1502173
1277304
1335138
1275782
1332855
1346173
1283392
1386124
1300894
1294426

Tabulka B.32: Vysledky méreni pro OrientDB, test Get Attributes by Name.

OO || U = | W DN | <
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—
o
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B.7. Get Attributes by Name

B.7.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
128750706
128619355
117167026
125817429
116996929
124795249
124905591
124950109
125329076
125469096

<
o}
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=
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O<| O] O<| O<| O<| O¢| O¢| O<| O¢| O« g
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Tabulka B.33: Vysledky méreni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Attri-
butes by Name.

B.7.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
8416843
8159967
8484156
7985497
8408880
8501720
8217874
8798501
8187374
8675923

Tabulka B.34: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get At-
tributes by Name.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.8 Get Children by Name

B.8.1 Titan (Persistit)

Cas (ns)
999546
983566

1177235
1301656
1071459
1009058
982805
951605
1021995
988512

<
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Tabulka B.35: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Get Children by
Name.

B.8.2 OrientDB

<
@
=
oy

Cas (ns)
1085918
931438
1070698
1057381
1038737
1053957
1040639
1144894
1090103
1128533

Tabulka B.36: Vysledky métreni pro OrientDB, test Get Children by Name.

OO || U = | W DN | <
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B.8. Get Children by Name

B.8.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
3970410
3694482
3165221
3424949
3866462
3247098
3261176
3286288
3536270
3709013

Tabulka B.37: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Chil-
dren by Name.
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B.8.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
4164036
3019800
3283245
4212782
3955951
3738692
3888223
4274800
3297322
3272971

Tabulka B.38: Vysledky méteni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get Chil-
dren by Name.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.9 Get All Parents

B.9.1 Titan (Persistit)

L 2¢
0]
=
oy

Cas (ns)
562149
598430
574244
513266
535766
479841
628569
450119
668140
482080
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Tabulka B.39: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Get All Parents.

B.9.2 OrientDB

<
]
=
oy

Cas (ns)
1605286
1774223
1652466
2139492
1654749
1647901
1903970
1656651
1566095
1618603

Tabulka B.40: Vysledky méreni pro OrientDB, test Get All Parents.

OO0 || T = W DN | @<
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B.9. Get All Parents

B.9.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
90563885
88660911
89570354
87349290
81209028
93547924
93699360
93695554
93604997
93121395

Tabulka B.41: Vysledky méreni pro JanusGraph (Cassandra), test Get All
Parents.
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B.9.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
4481319
4013212
4830315
3956899
4337875
4400275
4662285
5248386
5136990
4812812

Tabulka B.42: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get All
Parents.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.10 Get Resource

B.10.1 Titan (Persistit)

L 2¢
0]
=
oy

Cas (ns)
872083
998024
912795
957312

1136142
879692
1020093
1026561
904043
995361
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Tabulka B.43: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Resource.

B.10.2 OrientDB

<
]
=
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Cas (ns)
603076
832131
538773
716462
523934
543339
529261
561602
552852
565408

Tabulka B.44: Vysledky méfeni pro OrientDB, test Get Resource.
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B.10. Get Resource

B.10.3 JanusGraph (Cassandra)

=<
¢]

E.

Cas (ns)

105096461

115158040

115669038

102636154

106020212

109130113

108709672

109190231

OO0 || T = | W DN | <

109307421
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109540281

Tabulka B.45: Vysledky méfeni pro JanusGraph

source.

B.10.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

=<
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Cas (ns)

8947346

8265509

8172462

9079449

9091244

9084015

9039878

9182182

OO0 J| | U = | W DN | <

8231818
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8434238

(Cassandra), test Get Re-

Tabulka B.46: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get Re-

source.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.11 Get Vertices by Edge Type

B.11.1 Titan (Persistit)

Cas (ns)
236596
278830
271601
253026
178831
180733
259494
214596
289933
226011
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Tabulka B.47: Vysledky méreni pro Titan(Persistit), test Vertices by Edge
Type.

B.11.2 OrientDB

=<
[¢]
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Cas (ns)
890726
1033029
1017049
896052
958454
998785
1031507
938287
906326
929155

Tabulka B.48: Vysledky méreni pro OrientDB, test Get Vertices by Edge Type.
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B.11. Get Vertices by Edge Type

B.11.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
62979031
65954387
62744356
66959918
60512219
49726942
62418552
62542210
62646465
62630103
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Tabulka B.49: Vysledky méreni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Verti-
ces by Edge Type.

B.11.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
3332309
2716636
3054570
3276235
3243894
3316567
3170006
2970248
3356679
3408806

Tabulka B.50: Vysledky méteni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get Ver-
tices by Edge Type.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.12 Simple Graph Flow

B.12.1 Titan (Persistit)

L 2¢
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Cas (ns)
9154235
10265846
8713595
10646862
7507823
7614740
6940893
7025742
9452886
8444969
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Tabulka B.51: Vysledky méteni pro Titan(Persistit), test Simple Flow.

B.12.2 OrientDB

<
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Cas (ns)
26630084
27472488
27782586
26144198
26668894
26818426
26518980
27696976
27354536
26203935

Tabulka B.52: Vysledky méreni pro OrientDB, test Simple Flow.
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B.12. Simple Graph Flow

B.12.3 JanusGraph (Cassandra)

Cas (ns)
103582772
117031343
109381432
105219543
1018727316
1049141849
1034464364
1048600692
1049479623
1049680522
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Tabulka B.53: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Simple
Flow.

B.12.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
60223348
62203942
68279613
43175786
49172362
52285747
58415220
49868864
66330745
64793567

Tabulka B.54: Vysledky méreni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Simple
Flow.
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B. NAMERENE HODNOTY

B.13 Get Node by Name

B.13.1 Titan (Persistit)
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Cas (ns)
209684072
257481471
352708250
260858796
207762599
225221749
226690439
224406359
226355990
251188650
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Tabulka B.55: Vysledky méreni pro Titan(Persistit), test Get Node by Name.

B.13.2 OrientDB
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Cas (ns)
78237405
87782366
79735012
92150006
79380396
80498654
101526791
80615464
79219449
80483435

Tabulka B.56: Vysledky méteni pro OrientDB, test Get Node by Name.
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B.13. Get Node by Name

B.13.3 JanusGraph (Cassandra)
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Cas (ns)
320725087
331617687
322937354
320540209
327464003
368502580
340759221
324554932
331397656
365060709
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Tabulka B.57: Vysledky méfeni pro JanusGraph (Cassandra), test Get Node
by Name.

B.13.4 JanusGraph (BerkeleyDB)

Cas (ns)
115077939
108316174
109573425

92739419
106582395
101477746
134873656
111687764
120957430
122022140
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Tabulka B.58: Vysledky méfeni pro JanusGraph (BerkeleyDB), test Get Node
by Name.
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Obsah prilozeného CD

readme. tXt.....ooiiiii e strucny popis obsahu CD
| src

impl. . zdrojové kdédy implementace
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	Odkaz na tuto práci
	Úvod
	Cíl práce
	Databáze a Manta
	Databáze
	Navigační databáze
	Relační databáze
	NoSQL databáze

	Grafové databáze
	Data lineage
	Manta

	Technologie
	TinkerPop
	Gremlin

	Grafové databáze
	Titan
	JanusGraph
	OrientDB
	ArangoDB
	Neo4j

	Indexovací nástroje
	Lucene
	Solr

	Programovací jazyk
	Shrnutí

	Analýza a návrh
	Analýza požadavků
	Datová struktura nástroje Manta Flow
	Uzly
	Hrany
	Indexy

	Návrh testů
	Import
	Merge import
	Chunk import
	Get Parent
	Get Attributes
	Get Children
	Get Attribute by Name
	Get Children by Name
	Get All Parents
	Get Resource
	Get Vertices by Edge Type
	Simple Graph Flow
	Get Node by Name
	Export databáze
	Dump databáze

	Shrnutí

	Realizace
	Cíle
	Nástroje
	Implementace
	Vytváření a konfigurace databáze
	Vytváření indexů
	Import dat
	Merge dat
	Chunk import
	Get Parent
	Get Attributes
	Get Children
	Get Attribute by Name
	Get Children by Name
	Get All Parents
	Get Resource
	Get Vertices by Edge Type
	Simple Graph Flow
	Get Node by Name


	Výkonnostní testování
	Testovací prostředí
	Testovací data
	Výsledky testování
	Import dat
	Merge import
	Chunk import
	Get Parent
	Get Attributes
	Get Children
	Get Attributes by Name
	Get Children by Name
	Get All Parents
	Get Resource
	Get Vertices by Edge Type
	Simple Graph Flow
	Get Node by Name

	Diskuze nad výsledky
	Doporučení

	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Naměřené hodnoty
	Import dat
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	OrientDB Server
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (Cassandra) Server
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Merge import
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Chunk import
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Parent
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	OrientDB Server
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (Cassandra) Server
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Attributes
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	OrientDB Server
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (Cassandra) Server
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Children
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Attributes by Name
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Children by Name
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get All Parents
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Resource
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Vertices by Edge Type
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Simple Graph Flow
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)

	Get Node by Name
	Titan (Persistit)
	OrientDB
	JanusGraph (Cassandra)
	JanusGraph (BerkeleyDB)


	Obsah přiloženého CD

