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Abstract

Graph databases are a new and emerging technology, which results in absence of widely
supported standards for their querying. Application Manta Flow, which uses a graph data-
base, faces its dependence on a concrete graph database and querying language, whose are
both not developed anymore and will not be supported soon.

The objective of this thesis is to design and create a prototype implementation of layered
architecture abstracting the persistence logic of application Manta Flow used for handling
the graph database. The thesis contains research of graph databases, di�erent levels of soft-
ware abstractions, analysis of application Manta Flow, its requirements and constraints for
handling the graph database. On that basis layered architecture for handling graph database,
an API de�ning methods for querying the database and other related architectural chan-
ges are designed. The designed architecture is declared as a suitable solution of described
problem based on created prototype implementation, it's validation and testing.

Abstrakt

Grafové databáze jsou novou rozvíjející se technologií a neexistují proto zatím obecn¥
podporované standardy pro jejich dotazování. Aplikace Manta Flow, která grafovou databázi
pouºívá, se potýká se závislostí na konkrétní grafové databázi a dotazovacím jazyku, p°i£emº
oba nástroje jiº nejsou vyvíjeny a brzy nebudou ani podporovány.

Tato práce má za cíl vytvo°ení návrhu a prototypové implementace vícevrstvé architek-
tury abstrahující perzistentní logiku aplikace Manta Flow pro práci s grafovou databází.
Sou£ástí práce je re²er²e grafových databází, r·zných úrovní softwarových abstrakcí, analýza
aplikace Manta Flow, jejích poºadavk· a omezení ve spojení s pouºíváním grafové databáze.
Na jejich základ¥ je navrºena vícevrstvá architektura pro práci s grafovou databází, API
de�nující metody pro p°ístup do databáze a dal²í úpravy architektury aplikace. Je vytvo°ena
prototypová implementace navrºené architektury a ta je validována a testována, na základ¥
£ehoº je navrºená architektura ozna£ena jako vhodné °e²ení pro de�novaný problém.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Data lineage

Data a z nich získávané informace vºdy byly v centru pozornosti informa£ních technolo-
gií a jejich význam kaºdým rokem stoupá. V digitální podob¥ jsou dnes zakódovány tak°ka
v²echny informace v£etn¥ na²ich osobních údaj·, bankovních transakcí, £i zdravotních infor-
mací. Zárove¬ stále roste roste mnoºství t¥chto dat1. Je tedy kladena velká pozornost na
procesy, kterými jsou data zpracovávána a pomocí kterých jsou z dat získávány informace.
Existuje n¥kolik p°ístup· k tomuto problému, a´ uº se jedná o tradi£ní rela£ní databázové
systémy, datové sklady a Online Analytical Processing (OLAP) analytické nástroje, data mi-
ningové technologie, nebo nov¥j²í obory, jako jsou NoSQL databáze a analytické nástroje.
A´ uº je zvolen kterýkoliv z t¥chto p°ístup·, procesy zpracovávající data bývají komplexní a
£asto ne zcela intuitivní pro samotné vývojá°e, natoº potom pro analytiky £i dokonce byznys
uºivatele.

Do pop°edí se tak dostává nová skupina nástroj· ozna£ovaných jako data lineage.2 Jejich
cílem je analyzovat end-to-end datové toky v systému - zdroje, transformace a cíle dat a
pomocí této analýzy umoºnit uºivateli vhled do tohoto procesu. To m·ºe být velmi komplexní
úkol, informa£ní systém se typicky skládá z °ady navzájem propojených technologií, a nástroj
pro analýzu Data lineage si musí um¥t poradit nejen s kaºdým z nich separátn¥, ale také s
p°ípadnými transformacemi na hranicích t¥chto systém·.

Jedním z úsp¥²ných nástroj· pro data lineage je Manta Flow3. Nástroj analyzuje zdro-
jové kódy vybraných RDBMS databází, Big Data nástroj· a ETL nástroj·. Zdrojové kódy
analyzovaných systém· jsou pravideln¥ parsovány dle syntaktických a sémantických pravi-
del podporovaných nástroj· a následn¥ jsou analyzovány p°ímé a nep°ímé4 datové toky a

1Podle statistiky IDC [36] se celkový objem dat virtuálního sv¥ta zdvojnásobuje kaºdé dva roky.
2Stejn¥ jako mnoho dal²í termín· z oblasti informa£ních technologií se data lineage nep°ekládá, nebudeme

ho tedy p°ekládat ani my. Pokud bychom termín v²ak p°eci jen cht¥li popsat £eskými slovy, nejvhodn¥j²í
p°eklad by byl z°ejm¥ "°ízení datových tok·".

3<https://getmanta.com/>
4P°edstavme si rela£ní databázi s tabulkami A, B a C. P°edstavme si, ºe data z tabulky A jsou ETL

transformací p°enesena do tabulku B. Tato ETL transformace �ltruje data z tabulky A dle dat z tabulky C.
Potom z tabulky A do tabulky B vede p°ímý datový tok a z tabulky C do tabulky B vede nep°ímý datový
tok.

1

https://getmanta.com/
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transformace dat v informa£ním systému. Získané informace jsou ukládány do metadato-
vého úloºi²t¥, jímº je v sou£asné dob¥ grafová databáze Titan5. Webové rozhraní aplikace
potom umoº¬uje uºivateli vizualizovat datové toky dle zadaných parametr· (zdroj a cíl dato-
vého toku, úrove¬ abstrakce atd.). Dynamicky tak vznikají komplexní dotazy do metadatové
databáze, pomocí kterých jsou procházeny grafy datových tok· a vraceny výsledky.

1.2 De�nice problému

P°estoºe má pouºití grafové databáze jako metadatového úloºi²t¥ pro Data lineage ná-
stroje silné opodstatn¥ní6, p°iná²í s sebou krom¥ nesporných výhod také °adu problém·.
Jejich spole£ným jmenovatelem je fakt, ºe v oblasti grafových databází, která je relativn¥
nová a stále prochází dynamickým rozvojem, nejsou zatím jasn¥ de�novány obecn¥ podporo-
vané standardy. Neexistuje univerzální, stabilní a obecn¥ podporovaný dotazovací jazyk pro
grafové databáze (nap°íklad v oblasti rela£ních databází tuto úlohu plní SQL). To vede mimo
jiné k tomu, ºe nejsou v tuto chvíli de�novány doporu£ené postupy softwarového inºenýrství
pro tvorbu abstraktních rozhraní pracujících s grafovými databázemi. Není tak p°ekvape-
ním, ºe je p°i pouºívání grafových databází v aplikacích £asto míchána perzistentní a byznys
logika aplikace, coº je typickou ukázkou ²patného návrhu[69]. Pro produkt Manta Flow je
tento problém velice aktuální - pouºívaná databáze Titan jiº není dále vyvíjena, brzy skon£í
její podpora [6] a je pravd¥podobné, ºe dojde k její vým¥n¥ za jinou technologii. Cílem této
práce je navrhnout abstraktní architekturu pro práci s grafovou databází, která bude vyho-
vovat pot°ebám nástroje Manta Flow a bude v co nejv¥t²í mí°e odd¥lovat perzistentní logiku
od zbytku aplikace. Zavedení této vrstvy aplikace bude pravd¥podobn¥ znamenat zásah do
celé architektury aplikace. Sou£ástí práce tedy musí být nový návrh architektury aplikace
re�ektující zm¥nu v p°ístupu ke grafové databází.

1.3 Struktura diplomové práce

Práce je rozd¥lena na sedm kapitol: Úvod, dv¥ kapitoly v¥nované re²er²i (Grafové databáze
a Softwarové abstrakce), t°i kapitoly v¥nované °e²ení de�novaného problému (Analýza, Návrh
architektury, Implementace prototypu) a Záv¥r.

Cílem re²er²e je popsat obecné principy grafových databází, jejich vnit°ní organizaci a
moºnosti dotazování dat. Dále jsou popsány moºnosti abstrakce ve sv¥t¥ softwarového inºe-
nýrství - a´ uº na úrovní proces· a programových rozhraní (API ), nebo na úrovni softwaro-
vých architektur. Ob¥ kapitoly tvo°ící re²er²i p°edstavují nutný teoretický základ pro °e²ení
de�novaného problému.

Praktická £ást práce obsahuje hlub²í analýzu pot°eb projektuManta Flow pro manipulaci
s metadatovým úloºi²t¥m reprezentovaným grafovou databází. Na základ¥ re²er²e je navr-
ºena vícevrstvá architektura, vytvo°ena prototypová implementace °e²ení a ta zvalidována a
otestována nad reálnými daty.

5<http://titan.thinkaurelius.com/>
6Grafová databáze umoº¬uje výrazn¥ rychlej²í hledání datových tok· v informa£ních systémech, neº by

umoº¬ovali jiné architektury. Zp·sob procházení graf· je popsán v kapitole 2.4.
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Kapitola 2

Grafové databáze

Grafy jsou velice p°irozeným zp·sobem reprezentace dat, zvlá²t¥ v dob¥, kdy v¥t²ina dat
je vytvá°ena uºivateli a je nestrukturovaná. Grafy pomocí uzl· a hran p°irozen¥ popisují
objekty a vztahy mezi nimi, nevynucují náro£né datové modelování skute£nosti do sloºitých
datových struktur a usnad¬ují tak proces objevování informací v datech. Díky tomu, ºe grafy
umoº¬ují jednoduché prohledávání objekt·, které mezi sebou mají vztahy (uzl· propojených
hranami), jsou operace tohoto typu nad grafy relativn¥ (nap°íklad v·£i rela£ním databázím)
rychlé.

Grafové databáze umoº¬ují data reprezentovaná grafem ukládat a procházet tak, aby byly
tyto p°irozené výhody graf· zachovány a v n¥kterých p°ípadech byly také zaji²t¥ny n¥které
vlastnosti rela£ních databázových systém· (jako nap°íklad atomicita transakcí). Problém·,
pro které je vhodné vyuºití grafových databází je mnoho, p°íkladem m·ºe být ochrana proti
podvod·m v bankovním sektoru. N¥které vzorce v datech je sloºité odhalit pomocí model·
rela£ních databází. Grafové databáze naopak p°iná²í nový pohled na data a implicitn¥ ukazují
vztahy mezi nimi. Umoº¬ují tak odhalit v datech podez°elé vzorce, které £asto mohou zna-
menat práv¥ bankovní podvody.[77] Dal²ím z mnoha p°íklad· jsou také °e²ení v oblasti data
lineage, která si kladou za cíl sledovat vztahy mezi daty pocházejícími z n¥kolika datových
zdroj· a mapovat proces jejich zpracování.

Tato kapitola má za cíl p°edstavit základní principy grafových databází. Popisuje repre-
zentaci graf· v databázi, moºnosti analýzy dat a rozhraní, kterých je k tomu moºné pouºít.

2.1 NoSQL databáze

NoSQL databáze sice nejsou p°edm¥tem této práce, grafové databáze nicmén¥ bývají
za°azovány jako podkategorie NoSQL a proto zde základní principy této skupiny technologií
popí²eme. Samotná zkratka NoSQL je vykládaná r·zn¥, v¥t²inou jako "Not only SQL" [21]
a vykládá se jako ozna£ení pro databáze nerela£ního typu ur£ené pro zpracování velkého
objemu r·znorodých dat - Big Data1. Mezi hlavní uvád¥né výhody NoSQL databází pat°í:

1Big Data jsou soubory dat velkého objemu, velké rychlosti a/nebo velké r·znorodosti, která vyºadují nové
formy zpracování pro umoºn¥ní lep²ího rozhodování, v¥t²ího porozum¥ní domény a optimalizace proces·.[45]

3
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• �kálovatelnost: Zatímco klasické databázové systémy vyuºívají vertikální ²kálovatel-
nost, NoSQL databáze umoº¬ují efektivní horizontální ²kálování. Vertikální ²kálování
je provád¥no pomocí navý²ení zdroj· (a´ uº výpo£etní kapacity, nebo pam¥ti) jednoho
za°ízení, coº má své technické a ekonomické limity. Na druhé stran¥ u horizontáln¥ ²ká-
lovatelného systému, lze navý²it jeho výkon a/nebo kapacitu p°idáním dal²ího za°ízení.
Jedná se tedy o sí´ spolupracujících za°ízení. Data v NoSQL databázích bývají typicky
distribuována na n¥kolik uzl·2 a jejich zpracování tak m·ºe probíhat paraleln¥.

• Efektivní £tení: NoSQL datatabáze jsou siln¥ orientovány na rychlé £tení (koncept
write once, read many times). Ve v¥t²in¥ p°ípad· jiº nejsou data po zapsání do da-
tabáze nikdy modi�kována, pouze jsou nad nimi vykonávány analýzy (dotazy). Za
cenu potenciáln¥ pomalej²ího zápisu dat do databáze (který nám nevadí) tedy získáme
výrazn¥ vy²²í rychlost £tení dat.

• Flexibilní datový model: NoSQL databáze bu¤ nevyºadují ºádné datové schéma, nebo
je schéma volné (a lze ho tedy upravovat bez nutnosti úpravy stávajících dat). Zaji²t¥ní
dodrºování konzistence dat je tedy na aplikaci, která NoSQL databázi pouºívá.

• Ekonomická stránka: jak jiº bylo uvedeno, rela£ní databáze je nutné typicky ²kálovat
vertikáln¥ a to je nákladné - jsou navy²ovány prost°edky jednoho stroje (serveru),
coº má technická omezení a £ím více se t¥mto omezením blíºíme, tím je ²kálování
draº²í. Vedlej²ím efektem této skute£nosti je £asto také vendor-locking, tedy situace,
kdy jsme nuceni pouºívat speci�cký hardware (£asto od jedné konkrétní spole£nosti),
který je velmi nákladný. Na druhé stran¥ horizontální ²kálování je relativn¥ levné -
²káluje se p°idáním nového uzlu. Vzhledem k tomu, ºe NoSQL databáze nevyºadují
speci�cký hardware, je moºné pouºívat takzvaný komoditní hardware (uzly nemusí být
hardwarov¥ homogenní), který je levný.

Aby t¥chto výhod NoSQL databáze dosáhly, vyuºívají r·zné p°ístupy k reprezentaci dat
a manipulaci s daty. Jejich hlavní rozd¥lení je následující:

• Databáze typu klí£-hodnota: Tyto databáze mají zcela volné datové schéma, jsou re-
alizovány jako mapa klí£· a hodnot. Hodnota p°itom typicky m·ºe nabývat n¥kolika
datových typ· (nap°íklad £íslo, text, binární °et¥zec, kolekce n¥kterého z p°edchozích).
Operace nad tímto úloºi²t¥m jsou pom¥rn¥ jednoduché a zpravidla neposkytují po-
kro£ilé nástroje pro analýzu dat na základ¥ obsahu - pouze na základ¥ klí£e. P°íklady
tohoto typu databází jsou Redis3, Riak4, Persistit5, nebo Voldemort6.

• Dokumentová databáze: Dokumentové databáze ukládají a spravují zpravidla struk-
turované dokumenty. Nej£ast¥j²í formáty dokument· jsou JavaScript Simple Object
Notation (JSON) a Extensible Markup Language (XML). Narozdíl od databází typu

2Pojem cluster m·ºe mít n¥kolik význam·, zde je poºíván jako mnoºina sí´ov¥ propojených po£íta£·.
3<https://redis.io/>
4<http://basho.com/products/>
5<https://github.com/SonarSource/sonar-persistit>
6<http://www.project-voldemort.com/voldemort/>
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klí£-hodnota umoº¬ují dokumentové databáze p°istupovat k dokument·m a analyzovat
je dle jejich obsahu. P°íkladem mohou být MongoDB7 a CouchDB8.

• Sloupcové databáze: Sloupcové databáze se skládají z tabulek, ve kterých m·ºe mít
kaºdý °ádek libovolný po£et sloupc· (nezávislý na ostatních °ádcích). Volné vkládání
sloupc· nijak nesniºuje výkon sloupcových databází, které bývají masivn¥ distribuo-
vané. P°íklady sloupcových databází jsou HBase9, BigTable10 a Cassandra11.

• Grafové databáze: Kone£n¥ posledním a pro nás nejzajímav¥j²ím typem NoSQL da-
tabází jsou grafové databáze. Tyto databáze jsou ur£ené pro data, která je vhodné
modelovat a dotazovat jako grafy (viz. kapitola 2.2). Vnit°ní reprezentace graf· m·ºe
být r·zná podle toho, pro jaký typ grafových úloh je daná databáze primárn¥ ur£ena.
Konkrétní databáze budou popsány v kapitole 2.8.

2.2 Grafy

Je²t¥ p°ed popisem vlastních grafových databází blíºe popí²eme grafy jako takové a jejich
typy. Nejd°íve uvedeme základní matematický rámec teorie graf·, se kterým budeme dále
pracovat.

Graf G je trojice G = (V, E, ε), kde V je mnoºina vrchol· (uzl·) a E mnoºina hran. ε
je p°i°azení, které kaºdé hran¥ p°i°azuje:

• mnoºinu dvou vrchol· (koncové vrcholy) pro neorientovaný graf, nebo

• uspo°ádanou dvojici vrzchol· (po£áte£ní a koncový vrchol) pro orientovaný graf.

Pokud graf neobsahuje paralelní hrany (multihrany), tedy hrany, které mají stejné po£á-
te£ní a koncové vrcholy (orientovaný graf), respektive stejné koncové vrcholy (neorientovaný
graf), je ozna£ován jako prostý graf. Naopak pokud graf paralelní hrany obsahuje, je ozna-
£ován jako multigraf.[18]

Grafy z pohledu informa£ních technologií matematickou de�nici grafu dále roz²i°ují.
Umoº¬ují de�novat typy hran a uzl·, £ímº vzniká ohodnocený graf. Nap°íklad ohodnocený
graf na obrázku 2.1 obsahuje dva typy uzl· (:OSOBA a :�LÁNEK) a dva typy hran (:ZNÁ
a :�ETL).

Ohodnocené grafy sice poskytují moºnost rozli²it typy hran a uzl·, v mnoha situacích
je ale ºádoucí zachytit do grafu více informací. Atributové grafy umoº¬ují p°i°adit hranám
a uzl·m libovolný po£et atribut· (dvojic klí£-hodnota), které obsahují informace o daném
uzlu, respektive hran¥. P°íkladem m·ºe být v¥k osob £i datum vydání £lánku (viz obrázek
2.2). V¥t²ina grafových databází pracuje práv¥ s atributovými grafy.[44]

Generalizací grafu je tzv. hypergraf. Ten se proti grafu li²í tím, ºe zatímco hrana grafu
vede mezi práv¥ dv¥ma vrcholy, hyperhrana (tedy hrana v hypergrafu) je mnoºinou jednoho

7<https://www.mongodb.com/>
8<http://couchdb.apache.org/>
9<https://hbase.apache.org/>

10<https://cloud.google.com/bigtable/>
11<http://cassandra.apache.org/>
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Obrázek 2.1: Ohodnocený graf

Obrázek 2.2: Atributový graf
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a více vrchol·.[19] Hypergrafy jsou pouºívány k reprezentaci dat v mnoha oborech a n¥které
grafové databáze je p°ímo podporují (nap°íklad HypergraphDB12).

2.3 Reprezentace grafu

Aby bylo moºné v dal²ích kapitolách popsat pokro£ilé aspekty grafových databází (jako
jsou dotazování, indexování, £i transakce v grafových databázích), je nejd°íve nutné popsat
jejich základní principy. Nutnost ukládat data ve form¥ graf· je star²í neº grafové databáze
samotné, existuje tak mnoho zp·sob· uloºení graf· z nichº ty nejb¥ºn¥j²í zde popí²eme.
Je²t¥ p°edtím je nutno poznamenat, k jakým typ·m úloh jsou grafové databáze zejména
vyuºívány. Základními grafovými úlohami jsou pr·chod grafu do hloubky (BSF) a pr·chod
grafu do ²í°ky (DFS). Oba tyto algoritmy musí projít v nejhor²ím p°ípad¥13 v²echny hrany
a uzly grafu, je tedy vid¥t, ºe pro efektivitu grafových databází je klí£ová rychlost p°echodu
z jednodoho uzlu do (v²ech) jeho sousedních uzl· pomocí existujících hran.

Neº se pustíme do popisu nativních grafových úloºi²´, krátce popí²eme moºnost uklá-
dání graf· pomocí rela£ních databází. Jedním z moºných °e²ení m·ºe být dvojice tabulek
UZLY a HRANY. Tabulka uzl· by obsahovala identi�kátor uzlu a p°ípadné dal²í parametry
uzlu, tabulka hrany by obsahovala referenci na po£áte£ní a koncový uzel hrany a p°ípadné
dal²í parametry hrany14. V²echny hrany daného uzlu je tedy moºné získat pomocí spojení
t¥chto tabulek pomocí cízího klí£e, sloºit¥j²í pr·chody potom mohou být docíleny pomocí
relace tabulky hran na sebe sama. Problém tohoto p°ístupu je nutnost rekurzivních operací
join a jejich vysokých náklad·15. Tyto problémy mohou být £áste£n¥ eliminovány pouºitím
sloupcových £i dokumentových NoSQL databází. P°estoºe v takovém p°ípad¥ nejsou pouºí-
vány rekurzivní operace spojování tabulek (ve sv¥t¥ NoSQL tato operace neexistuje), je k
dat·m p°istupováno pomocí prohledávání index· a operace je tak stále výrazn¥ draº²í, neº
p°i pouºití nativního grafového úloºi²t¥.[44]

Nejzákladn¥j²í nativní reprezentací grafu je tzv. matice sousednosti. Ta vyuºívá moº-
nosti reprezentování hran grafu jako dvojice uzl· a reprezentuje graf jako matici M o rozm¥-
rech |V|x|V|, kde |V| je po£et uzl· grafu. Pokud existuje mezi uzly i a j hrana, pak bude Mi,j

6= 0. Pokud nás zajímá pouze existence hrany, nabývá matice pouze hodnot {0, 1}. Pokud
jsou hrany ohodnocené, pak nenulová hodnota bu¬ky na dané pozici ukazuje nejen existenci
hrany mezi danými uzly, ale také její ohodnocení. Pro neorientovaný graf je matice symet-
rická. Pokud je graf orientovaný, potom Mi,j ur£uje existenci hrany z uzlu i do uzlu j a Mj,i

naopak existenci hrany z uzlu j do uzlu i. Tato reprezentace grafu zaji²´uje vysokou efektivitu
p°idávání, odstra¬ování a kontroly existence hran - tyto operace jsou okamºité. Na druhou
stranu p°idání nového uzlu do grafu je nákladná operace, matice musí být p°ealokována a
p°ekopírována. Vzhledem k tomu, ºe pam¥´ová náro£nost matice sousednosti je kvadratická

12<http://hypergraphdb.org/>
13Pro konkrétní problémy jsou £asto BFS a DFS algoritmy upravovány tak, aby bylo moºné n¥které v¥tve

pr·chodu tzv. o°ezávat - tedy procházet pouze jejich £ást, nebo je neprocházet v·bec.
14V tomto p°ípad¥ p°edpokládáme orientovaný prostý atributový graf, pro jiné grafy by bylo nutné tuto

strukturu upravit (coº ale není t¥ºké). Nap°íklad v p°ípad¥ ohodnoceného grafu je moºné uvaºovat separátní
tabulku pro kaºdý typ uzl·.

15Spojování tabulek pomocí cizích klí£· je jedna z nejdraº²ích operací ve sv¥t¥ rela£ních databází.
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vzhledem k po£tu uzl· a nezávisle na po£tu hran (není tedy vhodná pro °ídké matice16), je
drahé i její p°ekopírování. Pro nalezení v²ech sousedních uzl· je nutné v²echny uzly projít
a zkontrolovat, zda hrana existuje, £i nikoliv. Hledání sousedních uzl· je nej£ast¥j²í operací
p°i pr·chodu grafu, tato reprezentace tedy není vhodná ani na sloºit¥j²í pr·chody.

Speciální variantou matice sousednosti je Laplaceovská matice. Ta má stejn¥ jako
matice sousednosti rozm¥ry |V|x|V|. Diagonála Laplaceovské matice ukazuje stupe¬ vrcholu
a pokud existuje mezi dv¥mi vrcholy hrana, je hodnota matice na dané pozici -1. Pokud mezi
vrcholy hrana není, hodnota je 0. Hlavní výhodou reprezentace grafu Laplaceovskou maticí
je umoº¬¥ní spektrální analýzy grafu[8], kdy jsou pomocí vlastních £ísel matice analyzovány
vlastnosti grafu.

Dal²í moºnou maticovou reprezentací grafu je matice incidence. Jedná se o dvoudi-
menzionální matici o rozm¥rech |V|x|E|, kde kaºdý sloupec matice odpovídá jedné hran¥
a °ádek jednomu uzlu. Pokud je uzel v ú£astníkem hrany e, potom Mv,e != 0. Pokud se
jedná o neorientované grafy, nabývá matice pouze hodnot {0, 1}. Pokud je graf orientovaný,
potom je odchozí hrana kódována jako -1 a p°íchozí jako 1. V p°ípad¥ ohodnoceného grafu
mohou být hodnoty obecn¥ v²echna celá £ísla (podobn¥ jako u matice sousednosti), p°i£emº
op¥t platí, ºe záporné £íslo zna£í odchozí hranu a kladné £íslo p°íchozí. Vzhledem k tomu,
ºe pro v¥t²inu graf· platí, ºe po£et hran |E| je vy²²í neº po£et uzl· |V| (£asto, nap°íklad u
sociálních sítí, je výrazn¥ vy²²í), je tato reprezentace pro svou vysokou pam¥´ovou náro£nost
ve v¥t²in¥ p°ípad· nevhodná. Narozdíl od ostatních reprezentací ale umoº¬uje ukládání hy-
pergraf· (hrany hypergrafu mohou zahrnovat libovolný po£et vrchol·). Zatímco u b¥ºného
grafu by kaºdý sloupec matice incidence obsahoval práv¥ dva nenulové prvky, u hypergrafu
jich m·ºe být libovolný po£et.

N¥které problémy matice sousednosti °e²í list sousednosti. Ten je implementován jako
mnoºina list·, kde kaºdému uzlu p°ipadá jeden list sousedních uzl·. Pam¥´ová náro£nost
této reprezentace je tedy |V|+|E|, kde |V| je po£et uzl· a tedy po£et list· sousednosti a |E|
je po£et hran a tedy celkový po£et prvk· obsaºených v listech sousednosti. List sousednosti
je výrazn¥ úsporn¥j²í reprezentací grafu z pam¥´ového hlediska neº je matice sousednosti a je
tedy vhodný i pro °ídké grafy. Zárove¬ umoº¬uje rychlé nalezení v²ech sousedních uzl· pro
daný uzel, v listu jsou vypsány pouze ty uzly, se kterými je uzel propojen a procházení grafu
je tak rychlé. P°idání hrany do grafu je p°idáním jednoho prvku do listu (respektive dvou
list· v p°ípad¥ neorientovaného grafu) a p°idání uzlu je také relativn¥ efektivní - znamená
vytvo°ení nového listu a p°idání ho do mnoºiny ostatních list·. Drahé jsou naopak operace
odebrání hrany (je nutné projít v²echny sousedy obou koncových uzl· hrany) a odebrání uzlu
(je nutné projít v²echny hrany). Také ov¥°ení existence konkrétní hrany je relativn¥ drahé
(je pot°eba op¥t projít v²echny sousedy daného uzlu). Toto m·ºe být °e²eno alternativní
implementací, nap°íkald mohou být listy soused· °azeny. Tím se sice sníºí sloºitost ov¥°ení
existence hrany, ale zvý²í se sloºitost p°idání nové hrany. P°i reprezentaci velkých graf·
pomocí list· sousednosti se pouºívají kompresní techniky, díky kterým je moºné dále sniºovat
pam¥´ovou náro£nost.[11] Jednotlivé reprezentace jsou ukázány na obrázku 2.3.

D·leºitým kritériem pro výb¥r reprezentace grafu je lokalita dat. Cílem je uloºit graf tak,
aby jejich fyzické umíst¥ní odpovídalo jejich logické vzdálenosti a p°i pr·chodu grafem tak

16Poznamenejme, ºe matice reprezentující graf jsou £asto °ídké, jedná se o grafy, kde je na velký po£et
uzl· pom¥rn¥ málo hran, p°íkladem mohou být sociální sít¥.
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Obrázek 2.3: Reprezentace (orientovaného) grafu

byla data pro dal²í krok na£tena co nejrychleji. K dosaºení optimality lokality dat repre-
zentovaných grafem existuje mnoho technik, vzhledem k tomu, ºe se ale jedná o NP-t¥ºkou
úlohu, jedná se £asto o heuristiky a aproxima£ní algoritmy. N¥které z pouºívaných metod
jsou nap°íklad metoda minimalizace ²í°ky matice autor· Cuthill a McKee [17], rekurzivní
spektrální bisekce [8], nebo metoda zaloºená na pr·chodedech grafu do ²í°ky (Breadth First
Search Layout) [1].

2.4 Typy dotaz·

Na rozdíl od indexov¥ náro£ných mnoºinových operací rela£ních databází vyuºívají gra-
fové databáze bezindexové místní prohledávání (traverzování) [3]. Rela£ní databáze obsahují
data typicky v normalizované form¥ v n¥kolika separátních tabulkách tak, aby bylo zamezeno
duplikaci dat. �ádky t¥chto tabulek mohou být chápány jako objekty popsané svými vlast-
nostmi. Vztahy mezi objekty jsou de�novány primárními a cizími klí£i a musí být p°i dotazo-
vání explicitn¥ vytvo°eny spojením tabulek pomocí join operace. Jak vyhledávání záznam·
v tabulkách, tak spojování tabulek je (v ideálním p°ípad¥) realizováno pomocí vyhledávacích
index·, které £asovou sloºitost t¥chto operací zna£n¥ sniºují, obecn¥ ale ne dostate£n¥. Data-
bázové vyhledávací indexy jsou typicky realizovány pomocí vyhledávacích strom· (konkrétn¥
B-strom· [43]), vyhledání zánamu má tedy logaritmickou £asovou sloºitost vzhledem k po£tu
uzl·17. Grafové databáze na druhé stran¥ obsahují typicky pouze jednu strukturu - graf18.

17Konkrétn¥ operaci vyhledání uzlu má sloºitost Θ(b logb(n)) a operace vyhledání rozsahu uzl·
Θ(b logb(n) + k/b), kde n je po£et uzl·, b je úrove¬ stromu a k je velikost rozsahu.[16]

18Grafové databáºe mohou obsahovat jeden velký graf, nesouvislý graf, nebo mnoºinu graf·. Z hlediska této
práce je toto ale technický detail a pokud nebude explicitn¥ °e£eno jinak, budeme p°edpokládat, ºe grafová
databáze obsahuje jeden velký graf.
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KAPITOLA 2. GRAFOVÉ DATABÁZE

Obrázek 2.4: P°íklad pr·chodu (traverzování grafem)

Ten ve své fyzické reprezentaci obsahuje v²echny své hrany, vztahy mezi objekty (vrcholy)
v grafu jsou tedy implicitní, není pot°eba je p°i kaºdém dotazu vytvá°et. Tato skute£nost
s sebou nese výhody i nevýhody. Jednou z podstatných nevýhod je sloºitost rozd¥lení grafu
na podgrafy a tedy obtíºná distribuce grafu (popsáno v kapitole 2.7). Naopak výhodou je
instantní £as, ve kterém je moºné se v grafu posouvat mezi sousedními uzly. To je natolik vý-
raznou vlastnostní grafových databází, ºe výrazn¥ ovliv¬uje zp·sob, jakým je p°istupováno
k dat·m v grafových databázích. Tím nej£ast¥j²ím je práv¥ pr·chod grafem (traverzování,
nebo také Traversal pattern).

Na za£átku pr·chodu grafu jsou pomocí indexu vyhledány výchozí uzly, ze kterých bude
graf procházen. Z nich se dotaz pohybuje po grafu pomocí sousedních hran a uzl· dle zada-
ných kritérií. T¥mi jsou typicky typy hran a uzl·, podmínky na jejich vlastnosti (uvaºujeme
atributový graf, viz kapitola 2.2) a hloubka prohledávání. Sou£ástí de�nice dotazu je také
zvolení typu pr·chodu - pr·chod do hloubky (DFS, nebo pr·chod do ²í°ky (BFS. Kdyº jsou
projity v²echny cesty odpovídající zadaným kritériím, jsou vráceny uzly, ve kterých pr·chod
skon£il. Typickými úlohami °e²enými pomocí pr·chod· grafem je nap°íklad zji²t¥ní existence
cesty mezi dv¥ma uzly, nalezení nejktra²í cesty, nalezení v²ech cest a uzl· odpovídajícíh za-
daným kritériím apod. Na obrázku 2.4 je ukázán pr·chod, který by odpovídal na otázku "Co
£tou p°átelé lidí, kte°í £tou stejný £lánek jako Pavel".

Dal²ími typy dotaz· krom¥ obecného pr·chodu grafu jsou dotazy na podgrafy, dotazy na
nadgrafy a dotazy na podobné grafy. Zadáním t¥chto dotaz· je také graf, ozna£me Gdotaz.
Tento dotazový graf m·ºe obsahovat uzly a hrany, u kterých nejsou speci�kovány bliº²í
vlastnosti, v grafu m·ºe být ur£ena mnoºina p°ípustných typ· uzl· a hran, nebo nap°íklad
maska jejich typ·. Dotazy na podgrafy hledají speci�cký vzor graf· v grafové databázi - v
databázi jsou vyhledávány v²echny grafy, který Gdotaz obsahují. V p°ípad¥ dotazu na nadgraf
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Obrázek 2.5: Znázorn¥ní dotaz· na nadgraf a podgraf

naopak hledáme v databázi v²echny datové grafy, které jsou v Gdotaz obsaºeny. U dotaz· na
podobné grafy je výsledek dotazu vyhodnocován pomocí metriky podobnosti.[40] Tyto typy
dotaz· jsou vyhodnocovány ve t°ech krocích:

1. Extrakce: Z grafu Gdotaz jsou vyextrahovány indexované charekteristiky (stejným zp·-
sobem jako z datových graf·).

2. Filtrace: Porovnáním vyextrahovaných charakteristik jsou z datových graf· vybrány ty,
které odpovídají charakteristikám Gdotaz. Tím vznikne mnoºina kandidát· na výsledek,
p°i£emº cílem indexa£ní techniky je, aby tato mnoºina obsahovala co nejmen²í po£et
fale²n¥ pozitivních kandidát·. Pokud by mnoºina neobsahovala ºádné fale²n¥ pozitivní
kandidáty (indexa£ní technika by m¥la dostate£nou �ltra£ní schopnost), byla by tato
mnoºina rovna mnoºin¥ výsledných graf· (a nebylo by nutno provád¥t t°etí fázi).

3. Veri�kace: Grafy z mnoºiny kandidátních °e²ení jsou podrobn¥ porovnány s Gdotaz,
£ímº jsou vylou£eni p°ípadní zbylí fale²n¥ pozivní kandidáti a dostáváme mnoºinu
skute£ných výsledk·.

Je zjevné, ºe tyto typy dotaz· jsou velmi závislé na konkrétních indexa£ních technikách,
ty jsou popsány v kapitole 2.5. Gra�cké znázorn¥ní dotaz· na nadgraf a podgraf je na obrázku
2.5.
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2.5 Indexy

Stejn¥ jako je tomu u rela£ních databází, i ve sv¥t¥ grafových databází se hojn¥ pouºí-
vají indexy (a také uº byly v p°edchozím textu n¥kolikrát zmín¥ny) a je jich hned n¥kolik
typ·. Pr·chody (traverzování) grafem pouºívají pouze základní indexy a to ve chvíli, kdy
jsou hledány výchozí uzly. Konkrétní databáze m·ºou k index·m p°istupovat speci�ckým
zp·sobem, je tedy vhodné si u kaºdé databáze ov¥°it, co je automaticky indexováno. Zpra-
vidla je ºádoucí indexovat typy (labely) a vybrané atributy hran a uzl·. Nap°íklad pokud
by existoval index na typ uzl· a cht¥li bychom v grafu o milionu uzl· vyhledat v²echny uzly
typu :OSOBA (a z nich graf procházet), databáze by neprocházela v²echny uzly, ale podle
indexu by vyhledala p°esn¥ uzly tohoto typu. Tyto základní indexy si m·ºeme p°edstavit
jako indexy které známe z rela£ních databází, tedy jako B-stromy a jim podobné struktury19.

U strukturálních dotaz· je situace komplikovan¥j²í. V p°ípad¥ dotaz· na podgrafy se in-
dexa£ní metody d¥lí na tzv. mining based (indexy zaloºené na dolování dat (data mining))
a non-mining based. Mining based indexa£ní metody jsou zaloºené na pozorování, ºe pokud
mnoºina vlastností grafu Gdotaz není obsaºena v n¥kterém z datových graf·, nebude ta-
kový datový graf obsahovat ani celý dotazový graf. Sta£í tedy vybrat vhodné podstruktury
grafu Gdotaz a vyhodnocovat dotazy pouze na nich (typicky se jedná o £asté podstromy £i
podgrafy). Pro tyto podmnoºiny vlastností je vytvo°en invertovaný index 20 a p°i vyhodnoco-
vání grafu Gdotaz jsou nejd°íve identi�kovány a vyhodnoceny tyto struktury, £ímº je získána
mnoºina kandidát·. Nevýhodou tohoto p°ístupu je závislost invertovaného indexu na jak
datových, tak dotazových datech. Pokud se výrazn¥ zm¥ní typ dotazových graf·, nebo se
zm¥ní datové grafy tak, ºe vybrané podstruktury jiº nemají pot°ebnou �ltra£ní schopnost,
je nutné p°eindexovat. Mezi mining based indexa£ní metody pat°í nap°íklad GIndex [82]
a TreePI [85]. Non-mining based indexa£ní metody naopak indexují grafy jako celek, nea-
nalyzují jejich strukturu nabo £asté vzory. Nejsou tak závislé na dotazových ani datových
grafech, nedosahují ov²em takové �ltra£ní schopnosti jako mining based metody a tím pádem
vyºadují del²í fázi veri�kace. Pat°í mezi n¥ GraphGrep [33], GDIndex [79], GString [39] a
GraphREL [61]. Narozdíl od dotaz· na podgrafu neexistuje pro dotazy na podgrafy zatím
tolik indexa£ních technik (a to i p°esto, ºe se jedná o d·leºitý problém), mezi existující pat°í
cIndex [14], GPTree [86] a iGQ [76]. U dotaz· na podobné grafy je cílem nalézt grafy, které
jsou dotazovému grafu Gdotaz podobné, je tedy nutné ur£it metriku, podle které bude po-
dobnost m¥°ena. Indexa£ními metodami pro tuto oblast jsou Gra�l [83], Closure Tree [35] a
SAGA [70].

2.6 Transakce

Poj¤me nejprve p°ipomenout standardní transak£ní model sv¥ta rela£ních databází -
ACID. Tento model °íká, ºe transakce v databázovém systému musí být atomické (Atomocity),
tedy ned¥litelné. Pokud tedy selºe n¥která z operací transakce, selºe celá transakce a je pro-

19Implementace indexu v Neo4J (GB+Tree): <https://github.com/neo4j/neo4j/blob/3.4/community/

index/src/main/java/org/neo4j/index/internal/gbptree/GBPTree.java>
20Invertovaný index ukazuje pro v²echny hodnoty seznam celk·, v kterých je hodnota obsaºena, v tomto

p°ípad¥ tedy pro v²echny podstruktury ukazuje v kterých datových grafech jsou obsaºeny.
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ved její rollback21. Nem·ºe se tedy stát, ºe by byla provedena jen £ást operací transakce
a databáze se ocitla v nekonzistentním stavu. Jinými slovy, po provedení jakékoliv trans-
akce (úsp¥²ném i neúsp¥²ném) bude databáze vºdy konzistentní (Consistency). V²echny
transakce jsou také izolované (Isolated), tedy transakce jsou na sob¥ navzájem nezávislé a
neovliv¬ují si navzájem data. V p°ípad¥, ºe dojde ke kon�iktu n¥kolika transakcí, databá-
zový systém kon�ikt vy°e²í tak, aby byla tato vlastnost zachována22. Práv¥ na úrovni izolace
kon�iktujících transakcí záleºí, jakým zp·sobem bude kon�ikt vy°e²en. Poslední vlastností
transakcí v transak£ním modelu ACID je trvanlivost (Durability). Tato vlastnost zajistí, ºe
zm¥ny provedené transakcí jsou trvalé.

Vlastnosti ACID transak£ního modelu jsou klí£ové pro rela£ní databázové systémy, které
mají ²irokou ²kálu vyuºití. Pro sv¥t NoSQL databází (do kterého bývají grafové databáze
£asto °azeny) tento model ale není vhodný, a to p°edev²ím kv·li silnému d·razu na konzis-
tenci dat a tedy jejich obtíºné distribuovatelnosti23. Zaveden je tedy alternativní transak£ní
model - BASE. Ten °íká, ºe systém nemusí být nutn¥ dostupný vºdy, sta£í základní do-
stupnost (Basic Availability) - tedy dostupnost po v¥t²inu £asu. Mohou nastat £áste£né
výpadky, ale nikdy nedojde k výpadku celého systému. Tato vlastnost se op¥t týká p°ede-
v²ím t¥ch NoSQL databází, které p°edpokládají vysokou distribuovanost dat a skládají se z
mnoha uzl·. Od grafových databází, které distribuované nejsou o£ekáváme tedy dostupnost
úplnou. Systém je v takzvaném volném stavu (Soft-state), je dynamický, neustále docházi
ke zm¥nám. V p°ípad¥ distribuování a replikaci dat je d·sledkem této vlastnosti mimo jiné
to, ºe ne v²echny repliky musí být nutn¥ vzájemn¥ konzistentní. A kone£n¥, máme jistotu,
ºe systém bude vºdy "nakonec"uveden do konzistentního stavu (Eventual consistency), ale
nemusí být konzistentní v kaºdém okamºiku. Nap°íklad k vynucení konzistence m·ºe dojít
aº p°i £tení dat, p°i jejich zápisu nutná není. Tento model tedy také umoº¬uje zachování
jistoty konzistence dat, není ale automatická, jako tomu je u p°edchozího modelu. [60]

Jak uº bylo zmín¥no, grafové databáze jsou typem NoSQL databází. P°esto v¥t²ina gra-
fových databází není NoSQL databází v pravém smyslu slova. Výsledkem tak je, ºe n¥které
grafové databáze pln¥ podporují ACID transak£ní model, jiné naopak BASE. Toto je blíºe
diskutováno v popisu konkrétních grafových databází (kapitola 2.8).

2.7 Distribuovatelnost

V kapitole 2.1 jsme zmínili, ºe distribuovanost dat je klí£ovou vlastností NoSQL da-
tabází24. Pro distribuci dat se vyuºívá kombinování dvou technik - rozd¥lení (sharding) a
replikace dat.

21Rollback transakce je událost, která nastává, pokud transakce selºe, nebo pokud je uºivatelem explicitn¥
vyvolána. V²echny kroky, které byly v rámci transakce provedeny jsou vráceny, po rollbacku transakce je
tedy databáze ve stejném stavu, jako p°ed spu²t¥ním transakce. Opakem rollbacku je operace commit, která
potvrzuje v²echny zm¥ny provedené v transakci.

22Existuje n¥kolik stup¬· izolace transakcí , vý£tem read uncommitted, read committed, repeatable read a
serializable.

23Distribuovanost dat je klí£ová pro NoSQL databáze obecn¥, pro grafové databáze to ale ne vºdy platí.
Toto bude více rozebráno v kapitole 2.7.

24Pokud je to moºné, je vºdy efektivn¥j²í kdyº data distribuovaná nejsou. K jejich distribuování p°ikra£u-
jeme aº ve chvíli, kdy nás k tomu nutí okolnosti - nap°íklad velikost dat.
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Rozd¥lení dat je základním p°edpokladem pro jejich distribuci - musí dojít k rozd¥lení
dat na vhodné mnoºiny a ty uloºit na r·zné uzly v clusteru. P°i manipulaci s daty je tak
p°istupováno na jeden nebo více uzl· podle toho, jaká data jsou zpracovávána. P°i rozd¥lování
dat je bráno v potaz jejich rovnom¥rné rozd¥lení, minimalizace po£tu uzl· vyuºívaných k
provád¥ní operací nad daty a optimalizace jejich fyzického rozmíst¥ní.

Aby byla p°i p°ípadném výpadku £ásti uzl· stále p°ístupná v²echna data (v²echny shardy)
jsou po £ástech mezi uzly n¥kolikrát replikována. Tím je zaji²t¥no, ºe p°i selhání (a´ uº do-
£asném, nebo trvalém) jednoho uzlu nedojde ke ztrát¥ dat samotných, ani ke ztrát¥ p°ístupu
k nim (pokud neselºou v²echny repliky obsahující danou £ást dat). Po£et, kolikrát jsou data
v databázi replikována (replika£ní faktor) ur£uje mimo jiné algoritmus, pomocí kterého jsou
data na repliky ukládána a rychlost jejich £tení.

U grafových databází je ale distribuce dat (a tedy horizontální ²kálování) výrazn¥ kom-
plikovan¥j²í, neº u ostatních NoSQL databází. Data v nich jsou uloºena do n¥kolika struktur
(tabulek, dokument·, dvojic klí£-hodnota), zatímco obsahem grafové databáze je typicky
pouze jediná struktura - graf. Rozd¥lení grafu na podgrafy je obtíºný problém (zvlá²t¥ po-
kud se jedná nap°íklad o úplný graf), proto obecn¥ ne mnoho grafových databází tuto moº-
nost v·bec umoº¬uje. P°esto existují metody, které se distribucí grafu zabývají. Výsledná
distribuce je potom optimální pouze pro podmnoºinu grafových úloh (nap°íklad pr·chod do
²í°ky, hledání nejmen²í kostry atd.). Distribucí grafu na n¥kolik uzl· se m¥ní £as, v jakém
je moºné získat seznam sousedních vrchol· grafu v p°ípadech, kdy hrana mezi vrcholem a
jeho sousedem spojuje dva podgrafy na dvou r·zných uzlech, je tedy obtíºné graf distri-
buovat p°i snaze zachovat co nejvy²²í rychlost pr·chodu grafem. P°íkladem algoritm· pro
rozd¥lení grafu m·ºe být 1D d¥lení a 2D d¥lení matice sousednosti [84], nebo mnoho technik
aproximujících optimální k-rozd¥lení grafu25.[32] [22] [9]

2.8 Databáze - p°íklady

V této sekci popí²eme vlastnosti n¥kolika nejpouºívan¥j²ích grafových databází (relevant-
ních pro projekt Manta Tools a tedy i tuto diplomovou práci). Dlouhodob¥ nejoblíben¥j²í
grafovou databází na trhu [66] je Neo4j26 Databáze je implementovaná v programovacím
jazyce Java, má nativní grafové úloºi²t¥, nabízí horizontální ²kálovatelnost a také plnohod-
notný ACID transak£ní model. Dotazování dat m·ºe být provád¥no pomocí objektového Java
API, nebo jazyk· Cypher a Gremlin (viz 2.9). Databáze Neo4j je licencována pod GPLv3 27

licencí.

Dal²í oblíbená databáze, OrientDB28 podporuje hned n¥kolik zp·sob· práce s daty -
m·ºe být pouºívána jako databáze grafová, dokumentová, objektová, nebo databáze typu
kli£-hodnota (ozna£uje se jako multi-modelová) [55]. Uzly graf· jsou reprezentovány jako
(JSON ) dokumenty, hrany mohou být bu¤to také dokumenty(regular), nebo mohou být
pouze parametrem uzl· (lightweight). Nejedná se tedy o nativní reprezentaci grafu, jak je
popsána v kapitole 2.3. Stejn¥ jako Neo4j je i OrientDB implementovaná v programovacím

25Optimální bisekce grafu je NP-obtíºný problém [29], tedy i optimální k-rozd¥lení grafu je nejmén¥ NP-
obtíºný problém. Proto jsou pouºívány aproxima£ní algoritmy.

26<https://neo4j.com/>
27<https://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.en.html>
28<http://orientdb.com/>
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jazyce Java a umoº¬uje horizontální ²kálování. Výchozím transak£ním modelem je ACID,
od verze 2.1.7 je ale moºná kon�gurace transak£ního modelu BASE ve dvou reºimech °e²ení
kolizí [54], coº má pozitivní dopady na rychlost databáze. S databází je moºné komunikovat
pomocí HTTP REST/JSON API, Java API a jazyka Gremlin. Krom t¥chto moºností nabízí
OrientDB je²t¥ vlastní dialekt jazyk SQL. Licen£ní politika je více p°ív¥tivá komer£nímu
pouºití neº je tomu u Neo4j, OrientDB je licencováno pod Apache 2.0 29 licencí. Databází s
velice podobnými charakteristikami jako má OrientDB je ArangoDB30, hlavním rozdílem
je, ºe jádro ArangoDB je implementováno v C++ a dle vlastních test· [5] je (zvlá²t¥ pro
n¥které typy úloh) výrazn¥ efektivn¥j²í.

Titan se oproti p°edchozím databázím výrazn¥ li²í, nejedná se plnohodnotnou data-
bázi s vlastním úloºi²t¥m, ale "pouze"a softwarovou mezivrstvu, která poskytuje funkciona-
litu grafových databází jako nadstavbu nad jinými NoSQL databázemi. T¥mi jsou Apache
Cassandra31, Apache HBase32 a Oracle BerkeleyDB33. Titan je zam¥°en (jak uº napovídají
nabízené back-end databáze) na masivní ²kálovatelnost grafových databází, zárove¬ ale na-
bízí oba transak£ní modely - ACID i BASE. Dotazování dat v Titanu je moºné pomocí Java
API, nebo jazyka Gremlin. V roce 2015 prob¥hla akvizice Titanu (respektive spole£nosti Au-
relius, která ho vyvíjela) spole£ností DataStax, £ímº prakticky skon£il vývoj této databáze.
Open-source forkem a pokra£ovatelem[81] Titanu je databáze JanusGraph34. Ob¥ databáze
jsou implementovány v programovacím jazyce Java a licencovány pod Apache 2.0 licencí.

2.9 Dotazovací jazyky

Do roku 2018 nebyly zatím de�novány standardy pro dotazování dat v grafových data-
bázích. Existuje mnoho zp·sob· a nástroj·, které dotazování dat umoº¬ují, v¥t²ina z nich
je ale spjata s konkrétní databází. N¥které dotazovací jazyky jsou sice jiº podporovány více
databázemi, v podstat¥ ºádný ale zatím nelze prohlásit za obecn¥ pouºívaný standard. Zá-
kladním zp·sobem dotazování dat v kontextu grafových databází jsou programová rozhraní,
nebo p°ípadn¥ REST API nezávislá na konkrétním programovacím jazyce. Jednozna£nou
výhodou tohoto p°ístupu je, ºe tato API, která má kaºdá grafová databáze své, podporují
v²echny funkce dané databáze. To je zárove¬ i hlavní nevýhodou - grafové databáze fungují
na r·zných, £asto protich·dných principech (nap°. tranasak£ní a netransak£ní databáze, dis-
tribuované a nedistribuované atd.), a jejich API se tedy li²í. Není tedy moºné p°edpokládat,
ºe pr·chody grafem napsané pro jednu databázi budou fungovat na druhé35.

Tyto p°ekáºky v rozdílnosti grafových databází se snaºí vy°e²it hned n¥kolik dotazovacích
jazyk·, ty postupn¥ vznikaly spolu s tím, jak se grafové databáze vyvíjely. Tyto jazyky
lze d¥lit mnoha zp·soby, jedním z nejd·leºit¥j²ích je d¥lení na deklarativní a imperativní.
Zatímco imperativní jazyky formulují °e²ení problému pomocí pousloupnosti p°íkaz· a ur£ují

29<https://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0>
30<https://www.arangodb.com/>
31<http://cassandra.apache.org/>
32<http://hbase.apache.org/>
33<http://www.oracle.com/technetwork/database/database-technologies/berkeleydb>
34<http://janusgraph.org/>
35Toto zcela neplatí ani u SQL, které je jednozna£ným standardem ve sv¥t¥ rela£ních databází. Rozdíl

je ale v tom, ºe zatímco r·zné dialekty SQL se li²í (pokud se li²í) zpravidla pouze málo a pouze v syntaxi
jazyka, u API r·zných grafových databází mohou být rozdíly mnohem zásadn¥j²í.
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tak p°esný algoritmus °e²ení problém·, deklarativní jazyky naopak zp·sob °e²ení problému
nepopisují v·bec, ale soust°edí se na popis poºadovaného výsledku - deklarují, jaký má být
výsledek (pouºitý algoritmus tedy ur£uje interpret daného jazyka).[13]

Jedním z nejpouºívan¥j²ích grafových dotazovacích jazyk· je Gremlin. První verze
Gremlina vy²la 25. 12. 2009 [72] jako sou£ást open-source projektu TinkerPop. Gremlin
byl uveden jako turingovsky kompletní programovací jazyk pro práci s atributovými grafo-
vými databázemi. Umoº¬oval Create Read Update Delete (CRUD) operace, r·zné zp·soby
pr·chod· grafem a operace s vyhledávacími indexy. V této verzi podporoval ze zavedených
databází pouze databázi Neo4j. V roce 2010 bylo uvedeno rozhraní Blueprints [71], jehoº
implementací grafová databáze získává podporu jazyka Gremlin. Ve verzi Gremlina 2.6.0
[73] uº jsou Blueprints pom¥rn¥ ²iroce podporovány36. To je ale také poslední verze vydaná
pod samostatným projektem TinkerPop, poté se celý projekt stává sou£ástí Apache software
foundation37. To znamená n¥kolik zm¥n v projektu, ve verzích 3.x [4] je pozm¥n¥na syntaxe
jazyka a také se m¥ní API pro podporu Gremlina na Gremlin Structure API. Od této verze
podporuje Gremlin také deklarativní dotazování dat (do té doby byly v²echny dotazy pouze
imperativní). Mezi databáze podporující Gremlin 3.x pat°í Neo4j, DataStax, In�niteGraph,
JanusGraph, Cosmos DB a dal²í. V p°íkladu 2.1 je ukázán pr·chod grafem v Java notaci
jazyka Gremlin.

/∗
∗ Gremlin ( Java ) t r a v e r s a l
∗/

g .V( ) . match (
as ( "a" ) . has ( "name" , " greml in " ) ,
as ( "a" ) . out ( " c rea ted " ) . as ( "b" ) ,
as ( "b" ) . in ( " c rea ted " ) . as ( "c" ) ,
as ( "c" ) . in ( "manages" ) . as ( "d" ) ,

where ( "a" , neq ( "c" ) ) ) .
s e l e c t ( "d" ) .
groupCount ( ) . by ( "name" )

P°íklad 2.1: Gremlin (Java) - pr·chod grafem

Dal²ím velice oblíbeným dotazovacím jazykem je Cypher [50], a to p°edev²ím díky jeho
podobnosti s SQL. Cypher je deklarativní DSL jazyk, který vznikl jako sou£ást Neo4j. Vzhle-
dem k tomu, ºe se jedná o deklarativní jazyk, snaºí se co nej£iteln¥ji popsat38, co má být
výsledkem dotazu a naopak se zam¥°uje na to, jakým zp·sobem bude dotaz proveden. P°esto
je moºné vykonávání dotaz· ovlivnit pomocí tzv. hint· (nap°íklad lze ovlivnit pouºití in-
dex·). Cypher si získal mezi uºivateli zna£nou oblibu, vznikla proto iniciativa roz²í°it ho i
mezi dal²í grafové databáze a pokusit se ustanovit Cypher jako standardní dotazovací jazyk
pro grafové databáze. Výsledkem této iniciativy byl vznik OpenCypheru [51] v roce 2015.
Podpora tohoto jazyka ale zatím není p°íli² ²iroká.39 V p°íkladu 2.2 je ukázka Cypher dotazu.

36Ve verzi 2.6.0 Gremlin podporují databáze Neo4j, OrientDB, Sparksee, Titan, Faunus, In�niteGraph,
Rexster, a dal²í.

37<http://www.apache.org/>
38Syntaxe Cypheru je inspirována syntaxí jazyka SQL a také takzvaným ASCII artem - <https://cs.

wikipedia.org/wiki/ASCII_art>
39OpenCypher v tuto chvíli podporují spí²e mén¥ známé grafové databáze: <http://www.opencypher.

org/projects>.
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−− Cypher dotaz

MATCH (you {name : "You"})
MATCH ( expert ) − [ :WORKED_WITH]−>(db : Database {name : "Neo4j" })
MATCH path = shorte s tPath ( ( you ) − [ :FRIEND∗ . . 5 ] − ( expert ) )
RETURN db , expert , path

P°íklad 2.2: Ukázka Cypher dotazu

Existují i dal²í dotazovací jazyky pro grafové databáze neº vý²e zmín¥né, v¥t²ina z nich
je ale navrºena pro speci�cké ú£ely a pro obecné pouºití se nehodí, a nebo nejsou p°íli²
roz²í°ené.
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Kapitola 3

Softwarové abstrakce

Vývoj softwaru je dnes jist¥ v mnoha ohledech jednodu²²í, neº v padesátých letech dvacá-
tého století, kdy programátor musel znát strojový kód, po£ty a velikosti registr· a v nejhor-
²ích p°ípadech musel fyzicky propojit vodi£e mezi výpo£etními jednotkami. Postupem £asu s
p°íchodem nových programovacích jazyk· byl programátor stále více abstrahován od hard-
waru a i n¥kterých softwarových vrstev nad ním. Vývojá°i webových stránek sta£í vhodný
opera£ní systém, aplika£ní a databázový server k tomu, aby mohl rychle vytvo°it webové
stránky, nepot°ebuje p°itom podrobnou znalost v²ech pouºívaných technologií. Stejn¥ tak
Java vývojá° dnes jiº nebude psát celou aplikaci s pomocí Javy samotné, ale vyuºije mnoho
existujících open-sourcových knihoven, které mu práci výrazn¥ usnadní. Není tedy nutné,
aby um¥l vývojá° vy°e²it kaºdý problém, pro °e²ení n¥kterých sta£í p°epouºití vhodných ná-
stroj·. To má za následek nejen usnadn¥ní práce p°i implementaci, ale také celkov¥ £ist²í a
p°ehledn¥j²í kód aplikace - kód obsahuje pouze aplika£ní logiku a nezbytné mnoºství obsluº-
ných rutin. P°ehledný kód potom vede k jednodu²²ímu vývoji, testování a údrºb¥ aplikace.
Lze tedy °íci, ºe vhodn¥ zvolené abstrakce na r·zných úrovních - a´ uº se jedná o architekturu
celé aplikace, £i návrh n¥kolika spolupracujících t°íd, jsou pro softwarové systémy klí£ové.

�Software je postaven na abstrakcích. Kdyº vyberete ty správné, programování bude
p°irozen¥ vyplývat z návrhu, moduly budou mít minimalistická a jednoduchá rozhraní a nová
funkcionalita bude dob°e zapadat bez zásadních zm¥n. Pokud vyberete ²patné, programování
bude °ada o²klivých p°ekvapení, rozhraní budou nucena vyhov¥t neo£ekávaným poºadavk·m,
stanou se nemotorná a i nejjednodu²²í zm¥na bude obtíºn¥ dosaºitelná. Systém postavený
na chybných konceptech nem·ºe zachránit ºádné mnoºství úprav, pouze jeho nové vytvo°ení
od za£átku.� [38]

Základním principem zaji²´ující abstrakci na úrovni zdrojového kódu aplikací je zapouz-
d°ení - tedy princip, který °íká, ºe stav objekt· by nem¥l být p°ímo p°ístupný, ale m¥lo by k
n¥mu být p°istupováno pomocí operací k tomu ur£ených. Tím je zaru£eno, ºe stav objektu
bude upravován pouze v rámci daných omezení (nap°íklad viditelnost polí, £íselný rozsah
atd). Stejn¥ tak je ºádoucí, aby nebyla ve°ejn¥ vystavována vnit°ní implementace softwaro-
vých celk· - t°íd, knihoven, modul·, atd. Snaºíme se tedy abstrahovat uºivatele od toho,
jak je takový celek vnit°n¥ implementován a nabízíme mu pouze rozhraní pro práci s ním -
Appplication Programming Interface (API).

Cílem této kapitoly je popsat pro práci relevantní principy slouºící k zavedení vhodných
úrovní softwarové abstrakce. Konkrétn¥ popisuje API jako obecný nástroj k odd¥lení r·z-
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ných £ástí aplikace (kapitola 3.1); vícevrstvou architekturu (kapitola 3.2.1), jejíº návrh pro
de�novaný problém je jedním z cíl· této diplomocé práce; a architektonický styl REST (ka-
pitola 3.2.2), který je dnes jedním ze standard· pro architektury webových aplikací. Na záv¥r
jsou popsány principy architektur ur£ených pro cloudové systémy (kapitola 3.2.3). Ty jsou
jiº n¥kolik let sílícím trendem a bylo by krátkozraké je nevzít v potaz.

3.1 API

API je jasn¥ de�novaným rozhraním, které poskytuje uºivateli p°ístup k funkcím soft-
warové jednotky, kterou obaluje. Vzhledem k tomu, ºe API je obecný pojem a má v soft-
warovém inºenýrství ²iroké uplatn¥ní (které je v této kapitole alespo¬ £áste£n¥ popsáno),
neexistuje obecn¥ uznávaná de�nice, která by vymezovala, z £eho se API skládá. Obecn¥ je
API souborem speci�kací programových rutin a datových struktur.

D·leºitou charakteristikou API je, zda se jedná o privátní, nebo ve°ejné API. Privátní
API je pouze technickým nástrojem pro modularizaci aplikace a p°istupují k n¥mu pouze jiné
£ásti aplikace. Takové API m·ºe být postupným vývojem aplikace upravováno bez dopad· na
dal²í (okolní) systémy. Ve°ejné API naopak m·ºe být pouºíváno mnoha r·znými spot°ebiteli
(v okamºik uve°ejn¥ní API poskytovatel £asto ztrácí kontrolu nad tím, kdo API pouºívá),
coº má pro jeho charakteristiku n¥kolik dopad·. Tím nejd·leºit¥j²ím je, ºe je velmi obtíºné
m¥nit jednotlivé £ásti ve°ejného API - vºdy existuje n¥kdo, kdo je pouºívá. Musí být tedy
kladen je²t¥ v¥t²í d·raz na návrh a testování takového API. Speciálním p°ípadem ve°ejných
API je Service Provider Interface (SPI), coº je API poskytované bez implementace, ta je
zaji²t¥na t°etími stranami.

API jsou pouºívána na r·zných úrovních softwarové abstrakce. Nejblíºe hardwaru jsou
lokální API slouºící pro komunikaci mezi aplikacemi a r·znými vrstvami opera£ních sys-
tém·. P°íkladem takového API je nap°íklad POSIX [37] - rodina standard·, jejímº cílem je
zaji²t¥ní kompatibility mezi opera£ními systémy.

Na úrovni konkrétních programovacích jazyk· jsou pouºívána API slouºící jako rozhraní
poskytující funkcionalitu softwarové knihovny (nap°íklad Log4j 1), frameworku (nap°íklad
Java Collections2), konrétní vrstvy £i modulu aplikace. Zde neexistuje souhrné pojmenování,
respektive, jako kategorie zde slouºí programovací jazyky, pro které je API ur£eno - Java
API, Scala API, atd. Tato API bývají £asto pouºívána pro svou p°ímost, omezují ale své
pouºití na prost°edí homogenní z pohledu programovacího jazyka.

Spolu s rozvojem po£íta£ových sítí a pozd¥ji také internetu vznikla poptávka po moºnosti
vzdáleného volání aplikací (nebo £ástí aplikací). Jedním z pr·kopník· v této obasti je Remote
Procedure Call (RPC), technologie umoº¬ující vykonání kódu, který je fyzicky na jiném
za°ízení, neº volající program. Teoretické návrhy RPC pochází ze sedmdesátých a první
implementace z osmdesátých let dvacátého století. V roce 1998 se objevil soubor pravidel,
který popisuje jak vyuºívat technilogie RPC a XML ke vzdálenému volání procedur p°es
internet - XML-RPC [80]. XML poskytuje slovník pro popis RPC volání p°ená²ená mezi
po£íta£i, technologie tak prakticky umoº¬uje vytvá°ení API pro komunikaci dvou a více
nehomogeních prost°edí [64]. Nástupcem XML-RPC se stal SOAP, který je postavený na

1<https://logging.apache.org/log4j/2.x/manual/api.html>
2<https://docs.oracle.com/javase/tutorial/collections/>
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podobných principech jako XML-RPC. Cílem SOAPu je zajistit roz²í°itelnost, neutralitu a
nezávislost komunikace. Speci�kace SOAPu byla zve°ejn¥na v roce 1999, ale aº verze 1.2
se v roce 2007 stala doporu£ením W3C 3 [75]. Soub¥ºn¥ byl de�nován architektonický styl
REST (kapitola 3.2.2), který se SOAPem n¥kolik let sout¥ºil o p°evahu a v sou£asné dob¥
je de-facto standardem pro architektury webových aplikace a tedy i webových API.

Bez ohledu na ú£el, kterému API slouºí, jeho návrh by se m¥l °ídit n¥kolika obecnými
pravidly [10]. Dobré API by m¥lo:

• být snadno pouºitelné: API by m¥lo být intuitivní a funkcionalita poskytovaná API
by m¥la být p°ístupná jednodu²e. API by také m¥lo být minimální, tj. mít co nejmén¥
ve°ejných prvk· a m¥lo by mít jasnou a svému ú£elu adekvátní jmennou konvenci.
Takové API je jednoduché na pochopení, zapamatování a lad¥ní.

• být kompletní: API by m¥lo pokrývat ve²kerou p°edpokládanou funkcionalitu tak, aby
nemuselo být pro nekomplenost nijak obcházeno. Toto je v kon�iktu s principem mi-
nimality, ob¥ vlastnosti musí být dob°e vyváºeny.

• být roz²í°itelné: API by m¥lo být moºné v budoucnu roz²i°ovat beze zm¥n na stávající
£ásti API (ve°ejná, ale i privátní, API je velice komplikované zp¥tn¥ upravit).

• vést k £itelnému kódu: API by m¥lo umoºnit psaní p°ehledného, £itelného a efektiv-
ního kódu. Naopak by jeho pouºití nem¥lo vést k nutnosti p°idávání zbyte£ného kódu
(boilerplate code).

3.2 Softwarové architektury

Softwarová architektura je úrove¬ návrhu softwaru, která sahá za hranice konkrétních
algoritm· a datových struktur výpo£tu. Navrhuje a speci�kuje obecnou strukturu systému
v£etn¥ komunikace, synchronizace a p°ístupu k dat·m. Architektura p°i°azuje funkcionalitu
jednotlivým návrhovým element·m, p°edur£uje jejich fyzickou distribuci, kompozici, ²kálo-
vatelnost, výkon a také jejich moºné alternativy [31]. Jádrem softwarové architektury je prin-
cip abstrakce - skrývání n¥kterých detail· pomocí zapouzd°ení za ú£elem lep²í identi�kace
vlastností návrhových element· [62]. Komplexní systém m·ºe mít mnoho úrovní abstrakce
a mnoho opera£ních fází, p°i£emº kaºdá z nich m·ºe mít vlastní architekturu [42].

Formáln¥ jsou softwarové architektury popisovány pomocí kon�gurací tzv. architektonic-
kých element· (komponent, konektor· a dat) a omezování jejich vzájemných vztah· za ú£elem
dosaºení poºadovaných vlastností softwarové architektury. Komponenty jsou abstraktní soft-
warové jednotky skládající se z instrukcí a vnit°ního stavu, které poskytují transformace dat
pomocí svých rozhraní. Konektroy jsou abstraktní mechanismy, které zaji²´ují komunikaci,
koordinaci a spolupráci mezi komponentami a data jsou jednotky informace posílané mezi
komponentami. [63]

Vzhledem k tomu, ºe softwarové architektury zt¥les¬ují funk£ní i nefunk£ní poºadavky,
m·ºe být sloºité porovnat p°ímo architektury ur£ené pro r·zné typy systém·. Proto jsou
de�novány architektonické styly, podle kterých je moºné konkrétní softwarové architektury

3https://www.w3.org/
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kategorizovat [52]. Architektonický styl tedy ur£uje, jaké komponenty a konektory mohou
být pouºity architekturami, které jsou instancemi daného stylu, a omezují zp·soby jejich
kompozice [30].

Architektura softwaru (resp. architektonický styl) implikuje °adu klí£ových vlastností
softwaru [12], mezi nejd·leºit¥j²í pat°í:

• Výkon: Výkon je jedním ze zásadních d·vod·, pro£ je t°eba se soust°edit na architek-
turu softwaru. Pouºití vhodné architektury £asto znamená dopad na výkon softwaru.
Na výsledný výkon má vliv mnoho faktor·, mezi nimiº je nap°íklad rychlost a efektivita
komunikace (£asto, ale ne vºdy, se jedná o sí´ovou komunikaci), vlastní algoritmická
sloºitost problému a dal²í. Z uºivatelského pohledu lze výkon m¥°it veli£inami jakou
jsou latence (£as mezi vyvoláním akce a prvním signálem zna£ícím, ºe akce je vykánána,
nebo se vykonává) a completion time (£as pot°ebný na vykonání akce).

• �kálovatelnost : �kálovatelnost je vlastnost, která úzce souvisí s výkonem a je siln¥
ovlivn¥ná architekturou systému. Je-li systém ²kálovatelný, musí být schopen zvládnout
velké mnoºství komponent a interakcí mezi nimi bez zásadního dopadu na výkon. Toho
m·ºe být dosaºeno decentralizací interakcí, distribucí sluºeb a omezením závislostí mezi
komponentami. V sou£asné dob¥ je na ²kálovatelnost kladen velký d·raz v souvislosti
s Cloud Computingem [48], a ta se tak £asto stává zásadním faktorem ovliv¬ujícím
výb¥r architektury.

• Jednoduchost : Primárním zp·sobem zaji²t¥ní jednoduchosti softwaru je princip odd¥-
lení zájm· komponent. Pokud m·ºe být funkcionalita p°id¥lena komponentám tako-
vým zp·sobem, ºe jsou jednotliv¥ podstatn¥ mén¥ sloºité neº jejich kompozice, budou
komponenty jednodu²e pochopitelné a implementovatelné.

• Modi�kovatelnost : Modi�kovatelnost °íká, jak jednoduché, £i sloºité je stávající archi-
tekturu upravit. Modi�kovatelnost je dána n¥kolika faktory: vyvíjitelnost ur£uje, zda
je moºné vyvíjet jednotlivé komponenty nezávisle na ostatních; roz²í°itelnost ur£uje,
zda je moºné do systému p°idávat novou funkcionalitu bez dopadu na zbytek sys-
tému; p°izp·sobitelnost ur£uje, zda m·ºe být chování komponenty do£asn¥ upraveno,
nebo zm¥n¥no pro jednoho klienta bez dopadu na ostatní klienty; kon�gurovatelnost
a p°epoouºitelnost ur£uje, zda m·ºe být komponenta upravena po její implementaci
(kon�gurovatelnost) a v r·zných kon�guracích p°epouºívána v r·zných aplikacích bez
vzájemného ovlivn¥ní aplikací (p°epouºitelnost).

• Spolehlivost : Z pohledu architektury softwaru spolehlivost vyjad°uje schopnost systému
zvládnout chyby jeho díl£ích £ástí - komponent, konektror· nebo dat.

• Viditelnost : Viditelnost se vztahuje ke schopnosti komponenty monitorovat £i usm¥r-
¬ovat interakce mezi dv¥mi r·znými jinými komponentami systému a umoºnit tak
zlep²ení výkonu pomocí zavedení cache, ²kálování pomocí p°idání víceúrov¬ových slu-
ºeb, nebo zvý²ení zabezpe£ení systému nap°íklad p°idáním �rewallu.

• P°enositelnost : Pokud je systém p°enositelný, m·ºe být spu²t¥ný na r·zných prost°e-
dích.
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3.2.1 Vícevrstvá architektura

Vícevrstvá architektura (alias layered architecture) je jedním z nejpouºívan¥j²ích archi-
tektonických styl· z toho d·vodu, ºe v jejím centru £ato stojí databáze, coº je p°irozenou
vlastností mnoha aplikací [58]. Aplikace je rozd¥lena do n¥kolika vrstev, kaºdá vrstva má
vlastní speci�cký ú£el, který neplní ºádná z ostatních vrstev a naopak, tato vrstva neplní
ºádné jiné úkoly. Kaºdá vrstva poskytuje sluºby vrstv¥ nad sebou a vyuºívá sluºeb vrstvy
pod sebou [31]. Jednotlivé vrstvy jsou izolovány a komunikují mezi sebou pomocí dob°e de�-
novaných API. Jejich implementace je skryta a p°i zm¥n¥ n¥které z vrstev tak nejsou ostatní
vrstvy ovlivn¥ny v·bec, nebo nejh·°e v p°ípad¥ zm¥ny API vrstvy je ovlivn¥na pouze nej-
bliº²í vy²²í vrstva. To výrazn¥ sniºuje coupling a zjednodu²uje vývoj, údrºbu a testovaní
aplikace. P°íkladem mohou být komunika£ní modely ISO/OSI a TCP/IP [87].

V kontextu webových aplikací je tento architektonický styl spojován se stylem klient-
server a vzniká vícevrstvý klient-server architektura. Architektury postavené na tomto stylu
jsou nazývány jako n-tiered architektury (3-tiered, 4-tiered, atd.) [74]. Architektonický styl
obecn¥ nespeci�kuje, kolik a jaké vrstvy má obsahovat, £asto se ale jedná o následující:

• Prezenta£ní vrstva (presentation layer): vrstva aplikace slouºící k interakci uºivatele s
aplikací - uºivatelské rozhraní aplikace

• Vrstva byznys logiky (bussiness layer): £ást aplikace obsahující vlastní logiku aplikace
(podmínky, za kterých mohou být data vytvá°ena, ukládána atd.)

• Perzistentní vrstva (persistence layer): poskytuje p°ístup k dat·m uloºeným v perzis-
tentním úloºi²ti (databázi) a umoº¬uje manipulaci s nimi.

• Databázová vrstva (database layer): server realizující úloºi²t¥ dat (rela£ní databáze,
grafová databáze, atd.)

Vrstvy jsou typicky zam£ené, je tedy nutné, aby vrstva p°i zpracování poºadavku praco-
vala pouze se sousedními vrstvami, není moºné ºádné vrstvy p°eskakovat. Jsou ale p°ípady,
kdy je vhodné nechat n¥které vrstvy odem£ené a mít tedy moºnost je p°eskakovat. Nap°í-
klad pokud chceme umoºnit aplikacím t°etích stran pouºívat aplikaci jako webovou sluºbu,
necháme prezenta£ní vrstvu odem£enou a umoºníme tak p°ístup na servisní vrstvu (ser-
vice layer), která potom komunikuje s vrstvou byznys logiky (pokud tyto dv¥ vrstvy nejsou
spojeny v jednu). Dal²ím uplatn¥ním odem£ených vrstev m·ºe být zvý²ení efektivity, reºie
p°i zpracování dat zp·sobená jejich p°edáváním p°es n¥kolik vrstev je primární nevýhodou
vícevrstvé architektury [15].

3.2.2 REST

Representational State Transfer (REST) je architektonický styl, který ve své dizerta£ní
práci v roce 2000 popsal Thomas Fielding [23]. Jeho cílem je de�novat standard pro ²kálo-
vatelné webové aplikace. Styl je de�novaný n¥kolika architektonickými omezeními:

• Architektura klient-server: REST je ur£en pro webové aplikace a základní architek-
tonická omezení tak p°ebírá od architektonického stylu klient-server, jehoº hlavním
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principem je rozd¥lení zodpov¥dností na £ást uºivatelského rozhraní (klient) a £ást
aplika£ní logiky a persistence dat (server). Systém je tak lépe ²kálovatelný díky zjed-
nodu²ení separátn¥ modi�kovatelných komponent [56] a uºivatelské rozhraní jednodu²e
p°enositelné nap°í£ r·znými platformami.

• Bezstavovost: Komunikace mezi klientem a serverem je bezstavová, server tedy nem·ºe
mezi dv¥mi r·znými poºadavky p°echovávat ºádný kontext klienta. Je tak zaru£eno,
ºe poºadavky jakéhokoliv klienta budou vºdy obsahovat v²echny informace nutné k
obsluze poºadavku a kontext t¥chto poºadavk· bude udrºovat pouze klient. Komunikaci
je díky bezstavovosti £iteln¥j²í, splehliv¥j²í a ²kálovateln¥j²í.

• Schopnost pouºívat cache: Pro zlep²ení efektivity sí´¥ je p°idán také poºadavek na po-
uºívání cache. Tento poºadavek vyºaduje, aby v²echna data odesíláná odpov¥dí na
poºadavky byla explicitn¥ ozna£ena jako cacheable a non-cacheable. Pokud je odpo-
v¥¤ poºadavku cacheable, potom m·ºe být klientem uloºena do cache a p°epouºita v
p°ípad¥ volání identického poºadavku.

• Vícevrstvá architektura: Dal²ím architektonickým omezením je pouºití vícevrstvé archi-
tektury (popsána v kapile 3.2.1). Ta zaru£uje omezení sloºitosti systému (na sloºitost
jedné softwarové vrsty) a umoº¬uje zapouzd°ení legacy sluºeb.

• Jednotné rozhraní: D·leºitým architektonickým omezením RESTu je jednotné rozhraní
mezi komponentami. To vyºaduje posílání dat v serializované form¥, £ímº je zaru£eno
zjednodu²ení architektury a sníºení implementa£ní závislosti. To je vyváºeno sníºením
efektivity zp·sobeným reºií serializace a deserializace dat.

• Code on demand architektura: Poslední skupina omezení je p°ebrána z architektonic-
kého stylu Code on demand [27], kde klient sice má p°ístup ke zdroj·m, ale neví, jak
mají být zpracovány. REST tak umoº¬uje aby funkcionalita klienta byla roz²í°ena sta-
ºením a spu²t¥ním kódu ve form¥ applet· nebo skript· ze serveru. Tento p°ístup ale
sniºuje £itelnost aplikace a je tak pouze volitelným omezením RESTu.

V seznamu architektonických omezení je d·leºitý bod a totiº, ºe vlastní komunikace mezi
klientem a serverem je bezstavová. Nositeli stavu jsou tzv. hypermedia (která mohou být re-
alizována hned n¥kolika formáty - stejn¥ jako není REST spjatý s konkrétním komunika£ním
protokolem (i kdyº jím je £asto HTTP/HTTPS )), není spjatý ani s konkrétním formátem
zpráv (i kdyº jím je £asto JSON ). Hypermedia poskytují nejen vlastní odpov¥¤ na dotaz
(data), umoº¬ují také dynamickou navigaci systémem pomocí odkaz· na zdroj vrácených
entit. To je výrazný posun oproti architektonickému stylu SOA4 , který má podobné cíle
jako REST, ale rozhraní mezi klientem a serverem je pevn¥ de�nované pomocí WSDL5,
které musí být p°edáno alternativním komunika£ním kanálem. V p°íkladu 3.1 (p°evzato z
[67]) je ukázka odpov¥di serveru na poºadavek na seznam produkt· vyuºívající hypermedia
ve formátu JSON.

4SOA (Service Oriented Architectures) je architektonický styl, jehoº implementací je nap°íklad SOAP.
5WSDL (Web Services Description Language) je jazykem popisujícím webové sluºby tak, aby mohly být

vyuºívána zp·sobem de�novaným SOA. Zpravidla bývá pouºíván spolu s protokolem SOAP.
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{
" content " : [ {

" p r i c e " : 499 .00 ,
" d e s c r i p t i o n " : "Apple t ab l e t dev i c e " ,
"name" : " iPad " ,
" l i n k s " : [ {

" r e l " : " s e l f " ,
" h r e f " : " http :// l o c a l h o s t :8080/ product /1"

} ] ,
" a t t r i b u t e s " : {

" connector " : " socke t "
}

} , {
" p r i c e " : 49 .00 ,
" d e s c r i p t i o n " : "Dock f o r iPhone/ iPad " ,
"name" : "Dock" ,
" l i n k s " : [ {

" r e l " : " s e l f " ,
" h r e f " : " http :// l o c a l h o s t :8080/ product /3"

} ] ,
" a t t r i b u t e s " : {

" connector " : " plug "
}

} ] ,
" l i n k s " : [ {

" r e l " : " product . s earch " ,
" h r e f " : " http :// l o c a l h o s t :8080/ product / search "

} ]
}

P°íklad 3.1: Hypermedia zpráva ve formátu JSON

Podle [24] jsou hypermedia nejvy²²í úrovní (level 3) vyuºití REST architektury. Zá-
kladem tohoto modelu je pouºití HTTP jako komunika£ního protokolu (level 0), zavedení
unikátn¥ identi�kovatelný (pomocí URI ) zdroj· namísto jednoho p°ístupového bodu (level
1), a sémanticky správné pouºití HTTP poºadavk· - p°edev²ím GET, HEAD, POST, PUT
a DELETE (leve 2). Kaºdý odkaz obsaºený v hypermedia odpov¥di by m¥l implementovat
HTTP poºadavky (nebo jejich podmnoºinu) dle jejich sémantiky a poskytnutí odkazu tak
sta£í k tomu, aby se mohl klient sluºbou jendodu²e navigovat. API, která poskytují sluºby
spl¬ující tyto podmínky jsou ozna£ována jako RESTfull APIs.

3.2.3 Architektury cloudových aplikací

Cloudové systémy jsou sílícím trendem posledních let, proto také mají, stejn¥ jako mnoho
pojm· ze sv¥ta softwaru, mnoho neustálených de�nic. NIST 6 p°i°azuje cloudovým systém·m
následující vlastnosti [48] :

• �kálovatelnost na vyºádání: Systém m·ºe jednostrann¥ upravit výpo£etní parametry
(nap°íklad serverový £as, velikost sí´ového úloºi²t¥, atd.) automaticky podle pot°eby,
bez nutnosti kontaktování poskytovatele/poskytovatel· sluºeb.

6National Institute of Standards and Technology - <https://www.nist.gov/>
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• V²eobecný sí´ový p°ístup: Systém je p°ístupný po síti (£asto p°es internet) pomocí
standardních mechanism· podporujících heterogenní klientské platformy.

• Pooling zdroj·: Výpo£etní zdroje (výpo£etní výkon, pam¥´, sí´ová infrastruktura) po-
skytovatele jsou p°ipraveny pro vyuºití r·znými klienty s moºností dynamického p°i-
°azování r·zným klient·m dle pot°eby. P°estoºe p°id¥lování zdroj· m·ºe být nezávislé
na jejich geogra�cké poloze, klient by m¥l být schopen jejich polohu zjistit alespo¬ na
úrovni stát·.

• Rapidní pruºnost : Zdroje musí být p°íd¥lovány pruºn¥ tak, aby bylo moºné je (v n¥-
kterých p°ípadech automaticky) navy²ovat £i sniºovat dle aktuálních poºadavk·.

• M¥°itelné sluºby : Systém automaticky kontroluje a optimalizuje vyuºívání zdroj· po-
mocí schopnosti m¥°ení metrik adekvátních pro daný typ sluºby (po£et aktivních uºi-
vatel·, výpo£etní výkon, úloºi²t¥). M¥°ení vyuºití zdroj· by m¥lo být transparentní
pro poskytovatele sluºby i klienta.

Je de�nováno n¥kolik model· cloudových sluºeb:

• Infrastructure as a Service (IaaS): IaaS je nejníº²í úrove¬ poskytování cloudových slu-
ºeb, poskytovatel nabízí p°edkon�gurované hardwarové zdroje (výpo£etní £as, úloºi²t¥,
sí´ový p°ístup) pomocí virtuálního rozhraní. V modelu IaaS nejsou poskytovány ºádné
aplikace ani opera£ní systém, poskytovatel pouze umoº¬uje p°ístup na hardwarové
zdroje, kde (libovolný) software provozuje sám uºivatel. Uºivatel nemá kontrolu nad
kon�gurací hardwaru, má plnou kontrolu nad kon�gurací softwaru a v n¥kterých p°í-
padech má £áste£nou kontrolu nad kon�gurací sí´ových za°ízení (nap°íklad �rewall·).
P°íklady IaaS sluºeb jsou Amazon EC2 7, IBM SoftLayer8 a Google Compute Engine9.

• Platform as a Service (PaaS): V modelu PaaS dostává uºivatel softwarovou platformu,
kterou pouºívá pro spou²t¥ní svých aplikací vytvo°ených v programovacím jazyce s
pomocí knihoven, sluºeb a nástroj· podporovaných poskytovatelem. Uºivatel nemá
p°ístup ke kon�guracím hardwaru, sí´ových prvk·, ani k niº²ím softwarovým vrstvám,
jako je nap°. opera£ní systém, má ale p°ístup ke kon�guraci aplikace a k n¥kterém
kon�guracím platformy (aplika£ního prost°edí). P°íklady PaaS sluºeb jsou Heroku10,
Amazon AWS Elastic Beanstalk11, Google App Engine12 a IBM BlueMix 13.

• Software as a Service (SaaS): V modelu SaaS uºivatel vyuºívá aplikaci uºivatele b¥ºící
na cloudové infrastruktu°e. Uºivatel m·ºe k aplikaci p°istupovat pomocí tenkého/tlus-
tého klienta nebo pomocí API a nemá p°ístup k ºádným hardwarovým ani softwarovým
kon�guracím.

7<aws.amazon.com/ec2>
8<www.ibm.com/Cloud/IaaS>
9<https://cloud.google.com/compute>

10<https://www.heroku.com/>
11<https://aws.amazon.com/elasticbeanstalk/>
12<https://cloud.google.com/appengine/>
13<https://console.bluemix.net/catalog/>
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Protoºe tyto modely cloudových sluºeb p°iná²ejí nové poºadavky pro architektury apli-
kací, m¥ní se i metodologie pro návrh a tvorbu aplikací. The Twelf-Factor App [78] popisuje
dvanáct základních princip·, které by m¥la dob°e navrºená cloudová aplikace dodrºovat.

Vedle vý²e uvedených model· cloudových sluºeb byl de�nován je²t¥ model Function as
a Service [59], který se v mnoha vlastnostech shoduje s modelem PaaS, p°iná²í ale n¥kolik
rozdíl· ovliv¬ujících architekturu aplikací i samotné platformy. Zatímco model PaaS p°ed-
pokládá rozd¥lení aplikací na pom¥rn¥ velké celky (moduly, v extrémním p°ípad¥ m·ºe být
aplikace monolitická), FaaS naopak p°edpokládá spou²t¥ní pouze malých kus· kódu - v ex-
trémním p°ípad¥ jednotlivých funkcí. Ty jsou spou²t¥ny v bezstavových kontejnerech, jejichº
spou²t¥ní je vyvoláváno událostmi (ºivotnost kontejneru je omezena na jeden poºadavek).
To m¥ní poºadavky na infrastrukturu poskytované platformy - zásadní je £as, za který je
platforma schopná poºadovanou funkci spustit. První dostupnou platformou pro tento mo-
del byla Amazon AWS Lambda [2]. Dal²í platformy na trhu jsou nap°íklad Google Cloud
Functions14, Microsoft Azure Functions15, IBM Cloud Functions16 a Iron17.

Pro model FaaS vznikly nové softwarové architektury, které t¥ºí z jeho vlastností a na-
bízí vysoce dynamickou ²kálovatelnost aplikací - Microservices [25] a Serverless architecture
[59]. P°estoºe mají tyto architektury mnoho zjevných výhod (popsaných v poskytnutých
zdrojích), p°iná²í také d·leºitý konceptuální problém, který byl tradi£n¥j²ími architekturami
jiº p°ekonán - vendor locking, tedy závislost na vybraném poskytovateli platformy. Tento
problém se snaºí °e²it n¥které vznikající open-source frameworky jako jsou Serverless18 a
Lambada Framework19, zatím je ale brzy na jejich hodnocení.

14<https://cloud.google.com/functions/>
15<https://azure.microsoft.com/en-us/services/functions/>
16<https://www.ibm.com/cloud/functions>
17<https://www.iron.io/>
18<https://serverless.com/>
19<https://github.com/lambadaframework/lambadaframework>
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Kapitola 4

Analýza

4.1 Manta Flow

Manta Flow1 je nástroj umoº¬ující automatickou analýzu zdrojového kódu (SQL, Java) a
následný popis transforma£ní logiky v n¥m obsaºené. Software je schopný rozpoznat i t¥ºce
£itelné konstrukty zdrojového kódu. Díky tomu dokáºe automaticky zanalyzovat rozsáhlé
databáze a vytvo°it z nich p°ehlednou mapu datových tok·, neboli Data Lineage. To se v
praxi vyuºívá p°eváºn¥ k optimalizaci datových sklad·, sniºování náklad· na vývoj softwaru,
provád¥ní dopadových analýz a p°i dokumentování prost°edí pro pot°eby regula£ních ú°ad·.

V souladu s architektonickým stylem klient - server má aplikace dv¥ hlavní komponenty
(viz diagram B.1):

• Manta Flow CLI : je °ádková Java aplikace provád¥jící extrakci skript· ze zdrojových
databází a úloºi²´ a jejich analýzu. Analyzovaná data jsou následn¥ poslána Manta
Flow Serveru. Klientská aplikace také m·ºe nahrávat vygenerované exporty ze serveru
do externí metadatové databáze.

• Manta Flow Server : je serverová Java aplikace, která ukládá získané informace do
interního metadatového úloºi²t¥, transformuje je, umoº¬uje jejich visualizaci a p°ístup
k nim pomocí ve°ejného API.

Interakce mezi klientskou a serverovou £ástí aplikace je popsána zjednodu²eným sekven£-
ním diagramem B.2. Tento proces je ozna£ován jako merge a je blíºe popsán v kapitole 4.3.2.
Pro tuto práci je podstatná p°edev²ím serverová £ást aplikace (kapitola 4.3) a její inter-
akce s metadatovým úloºi²t¥m (kapitola 4.2). Klientská £ást aplikace je proto popsána mén¥
detailn¥ (kapitola 4.4).

4.2 Metadatové úloºi²t¥

Jak jiº bylo zmín¥no v úvodu práce (kapitola 1), metadatové úloºi²t¥ produktu Manta
Flow je aktuáln¥ implementováno grafovou databází Titan (ve verzi 0.4) a je snaha o vým¥nu

1https://getmanta.com/
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Obrázek 4.1: Model grafové databáze

této databáze [41]. Neº p°istoupíme k bliº²ímu popisu jednotlivých komponent aplikace a
jejich interakcí s metadatovým úloºi²t¥m (kapitola 4.3), je t°eba nejd°íve popsat entity, které
jsou sou£ástí analýzy datových tok·, a datový model metadatového úloºi²t¥ (zobrazený na
obrázku 4.12).

V procesu analýzy datových tok· hraje roli mnoho entit z analyzovaných systém·. Ty se
navíc mohou výrazn¥ li²it systém od systému - Manta Flow m·ºe analyzovat ²irokou ²kálu
spolu propojených databázových systém· a integra£ních sluºeb. Obecn¥ lze °íci, ºe kaºdý
systém obsahuje zdroje a cíle dat (tabulky, soubory, ...) a transformace dat (skripty, ETL
work�ow, procedury, makra a dal²í).

Samotný datový model se skládá z devíti typ· uzl·:

• SUPER_ROOT : Uzel (práv¥ jeden v databázi), který slouºí jako um¥lý ko°en v²ech
uzl· typu RESOURCE.

• RESOURCE : Uzly tohoto typu reprezentují zdrojové systémy - zdroje de�nic objekt·,
zdrojových kód·, ETL °e²ení a dal²í.

• NODE : Uzly typu NODE p°edstavují reálné objekty zdrojového systému - databáze,
tabulky, sloupce, procedury, skripty a dal²í.

• LAYER: Uzly typu LAYER reprezentují vrstvy modelu metadat. Datové toky nalezené
p°i analýze zdrojových kód· jsou vºdy ukládány do fyzické vrstvy, ze které je potom
moºné generovat abstraktn¥j²í vrstvy modelu datových tok·.

2Z modelu metadatového úloºi²t¥ je z°ejmé, ºe ne v²echny podgrafy tvo°í strom. Vlastnosti stromu nicmén¥
poru²ují pouze hrany typu directFlow a �lterFlow, které jsou výsledkem analýzy datových tok· a jejichº
odstran¥ním by strom vznikl. V textu je tak v n¥kterých p°ípadech pouºívána teminologie vztahující se ke
strom·m (nap°íklad ko°en) - na celý graf je nahlíºeno jako ne les.
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• ATTRIBUTE : Uzly typu ATTRIBUTE reprezentují atributy uzl· typu NODE - pa-
rametry sloupc·, popisy databázových objekt· a dal²í.

• SOURCE_ROOT : Uzel (práv¥ jeden v databázi), který slouºí jako um¥lý ko°en v²ech
uzl· typu SOURCE_NODE.

• SOURCE_NODE : Uzly typu SOURCE_NODE reprezentují soubory se zdrojovými
kódy extrahovanými ze zdrojových systém·.

• REVISION_ROOT : Uzel (práv¥ jeden v databázi), který slouºí jako um¥lý ko°en v²ech
uzl· typu REVISION_NODE.

• REVISION_NODE : Uzly typu REVISION_NODE reprezentují revize modelu meta-
dat, de�nují tedy jeho verzování. Krom¥ dal²ích parametr· mají v²echny hrany grafu
parametry tranEnd a tranStart de�nující platnost hran (viz obrázek 4.2). P°i kaºdé
analýze zdrojových systém· (která je provád¥na dávkov¥ klientskou £ástí aplikace) je
vytvo°ena nová revize metadatového úloºi²t¥ obsahující v²echny objekty zdrojových
systém·.3

a osmi typ· hran:

• hasResource: Hrana p°i°azuje objekty (uzly typu NODE ) ke svým zdrojovým systé-
m·m (uzl·m typu RESOURCE ). Hrana je také pouºita k propojení uzl· typu RE-
SOURCE s uzlem RESOURCE_ROOT.

• hasParent : Hrana mezi dv¥mi uzly typu NODE vytvá°ející klasickou hiearchickou
strukturu mezi t¥mito uzly - strom závislostí objekt· zdrojových systém·.

• directFlow : Hrana mezi dv¥mi uzly typu NODE °íkající, ºe mezi t¥mito uzly existuje
p°ímý datový tok (ve sm¥ru hrany).

• �lterFlow : Hrana mezi dv¥mi uzly typu NODE °íkající, ºe mezi t¥mito uzly existuje
nep°ímý datový tok (ve sm¥ru hrany).

• hasAttribute: Hrana p°i°azující uzl·m typu NODE jejich atributy (uzly typu ATTRI-
BUTE ).

• inLayer : Hrana typu inLayer spojuje zdroje (uzly typu RESOURCE ) a vrstvy a °íká,
ºe zdroj pat°í do dané vrstvy modelu metadat.

• hasSource: Hrana je pouºita k propojení uzl· reprezentujících zdrojové kódy (uzly typu
SOURCE_NODE ) s uzlem SOURCE_ROOT.

• hasRevision: Hrana je pouºita k propojení uzl· reprezentujících revize modelu metadat
(uzly typu REVISION_NODE ) s uzlem REVISION_ROOT.

3Je snaha tento princip upravit tak, aby byly objekty v metadatovém úloºi²ti minimáln¥ repklikovány
[65].
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Obrázek 4.2: Zp·sob verzování modelu metadat

Uzly i hrany mají dle svého typu n¥kolik speci�ckých atribut·, ty ale nejsou blíºe popsány,
protoºe nejsou pro analýzu zásadní.

V metadatovém úloºi²ti je dále de�nováno n¥kolik typ· index·, konkrétn¥ se jedná o
standardní indexy:

• indexy na ko°eny : indexy pro konkrétní uzly, ko°eny jednotlivých strom· datového
modelu - SUPER_ROOT, SOURCE_ROOT, REVISION_ROOT,

• indexy na atributy hran: indexy zrychlující dohledávání atribut· hran,

• indexy na typy hran: indexy zrychlující dohledávání hran daného typu pro jednotlivé
uzly

a externí Apache Lucene indexy, které slouºí pro fulltextové vyhledávání uzl· dle jejich
názv· a pro intervalové vyhledání revizí.

4.3 Popis komponent serverové £ásti

Aplikace Manta Flow pracuje s metadatovým úloºi²t¥m n¥kolika r·znými zp·soby, p°i-
£emº r·zné moduly aplikace vyuºívají jeden £i více t¥chto p°ístup· (a £asto také provádí
vlastní pomocné dotazy p°ímo do metadatového úloºi²t¥). Cílem této sekce je tyto zp·soby
manipulace s metadatovým úloºi²t¥m identi�kovat a popsat (není tedy ú£elem detailní tech-
nický popis v²ech dotaz· do metadatového úloºi²t¥, ale spí²e popis obecných princip· a
speci�ckých situací - nap°íklad netradi£ní zacházení s transakcemi).

4.3.1 Connector

Modul, který je nejblíºe metadatovému úloºi²ti, tzv. connector má dv¥ hlavní zodpo-
v¥dnosti - zaji²t¥ní p°ipojení aplikace k úloºi²ti a provád¥ní dotaz· nad ním.

Modul obsahuje sadu základních dotaz·, tzv. operations, mezi které pat°í nap°íklad:

• získání p°edka uzlu,
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• získání atribut· uzlu,

• získání sousedních uzl· a hran,

• získání cesty ke ko°eni,

• získání podstromu.

Tyto operace p°ímo p°istupují do databáze pomocí programovacího jazyka Gremlin4 a jsou
na nich postaveny sloºit¥j²í operace nad grafouvou databází. U základních operací nejsou
transakce °ízeny explicitn¥, ale implicitn¥ grafovou databází.

Dal²í £ástí modulu connector jsou tzv. algoritmy, tedy komponenta, pomocí které jsou
v metadatovém úloºi²ti hledány samotné datové toky. Tato komponenta °et¥zí n¥kolik gra-
fových algoritm·, p°i£emº první z nich získá z metadatového úloºi²t¥ podmnoºinu datových
tok·, která je dal²ími algoritmy �ltrována a omezována. Tímto zp·sobem vzniká tzv. refe-
ren£ní view - objekt obsahující kompletní graf datových tok· pro zadané výchozí uzly a sm¥r
datových tok·. To je pak vyuºíváno dal²ími moduly aplikace, nap°íklad viewerem (viz 4.3.3),
který dle parametr· zadaných ve webové aplikaci graf datových tok· vizualizuje. Jednotlivé
algoritmy pouºívají vý²e popsané základní operace (operations) a v n¥kterých p°ípadech také
samy dotazují metadatové úloºi²t¥ p°ímo pomocí jazyka Gremlin.

Posledním zp·sobem manipulace s metadatovým úloºi²t¥m, který modul umoº¬uje, je
p°ístup pomocí traversal·. Ty pracují na obecném principu traversování graf· popsaném v
kapitole 2.4. V tomto p°ípad¥ ale celý pr·chod grafem není realizován samotnou grafovou
databází, ale p°ímo aplikací, p°i£emº grafová databáze je dotazována pouze na díl£í infor-
mace - nap°íklad na okolní uzly. Traversaly jsou pouºívány v p°ípadech, kdy je manipulováno
s v¥t²í £ástí grafové databáze, nap°íklad p°i jejím exportu. Tyto operace jsou realizovány vi-
zitory - kaºdý uzel, který je procházen traversalem je následn¥ obslouºen vizitorem, který
provede poºadovanou operaci (jedná se o návrhový vzor Visitor - viz [28]). Ob¥ tyto £ásti,
tedy procházení grafu traversalem i obslouºení v²ech objekt· visitorem jsou provád¥ny za
pomocí základních grafových operací de�novaných vý²e (operations). Zárove¬ je ale také z
tohoto kontextu grafová databáze dotazována p°ímo pomocí jazyka Gremlin. Jedná se ale
spí²e o jednoduché dotazy na dohledání uzl·, jejich atribut· apod.

4.3.2 Merger

Merger je modul, který je pouºíván p°i analýze zdrojových systém·. Slouºí k zanesení vý-
sledk· díl£ích analýz jednotlivých £ástí (nap°. skript·) zdrojových systém· do metadatového
úloºi²t¥.

Vlastní operace merge5 lze zjednodu²en¥ popsat pseudokódem 1 (správa transakcí a syn-
chronizace je blíºe popsána v kapitole 4.5.1). Ten je uveden p°edev²ím kv·li sloºitému trans-
ak£nímu modelu, jehoº ú£elem je umoºn¥ní provád¥ní dotaz· do metadatového úloºi²t¥ ji-
nými £ástmi aplikace, zatímco je provád¥n merge analyzovaných £ástí zdrojových systém·.

4Pouºívá se TinkerPop ve verzi 2.6.
5Operace merge má v kontextu aplikace Manta Flow obdobný význam, jako nap°íklad v SQL: pokud

objekt není uloºen v persistentní vrstv¥, je do ní uloºen (insert), jinak je aktualizován (update).
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Operace se chová r·zn¥ v p°ípad¥, kdy je umoºn¥no verzovaní metadatového úloºi²t¥
(a to tak obsahuje více revizí) a kdy je vypnuto. V p°ípad¥ zapnutého verzování je merge
provád¥n vºdy do nové revize, pokud je verzování vypnuté, je provád¥n do hlavní (jediné)
revize.

Samotné merge operace nad objekty grafové databáze (uzly, hranami, atributy, ...) jsou
provád¥ny p°ímými dotazy do databáze pomocí jazyka Gremlin. K p°ístupu do metadatového
úloºi²t¥ se tedy nevyuºívá modul k tomu p°edur£ený - Connector (viz 4.3.1).

Algorithm 1 Merger pseudocode
acquireGraphLock()
revision← getNewestRevision()
if revision.isOpen() then

acquireScriptsLock()
for all scriptinscripts do

beginWriteTransaction()
merge(script)
conditionalCommit()

end for
releaseScriptsLock()
beginWriteTransaction()
for all objectinobjects do

merge(object)
periodicalCommit()

end for
end if
releaseGraphLock()

4.3.3 Viewer

Viewer je modul slouºící k poskytování dat uºivatelskému rozhraní aplikace (klientské
£ásti webové aplikace). Jeho nej£ast¥j²í interakce s metadatovým úloºi²t¥m je dotaz na refe-
ren£ní view dle parametr· zadaných uºivatelem. To je provád¥no pomocí algoritm· de�no-
vaných v modulu connector (viz 4.3.1), který obsahuje algoritmy pro hledání datových tok·
(resp. referen£ního view).

Krom¥ toho viewer dotazuje metadatové úloºi²t¥ o dal²í informace, které následn¥ pro-
paguje do uºivatelského rozhraní - p°edev²ím o informace o revizích metadatového úloºi²t¥ a
o objekty zdrojových systém·, pomocí kterých uºivatel vybírá výchozí uzly pro hledání dato-
vých tok· (referen£ního view). Informace o revizích metadatového úloºi²t¥ jsou dohledávány
pomocí základních operací de�novaných v modulu connector (viz 4.3.1) a pomocí p°ímých
dotaz· do metadatového úloºi²t¥ pomocí jazyka Gremlin s explicitním °ízením transakcí. Pro
vyhledávání objekt· zdrojových systém· (v metadatovém úloºi²ti uzly typu NODE, viz 4.2)
je pouºito vyhledávání pomocí fulltextového indexu implementovaného pomocí Apache Lu-
cene. Ten indexuje uzly v metadatovém úloºi²ti podle jejich názvu a umoº¬uje jejich rychlé
vyhledávání.
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4.3.4 Public API

Public API je modul, který umoºnuje vzdálené volání ve°ejné £ásti funkcionality aplikace
pomocí REST API. Konkrétn¥ lze tímto zp·sobem provést nap°íklad analýzu datových tok·
mezi r·znými objekty zdrojového systému. Modul p°epouºívá £ást funkcionality poskytova-
nou modulem connector, £ást t¥chto funkcionalit ale duplikuje (s men²ími úpravami) a p°ímo
tak dotazuje metadatové úloºi²t¥.

4.3.5 Exporter

Posledním modulem, který p°ímo interaguje s metadatovým úloºi²t¥m je exporter, jehoº
úkolem je exportovat aktuální stav grafové databáze (ne nutn¥ v²e, m·ºe být exportován
nap°íklad jen interval revizí) bu¤to do CSV soubor·, nebo p°ímo do formátu pouºívaného
dal²ími nástroji pouºívanými na správu metadat. Exporter jako nástroj pro práci s metada-
tovým úloºi²t¥m nej£ast¥ji pouºívá traversery a observery poskytované modulem connector,
díky kterým je moºné provád¥t operace nad velkou £ástí metadatového úloºi²t¥ bez zásad-
ních pam¥´ových poºadavk·. Dále jsou vyuºívány základní základní operace (operations)
poskytované stejným modulem a v n¥kterých p°ípadech je metadatové úloºi²t¥ dotazováno
p°ímo pomocí jazyka Gremlin.

4.4 Popis ostatních komponent

4.4.1 Manta Flow Client

Klientská £ást aplikace Manta Flow je °ádková aplikace implementovaná v programova-
cím jazyce Java sestavená z n¥kolika modul·. Jejím hlavním úkolem je extrakce skript· ze
zdrojových databázových systém· a repozitá°· (modul Exktractor), a jejich následné parso-
vání a analýza (modul Analyzer). Analýza skript· probíhá v klientské £ásti aplikace z toho
d·vodu, ºe vyuºívá vyextrahované slovníky objekt· zdrojového systému, které by v p°ípad¥
provád¥ní analýzy serverovou £ástí aplikace musely být p°ená²eny na server spolu se skripty.
Poté, co prob¥hne zpracování (merge - viz. kapitola 4.3.2) zanalyzovaných skript· serverem,
výsledky jsou vyexportovány zp¥t do klientské £ásti aplikace, odkud mohou být p°ípadn¥
nahrány do externí metadatové databáze.

4.4.2 Con�gurator

Con�gurator je webová aplikace implementovaná v programovacím jazyce Java (jako
t°ívrstvá aplikace), jejímº úkolem je poskytnout gra�cké uºivatelské rozhraní (GUI), pomocí
kterého m·ºe uºivatel zm¥nit komplexní kon�guraci aplikace Manta Flow. Kon�gurace je
typicky obsaºena v properties souborech a to na r·zných místech. Serverová a klientská £ást
Manta Flow má vlastní kon�guraci. [49]

4.4.3 Updater

Updater je webová aplikace implementovaná v programovacím jazyce Java (jako t°ívrstvá
aplikace), jejímº úkolem je poskytnout GUI, které provede uºivatelem updatem aplikace
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Manta Flow (konkrétn¥ její serverové a klientské £ásti) na nov¥j²í verzi. Aplikace umoº¬uje
uºivateli provést zm¥ny v komplexní kon�guraci aplikace a provede slou£ení t¥chto zm¥n s
p·vodním nastavením. [34]

4.5 Omezení stávající architektury aplikace

V následujících podkapitolách jsou popsány aktuální architektonická omezení a problémy
aplikace Manta Flow. Cílem nov¥ navrºené architektury je, aby °e²ila problémy pramenící
z nevhodné manipulace s grafovou databází p°edstavující metadatové úloºi²t¥ aplikace a
umoºnila °e²ení ostatních problém· popsaných v této kapitole.

4.5.1 Datová konzistence

Z popisu jednotlivých komponent aplikace v kapitolách 4.3 a 4.4 je patrné, ºe je pouºíváno
n¥kolik heterogenních p°ístup· k manipulaci s daty (p°edev²ím v grafové databázi) a je tak
t°eba pe£liv¥ °ídit konzistenci dat. Primárním princepem zaru£ujícím konzistenci dat je ver-
zování model· datových tok· na jednotlivé major a minor revize [65]. Cílem je, aby v²echny
moduly, které pouze provád¥jí analýzu datových tok· a tu p°edávají (v n¥které z dostup-
ných forem) dále, tedy Viewer, Exporter a Public API 6 mohly být spou²t¥ny nad n¥kterou z
uzav°ených (commitnutých) revizí. Na druhé stran¥ Merger, který vkládá nové informace na
základ¥ analýzy provedené klientskou £ástí aplikace, má k dispozici práv¥ jednu otev°enou
necommitnutou pracovní revizi. V²echny zmín¥né moduly pouºívají pro p°ístup do grafové
databáze primárn¥ modul Connector, který obsahuje operace £tení i zápisu, obecn¥ ale platí,
ºe operace zápisu jsou pouºívány pouze Mergerem. I p°es systém revizí m·ºe vzniknout £asto
konkurence p°i £tení a zápisu dat do grafové databáze:

• Úprava uzav°ené revize: P°i vytvá°ení nové revize, která vzniká typicky jako full update
celého modelu datových tok·7, m·ºe nastat n¥kolik situací. P°ipome¬me, ºe platnost
vztahu mezi dv¥mi uzly je parametrem hrany spojující tyto uzly. Pokud se libovolné
dva uzly a jejich vztah nezm¥ní mezi uzav°enou revizí A a vznikající neuzav°enou revizí
B, pak jsou upraveny atributy hrany reprezentující tento vztah a m·ºe tak vzniknout
konkurence p°i £tení revize A a zápisu do revize B.

• Kombinace operací pro £tení a zápis p°i vytvá°ení nové revize: ModulMerger p°i vytvá-
°ení nové revize modelu datových tok· v grafové databázi spou²tí n¥kolik komplexních
algoritm·, které vyºadují p°ístup pro £tení i zápis do pracovní otev°ené revize (a jsou
v n¥kterých p°ípadech provád¥ny paraleln¥).

6Pomocí Public API m·ºe být grafová databáze i upravována, v²echny úpravy jsou ale provád¥ny pouze
pomocí modulu Merger.

7Nová major revize vzniká jako full update modelu datavých tok·, nová minor revize jako incremental
update. Konkrétní implementace obou operací se v n¥kterých detailech li²í, z pohledu datové konzistence
ale °e²í oba p°ístupy koncep£n¥ stejný problém. M·ºeme proto analýzu vzniku nové revize datového modelu
zobecnit na full update p°ístup - tedy na major revize.
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• "Stop the world"operace: Je také de�nováno n¥kolik takzvan¥ "stop the world"operací,
tedy operací, p°i kterých je znep°ístupn¥na velká £ást, nebo p°ímo celá grafová da-
tabáze. Mezi tyto operace pat°í odstra¬ování starých revizí modelu datových tok·,
import £i export kompletního dumpu grafové databáze.

Vzhledem k vý²e uvedeným situacím je konkurence p°i p°ístupu k dat·m °ízena dv¥mi
dal²ími mechanikami, kterými jsou databázové transakce a synchronizace pomocí reentrant
zámk·.

Transakce jsou °ízeny podle transak£ního modelu Programatic Transaction Model (PTM)8

[47] za pomoci implementace Spring TransactionTemplate9 kombinující Titan transakce a
Java reentrant zámky. Titan v p°ípad¥ transakcí pouze p°eposkytuje funkcionalitu pouºívané
podkladové databáze, kterou je v p°ípad¥ Manta Flow embedded NoSQL databáze typu
klí£-hodnota Persistit10. Ta, stejn¥ jako mnoho dal²ích grafových databází, implementuje
Multi-Version Concurrency Control (MVCC) [46] vyuºívající Snapshot Isolation11 úrove¬
izolace transakcí. Jedná se o optimistický transak£ní model, ºádné databázové objekty (ani
záznamy) nejsou zamykány, takºe transakce probíhají v plné rychlosti bez £ekání. M·ºe tak
ale nastat situace, ºe ne v²echny transakce je moºné commitnout a jedna (nebo více) z t¥chto
transakcí tak musí být zru²ena (a zopakována). Snapshot izolace transakcí má v grafových
databázích také dal²í speci�cký d·sledek. Zatímco v p°ípad¥ rela£ních databází vºdy existuje
unikátní identi�kátor kaºdého záznamu (by´ i implicitní), v grafových databázích tomu tak
není - tedy neexistuje ºádná unikátnost uzl· a hran v grafové databázi za p°edpokladu, ºe
není explicitn¥ vynucena pomocí unikátních index·. Ty nejsou v aplikaci Manta Flow pou-
ºívány, m·ºe tak nastat situace, kdy se dv¥ transakce soub¥ºn¥ snaºí o vytvo°ení (z pohledu
aplika£ní logiky) identického uzlu £i hrany, ob¥ transakce usp¥jí (nedojde k jejich kolizi) a
objekt je tak vytvo°en dvakrát (£ímº je zanesena nekonzistence do metadatového úloºi²t¥).
Aby k t¥mto kon�ikt·m paralelních transakcí nedocházelo, pouºívá aplikace p°i p°id¥lování
transakcí synchronizaci pomocí reentrant zámk·, p°i£emº vlastní zámek je pro obecné trans-
akce a vlastní pro read-only transakce. Nemohou tak sou£asn¥ existovat dv¥ transakce, které
by mohly do databáze zapisovat zárove¬ - coº m·ºe potenciáln¥ velmi sniºovat rychlost pro-
vád¥ných operací. D·sledkem tohoto systému zámk· je serializace paralelních klientských
poºadavk· pro zápis do metadatového úloºi²t¥ (merge). Tento process v klientské £ásti apli-
kace p°itom probíhá paraleln¥, typicky minimáln¥ ve £ty°ech vláknech.

Dal²í pouºívanou synchroniza£ní mechanikou je zamykání celé grafové databáze (respek-
tive uzl· reprezentujících jednotlivé revize) reentrant read-write zámkem p°i n¥kolika opera-
cích, které jsou sou£ástí Mergeru a importu a exportu dumpu grafové databáze. Tyto zámky

8Krom¥ PTM je moºné pouºít i deklarativní °ízení transakcí (Declarative Transaction Model (DTM)).
Ne pro v²echny grafové databáze ale v tuto chvíli existují implementace, které by deklarativní transakce v
rámci Spring frameworku umoº¬ovaly. V tuto chvíli je podporuje nap°íklad Orient DB (<https://github.

com/orientechnologies/spring-data-orientdb>) a databáze p°ístupné pomocí TinkerPop Gremlin 2.x
(<https://github.com/gjrwebber/spring-data-gremlin>). Podpora pro Apache TinkerPop 3.x je aktu-
áln¥ ve vývoji.

9<https://docs.spring.io/spring/docs/current/javadoc-api/org/springframework/transaction/

support/TransactionTemplate.html>
10<https://github.com/pbeaman/persistit>
11V²echny záznamy v databázi jsou verzovány. P°i £tení transakce vytvo°í kopii poslední commitnuté verze

£teného záznamu, ta je po ukon£ení transakce odstran¥na. Snapshot isolation tak v zásad¥ odpovídá úrovni
izolace transakcí Read committed.
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tak spole£n¥ s verzováním modelu metadat slouºí p°i mergi de-facto jako implementace long
living transakcí - samotný merge objekt· do grafové databáze je provád¥n v n¥kolika trans-
akcích12.

Poslední synchronizace na stran¥ serveru je zamykání databáze nesoucí informace o za-
nalyzovaných skriptech pro ú£ely kontroly licencí. K této synchronizaci dochází p°i mergi v
okamºiku, kdy jsou informace o skriptech do metadatového úloºi²t¥ nahrávány.

4.5.2 Výkon aplikace

Výkon je významným kvalitativním kritériem aplikace. U r·zných proces· jsou p°itom
poºadavky na výkon r·zné:

• Analýza datových tok·: Analýza datových tok· probíhá v reálném £ase na základ¥
poºadavku uºivatele (pomocí GUI aplikace poskytované modulem Viewer - kapitola
4.3.3), nebo pomocí REST API - kapitola 4.3.4). Maximální response time poºadavku
je tedy v °ádu jednotek vte°in. Toho je docíleno p°edev²ím optimalizací algoritm·
po£ítajících datové toky na základ¥ uºivatelského poºadavku a optimalizací dotazování
metadatového úloºi²t¥ pomocí interních a externích index· (kapitola 4.2).

• Update metadatového úloºi²t¥: Narozdíl od výpo£tu datových tok· je update metada-
tového úloºi²t¥ dávkový (typicky no£ní) proces, který probíhá v závislosti na procesech
uºivatel· Manta Flow jednou denn¥ aº jednou m¥sí£n¥13. Základním výkonnovým po-
ºadavkem pro tento proces tak je, aby byl dokon£itelný °ádu malých jednotek hodin a
to (teoreticky) nezávisle na velikosti vstup· a aktuální velikosti metadatového úloºi²t¥.
V sou£asné dob¥ se update metadatového úloºi²t¥ na n¥kterých instancích vstupních
dat blíºí k hranici maximálního response time, je proto nutné, aby navrºená architek-
tura tento stav re�ektovala a umoºnila zrychlení procesu optimalizací, nebo ²kálováním
algoritmu.

V kapitole 4.5.1 bylo nastín¥no, ºe update metadatového úloºi²t¥ je operace vykoná-
vána £áste£n¥ paraleln¥ a £áste£n¥ sériov¥. Konkrétn¥ (vzhledem k diagramu B.2) jsou
vykonávány paraleln¥ fáze extrakce a analýzy zdrojových kód· provád¥né klientskou
£ástí aplikace Manta Flow. P°i provád¥ní následné operace merge (serverovou £ástí
aplikace) jsou ale paralelní poºadavky serializovány, aby nedocházelo k paralelnímu
zápisu do metadatového úloºi²t¥. Vzhledem k tomu, ºe extrakce a analýza zdrojových
kód· probíhá typicky minimáln¥ ve £ty°ech paralelních vláknech, je moºné paralel-
ním zápisem do metadatového úloºi²t¥ dosáhnout potenciáln¥ £ty°násobného zrychlení
operace merge.

• Export : Dal²í výpo£etn¥ náro£nou operací, kterou aplikace pravideln¥ provádí je export.
Ten je nutno chápat jako operaci obsahující velké mnoºství byznys logiky. Nejedná se o

12Transakce jsou objektem uloºeným v opera£ní pam¥ti, p°i£emº velikost transakce nar·stá s po£tem úprav
v databázi.

13P°edpokládá se, ºe v návaznosti na zavedení nové funkce inkrementálního updatu [65] bude provád¥n
update metadatového úloºi²t¥ výrazn¥ £ast¥ji, neº je tomu v tuto chvíli. Kv·li povaze inkrementálního updatu
je ale moºné p°edpokládat, ºe tato operace bude výpo£etn¥ výrazn¥ mén¥ náro£ná, neº úplný update, a
bude tak na pomezí mezi dávkovým procesem a online procesem. Výkon operace je tak d·leºité sledovat a
optimalizovat p°edev²ím v p°ípad¥ úplného updatu metadatového úloºi²t¥.
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prostou transformaci informací obsaºených v metadatovém úloºi²ti do jiného formátu,
naopak, informace o datových tocích jsou upravovány tak, aby byla zachována jejich
sémantika i po jejich integraci s navazujícím nástrojem pro správu metadat. Export tak
zahrnuje (£asto opakovaný) pr·chod podstatné £ásti grafu datových tok· a v n¥kterých
p°ípadech také speci�cké analýzy datových tok·. Stejn¥ jako update metadatového
úloºi²t¥ je i export dávkovým procesem. Poºadavky na výkon t¥chto dvou proces· jsou
tak podobné, s tou výjimkou, ºe export do metadatového úloºi²t¥ nezapisuje a není
tak nutné °ídit konzistenci dat14.

D·leºitým d·sledkem optimalizace výkonu je pouºívání embedded databáze Persistit, jako
podkladového úloºi²t¥ pro grafovou databázi Titan. Bylo provedeno výkonostní testování r·z-
ných grafových databází (v r·zných kon�guracích), v ºádném p°ípad¥ se ale nepoda°ilo se
výkonem p°iblíºit k aktuáln¥ pouºívané kon�guraci [41]. To je zp·sobeno p°edev²ím tím, ºe
grafové algoritmy, které jsou sou£ástí jednotlivých proces· Manta Flow jsou implemento-
vány jako sou£ást byznys logiky aplikace. Výsledkem tedy je, ºe grafová databáze vykonává
pouze jednoduché dotazy, které se £asto omezují pouze na prohledání sousedních hran a uzl·
po£áte£ního uzlu.

4.5.3 �kálovatelnost

�kálovatelnost je jedním z problém·, se kterými se m·ºe aplikace Manta Flow v blízké
budoucnosti potýkat. V sou£asné dob¥ je moºné pouze omezené ²kálování aplikace - zatímco
klientská £ást aplikace existuje typicky jedna pro kaºdý datový zdroj instance aplikace (coº
umoº¬uje její horizontální ²kálování), serverová £ást aplikace je de-facto monolit a umoº-
¬uje tedy pouze vertikální ²kálování. Vzhledem k tomu, ºe jako podkladové úloºi²t¥ grafové
databáze je pouºívána embedded databáze Persistit, není moºné vyuºít ani moºnosti hori-
zontálního ²kálování grafové databáze Titan, kterou (stejn¥ jako v¥t²ina ostatních grafových
databází) standardn¥ nabízí.

Potenciální pot°eba horizontálního ²kálování serverové £ásti aplikace má dva hlavní ar-
gumenty:

• Objem dat : Je zjevným trendem, ºe objem zpracovávaných dat nap°í£ doménami
stoupá. V d·sledku toho se m¥ní a roz²i°ují i struktury, které umoº¬ují ukládání a/nebo
analýzu t¥chto dat - vzr·stá tedy i objem metadat. Objem dat zpracovávaných aplikací
Manta Flow tedy jist¥ bude pr·b¥ºn¥ nar·stat. P°i sou£asné architektu°e je aplikace
(v£etn¥ embedded grafové databáze) instalována na infrastrukturu uºivatele aplikace,
p°i£emº nejv¥t²í z t¥chto instancí obsahují °ádov¥ desítky gigabyt· dat. Nejvytíºen¥j²í
instance Manta Flow zpracovává pravideln¥ desítky tisíc DDL skript· obsahujících
p°ibliºn¥ 5 milion· databázových sloupc·. D·sledkem zpracování takového zdroje je
grafová databáze obsahující desítky milion· uzl· a hran. Udávaný limit pro pouºívání
grafové databáze Titan spolu s embedded databází Persistit je p°itom 100 milion· uzl·
[7]. Lze tedy p°edpokládat, ºe stávající architektura nebude schopna zpracovat stále se
zv¥t²ující objem vstupních dat.

14Export je provád¥n vºdy pouze nad uzav°enou (commitnutou) revizí, je tedy moºné se spoléhat na to,
ºe procházené uzly a hrany se minimáln¥ v této revizi jiº nezm¥ní.
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• Výkon: V sekci 4.5.2 jsou popsány procesy v rámci aplikace, u kterých je kladen nejv¥t²í
d·raz na výkon. Také bylo uvedeno, ºe výkon n¥kterých z t¥chto proces· se na n¥kte-
rých instancích vstupních dat jiº blíºí prahové hodnot¥, po jejímº p°ekro£ení by byl jiº
výkon nedostate£ný. Tento problém m·ºe být °e²en mimo jiné horizontálním ²kálová-
ním, tedy navý²ením po£tu procesor· zpracovávajích vstupní data procesu. Nap°íklad
u operace update metadatového úloºi²t¥ jsou ale aktuáln¥ paralelní poºadavky s £ástmi
vstupu pro operaci serializovány, stávající architektura tedy horizontální ²kálování v
tomto p°ípad¥ nepodporuje.

4.5.4 Viditelnost

P°estoºe je klientská i serverová £ást aplikace Manta Flow rozd¥lena na jednotlivé kom-
ponenty, viditelnost komponent a komunikace mezi nimi je v n¥kterých £ástech aplikace
nízká. Nejzásadn¥ji k tomu p°ispívá zp·sob práce s metadatovým úloºi²t¥m. V kapitole 4.5.1
je popsána implementace správy transakcí - transakce jsou implementovány podle modelu
PTM, jako objekty jsou propagovány z modulu Connector do (v²ech) ostatních modul· ser-
verové £ásti aplikace. D·sledkem tohoto návrhu je, ºe aplikace umoº¬uje p°ímý p°ístup do
metadatového úloºi²t¥ z kteréhokoliv místa, kam je zpropagován objekt transakce. Velká £ást
implementace modul· obsahujících byznys logiku aplikace tak obchází sadu operací de�no-
vaných pro práci s metadatovým úloºi²t¥m (£asto je d·vodem nedostate£né pokrytí pot°eb
pro práci s úloºi²t¥m t¥mito operacemi) a provádí vlastní, speci�cké dotazy do metadatového
úloºi²t¥. Toto prolínání byznys logiky a perzisten£ní logiky potom kód jednotlivých modul·
zna£n¥ komplikuje a d¥lá jej nep°ehledným, obtíºn¥ modi�kovatelným a v n¥kterých p°ípa-
dech znemoº¬uje vytvo°ení jednotkových test· funkcionality (nelze odd¥lit testování byznys
logiky od testování perzisten£ní logiky).

4.5.5 Modi�kovatelnost

Poºadavky na modi�kovatelnost aplikace Manta Flow lze rozd¥lit na n¥kolik st¥ºejních
problém·:

• P°izp·sobitelnost zdrojovým systém·m: Manta Flow podporuje analýzu datových tok·
zna£ného mnoºství technologií. Z hlediska r·znorodosti t¥chto technologií se jedná p°e-
dev²ím o RDBMS databáze, datové sklady, Big Data technologie a ETL nástroje. Je
tedy z°ejmé, ºe extrakce a analýza zdrojových kód· °e²ení vyuºívajících tyto techno-
logie je nap°í£ technologiemi velmi rozdílná. Tento problém je vy°e²en modularitou
klientské £ásti aplikace, která provádí p°edev²ím extrakci a analýzu zdrojových kód·.
Pro kaºdou podporovanou technologii tak lze sestavit vlastní klientskou aplikaci15.

• P°izp·sobitelnost integra£ním systém·m: Stejn¥ jako umoº¬uje Manta Flow analýzu
r·zných technologií, tak také podporuje integraci n¥kolika technologiemi zam¥°enými
na správu metadat. Tyto integrace jsou realizovány pomocí export· datových tok· z
metadatového úloºi²t¥Manta Flow a následného importu t¥chto informací do zvoleného
nástroje. Tento proces je provád¥n Manta Flow serverem, konkrétn¥ komponentou

15Modularitu klientské £ásti aplikace zaji²´ují p°edev²ím komponenty Extractor (provádí extrakci zrdojo-
vých kód·), Parser (parsuje zdrojové kódy) a Analyzer (analyzuje zdrojové kódy).

40



4.5. OMEZENÍ STÁVAJÍCÍ ARCHITEKTURY APLIKACE

Exporter (kapitola 4.3.5). Protoºe export pro kaºdý nástroj pro správu metadat, se
kterým aplikace integruje, má jiný formát, existuje podobn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥
pro kaºdý nástroj vlastní exportní modul.

• P°izp·sobitelnost metadatovému úloºi²ti : Vzhledem k rychlému vývoji a neexistenci
jasn¥ de�novaných standard· ve sv¥t¥ grafových databází je také ºádoucí, aby archi-
tektura aplikace umoº¬ovala vým¥nu technologie pouºívané jako metadatavé úloºi²t¥
a to bez zásadn¥j²ích dopad· na zbytek aplikace. Taková vým¥na by v tuto chvíli
byla velmi komplikovaná, k metadatovému úloºi²t¥ je p°istupováno z mnoha míst v
aplikaci a to £asto velmi r·znorodým zp·sobem (popsáno v 4.3). P°i zm¥n¥ grafové
databáze, nebo jazyka, pomocí kterého je grafová databáze dotazována, by tak bylo
nutné p°epsat velkou £ást serverové £ásti aplikace a to v£etn¥ byznys logiky, která je
v n¥kterých extrémních p°ípadech taktéº implementována pomocí p°ímého zápisu do
grafové databáze.

• Roz²í°itelnost : Kv·li nadm¥rné sloºitosti £ásti implementace n¥kterých modul· serve-
rové £ásti aplikace (d·vody popsány v kapitole 4.5.4) je v n¥kterých p°ípadech obtíºné
aplikaci roz²i°ovat o dal²í funkcionality (£i upravovat stávající). Nap°íklad nový poºa-
davek na roz²í°ení serverové £ásti aplikace o funkcionalitu, která bude omezovat p°ístup
k informacím uloºeným v metadatovém úloºi²ti na základ¥ kon�gurace oprávn¥ní jed-
notlivých uºivatel· aplikace je p°i stávající architektu°e a implementaci serverové £ásti
aplikace velmi komplikované implementovat tak, aby byly pokryty skute£n¥ v²echny
adekvátní procesy p°istupující do metadatového úloºi²t¥.

4.5.6 Orchestrace aplikací

V rámci této kapitoly byly popsány £ty°i samostatné aplikace: Manta Flow Server (sekce
4.3), Manta Flow Client (sekce 4.4.1), Updater (sekce 4.4.3) a Con�gurator (sekce 4.4.2).
Komunikace mezi Manta Flow Server a Client je popsána diagramem B.2. Updater a Con-
�gurator jsou obsluºné aplikace provád¥jící úprávy Serveru a Clienta zahrnující úpravy,
p°idávání £i odebírání kon�gura£ních i zdrojových soubor· t¥chto aplikací. V n¥kterých p°í-
padech mohou být upravovány i kon�gura£ní soubory aplika£ního serveru Tomcat16, který
je sou£ástí Manta Flow Serveru. Updater a Con�gurator tak musí být spou²t¥ny na jiném
aplika£ním serveru, neº Manta Flow Server. Zárove¬ mohou ob¥ aplikace aktuáln¥ provád¥t
zm¥ny pouze na stejném fyzickém za°ízení, na kterém jsou nainstalovány - pokud jsou ser-
verová a klientská £ást aplikace nainstalovány na r·zná za°ízení, musí být aplikace Updater
a Con�gurator instalovány dvakrát.

Tento zp·sob orchestrace aplikací (popsaný UML diagramem nasazení B.3) má z°ejmé
nevýhody.

Samotný fakt, ºe ob¥ aplikace (Updater i Con�gurator) mají dv¥ instance na dvou r·z-
ných za°ízeních p°iná²í novou reºii p°i správ¥ aplikací. P·vodní instalace nástroje Manta
Flow zahrnovala celkem dv¥ a více instancí (server a jeden £i více klient·). S p°idáním no-
vých instancí Updateru i Con�guratoru by se jednalo o ²est a více instancí. Sníºená reºie pro
správu nástroje, kterou tyto aplikace znamenají, by tak byla £áste£n¥ kompenzována reºií

16<https://tomcat.apache.org/>
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t¥chto £ty° nových instancí. Aplikace Updater a Con�gurator také obsahují kon�guraci (by´
jednoduchou) a mohou být verzovány (by´ mén¥ dynamicky, neº základní aplikace). To je
také d·vod, pro£ by m¥l Updater být schopen provád¥t updaty aplikace Con�gurator i sebe
sama.

Dal²ím problémem jsou moºné nekonzistence, které mohou kv·li dv¥ma instancím ob-
sluºných aplikací vzniknout. Tento problém je zvlá²´ patrný u aplikace Updater. Verzovací
model Manta Flow je nastaven tak, ºe verze klienta by m¥la vºdy odpovídat verzi serveru
- v opa£ném p°ípad¥ nem·ºe být zaji²t¥na kompatibilita verzí. Dv¥ instance Updateru ale
znamenají, ºe update kaºdé instance serveru a klienta je samostatným procesem - m·ºe tak
snadno dojít k updatu na nekompatibilní verze instancí. U aplikace Con�gurator tento pro-
blém není tak zásadní, protoºe kon�gurace serveru a klienta jsou disjunktní a navzájem se
neovliv¬ují. Provád¥ní kon�gurace pomocí dvou instancí Con�guratoru ale není p°íli² uºiva-
telsky p°ív¥tivé.

Posledním problémem na této úrovni architektury aplikace je zp·sob dodávání klientské
£ásti aplikace. Ta podporuje mnoho r·zných technologií a kaºdá instance má tak £asto vlastní
build v závislosti na tom, s jakými technologiemi bude vyuºívána. To znamená zna£nou reºii
p°i nasazování aplikace.

4.5.7 API grafových databází

Manta Flow pro dotazování grafové databáze (v tuto chvíli Titan) pouºívá programovací
jazyk Gremlin ve verzi 2.6. Lze tedy °íci, ºe tento programovací jazyk slouºí jako API mezi
aplikací a aktuáln¥ pouºívanou grafovou databází. Z benchmark· dal²ích grafových databází
[41] vyplývá, ºe bude-li sou£asná grafová databáze nahrazena, jejím nástupcem bude pravd¥-
podobn¥ JanusGraph, nebo OrientDB17. Ob¥ tyto databáze podporují programovací jazyk
Gremlin, JanusGraph ve verzi 3.x, zatímco OrientDB ve verzi 2.x. Protoºe Gremlin a API,
která mají grafovým databázím zaru£it jeho podporu, pro²li mezi verzemi 2.x a 3.x zásad-
ními zm¥nami (viz 2.9), budou pro p°ístup do datové databáze v práci nadále uvaºovány ob¥
verze jazyka Gremlin, respektive Java API, které ob¥ verze jazyka poskytují (Gremlin 2.x
[73], Gremlin 3.x [4]).

4.6 Poºadavky na návrh architektury aplikace

Na základ¥ rozboru omezení aplikace je vytvo°en seznam funk£ních (tabulka 4.1) a ne-
funk£ních (tabulka 4.2) poºadavk· na architekturu aplikace. Sou£ástí seznamu jsou v²echny
poºadavky vyplývající z rozboru vý²e, tedy i poºadavky, jejichº °e²ení není sou£ástí zadání
této práce. Krom¥ závaºnosti poºadavk· (kritická, d·leºitá, st°ední) je tak u kaºdého poºa-
davku de�nován také jeho vztah k této práci - cíl (NI - návrh a prototypová implementace
°e²ení, N - návrh °e²ení, P - p°i °e²ení ostatních poºadavk· je daný poºadavek brán v potaz).

17Ob¥ zmín¥né databáze jsou blíºe popsány v kapitole 2.8.
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Tabulka 4.1: Funk£ní poºadavky na architekturu aplikace
ID Popis Závaºnost Cíl
F1 Navrºená arhitektura umoºní update v²ech komponent

- tedy Manta Flow Server, Client, Con�gurator, Up-
dater.

D·leºitá N

F2 Navrºená architektura umoºní uºivatelsky p°ív¥tivý
update v²ech komponent aplikace v rámci jednoho pro-
cesu

St°ední N

F3 Navrºená architektura umoºní uºivatelsky p°ív¥tivovu
kon�guraci v²ech komponent aplikace z jednoho místa.

St°ední N

Tabulka 4.2: Nefunk£ní poºadavky na architekturu aplikace
ID Popis Závaºnost Cíl
N1 Grafová databáze bude dotazována p°ímo pouze z jedi-

ného modulu aplikace, který bude zp°ístup¬ovat svou
funkcionalitu ostatním modul·m pomocí privátního
API. �ádný jiný modul neobsahuje dotazy do grafové
databáze.

Kritická NI

N2 Pro dotazování grafové databáze bude pouºit jazyk
Gremlin ve verzi 2.x. Architektura ale umoºní zm¥nu
tohoto jazyka na verzi 3.x, nebo na jiné jazyky slouºící
pro dotazování grafových databází.

Kritická NI

N3 Navrºená architektura povede k lep²ímu zaji²t¥ní kon-
zistence dat v grafové databázi.

D·leºitá NI

N4 Navrºená architektura umoºní horizontální ²kálování
aplikace.

D·leºitá N

N5 Navrºená architekura umoºní lep²í roz²í°itelnost ser-
verové £ástí aplikace.

D·leºitá N

N6 Navrºená architektura zvý²í viditelnost interakcí kom-
ponent, které jsou nyní sou£ástí serverové £ásti apli-
kace.

St°ední N

N7 Navrºená architektura zachová stávající úrove¬, nebo
zlep²í úrove¬ p°izp·sobitelnosti aplikace na nástroje
t°etích stran, které pro aplikaci p°edstavují zdrojové
nebo integra£ní systémy.

Kritická P

N8 Navrºená architektura zachová stávající úrove¬, nebo
zvý²í výkon aplikace. Tento poºadavek se týká p°ede-
v²ím z pohledu výkonu aplikace kritických operací de-
�novaných v sekci 4.5.2.

D·leºitá P
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4.7 Existující °e²ení pro abstrakci grafových databází

Existují nástroje, které si kladou za cíl poskytnout aplikacím vyuºívajícím grafové data-
báze podobné nástroje na mapování mezi doménovými a databázovými objekty, jako jsou
dostupné pro databáze rela£ní. U rela£ních databází je tento princip ozna£ován jako ORM
(objektov¥-rela£ní mapování) a pro programovací jazyk Java jsou pouºívanými nap°íklad JPA
(Java Persistence API)18, nebo nadstavba této technologie - Hibernate19. Alternativa pro
grafové databáze je ozna£ována jako OGM (objektov¥-grafové mapování). Níºe jsou popsány
nástroje, které tuto funkcionalitu (nebo její £ást) poskytují. Porovnání výkonu jednotlivých
nástroj· je uvedeno p°edev²ím na základ¥ test· [68].

• Frames20 jsou nativní sou£ástí projektu TinkerPop a poskytují DSL (Domain Speci�c
Language) pro dotazovací jazyk Gremlin 2.x. Nov¥j²í verzi jazyka (3.x ) ale nepodporují
a vykazují n¥kolikanásobn¥ hor²í výkon v porovnání s nativními Gremlin dotazy.

• Totorom21 je alternativou TinkerPop Frames. Sten¥ jako Frames podporuje pouze verzi
2.x jazyka Gremlin, navíc má dle dostupných test· hor²í výkon, neº Frames.

• Peapod22 je dal²ím nástrojem poskytujícím DSL pro jazyk Gremlin, v tomto p°ípad¥
ale pouze pro verzi jazyka 3.x. Není tedy pouºitelný pro práci s aktuáln¥ pouºívanou
grafovou databází Titan.

• Ferma23 je aktuáln¥ jediným OGM nástrojem podporujícím jazyk Gremlin ve verzi
2.x i 3.x. Verze nástroje Ferma ale bohuºel nejsou zp¥tn¥ kompatibilní, celý problém
s rozdílností programovacího jazyka Grelin v r·zných verzích Ferma tak jen posouvá
o krok dále - Ferma 2.x podporuje Gremlin 2.x a Ferma 3.x podporuje Gremlin 3.x.
Srovnání výkonu nástroje Ferma s nativními Gremlin dotazy není tak ²patné, jako je
tomu u ostatních nástroj·, stále je ale o zhruba 25% hor²í.

�ádný z existujících nástroj· ne°e²í jeden z podstatných problém· aplikace Manta Flow,
kterým je ²patná modi�kovatelnost aplikace. Pouºitím t¥chto nástroj· by se neodstranila
závislost implementace byznys logiky aplikace na konkrétním dotazovacím jazyce. Zárove¬
by pouºití kteréhokoliv z uvedených nástroj· znamenalo zhor²ení výkonu dotaz· do grafové
databáze. Výkon je p°itom jedním ze zásadních kvalitativních kritérií pro nov¥ navrhovanou
architekturu.

18<http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/tech/persistence-jsp-140049.html>
19<http://hibernate.org/>
20<https://github.com/tinkerpop/frames/wiki>
21<https://github.com/BrynCooke/totorom>
22<http://bayofmany.github.io/>
23<http://syncleus.com/Ferma/>
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Kapitola 5

Návrh architektury

Cílem této kapitoly práce je navrhnout a popsat architekturu, která bude °e²it, £i umoºní
budoucí °e²ení problém· popsaných v kapitole 4.5 a vyhoví tak poºadavk·m na architekturu
aplikace de�novaným v kapitole 4.6.

Tyto poºadavky jsou rozd¥leny na t°i skupiny, p°i£emº °e²ení poºadavk· mezi jednot-
livými skupinami na jsou na sob¥ b·¤to navzájem nezávislá, nebo je p°ípadná závislost
explicitn¥ uvedena v následujícím textu.

První jsou problémy zp·sobené mícháním perzistentní a byznys logiky v rámci serve-
rové £ásti aplikace, mezi které pat°í p°edev²ím ²patná modi�kovatelnost aplikace a nízká
viditelnost interakcí jednotlivých komponent serverové £ástí aplikace. Také jsou diskutovány
dopady t¥chto omezení na výkon aplikace. Konkrétn¥ do této skupiny pat°í poºadavky N1,
N2, N3, N5, N6 a N8. Tyto poºadavky jsou realizovány p°edev²ím zm¥nou architektury
komponenty Connector (sekce 4.3.1) popsanou v sekci 5.1 této kapitoly.

Do druhé skupiny pat°í omezení vyplývající z aktuální architekturyManta Flow na úrovni
orchestrace jednotlivých aplikací, které jsou sou£ástí celého °e²ení. Nov¥ vzniklé podp·rné
aplikace Con�gurator (kapitola 4.4.2) a Updater (kapitola 4.4.3) zatím nejsou ukotveny v
architektu°e celého °e²ení. Do této skupiny pat°í poºadavky F1, F2, F3 a N7. Návrh °e²ení
této skupiny poºadavk· je popsán sekcí 5.2 této kapitoly.

T°etí £ást této kapitoly je v¥nována poºadavku N4 a navrhuje moºnosti horizontálního
²kálování aplikace - sekce 5.3.

5.1 Úprava architektury komponenty Connector

Jak bylo uvedeno v sekci 4.5, jedním z klí£ových problém·, kterým v sou£asné dob¥
aplikace Manta Flow £elí, je splývání byznys logiky aplikace s perzisten£ní logikou, která
implementuje ukládání datových tok· do grafové databáze a jejich dotazování. To je nejvíce
patrné v modulu Connector, který zaji²´uje p°ipojení aplikace k grafové databázi, vkládání
a dotazování dat do/z grafové databáze (perzisten£ní logika) a poskytuje zp·soby analýzy
dat uloºených v grafové databázi (algoritmy a traversaly - 4.3.1), obsahuje tedy také zna£né
mnoºství byznys logiky serverové £ásti aplikace. První £ástí návrhu architektury je tak zm¥na
architektury Manta Flow Serveru tak, aby byl tento modul nahrazen vícevrstvou architek-
turou, která:
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• umoºní p°ipojení aplikace do grafové databáze,

• de�nuje operace, které tvo°í persisten£ní logiku aplikace pomocí API a zamezí p°ímému
p°ístupu do grafové databáze z jiných komponent,

• umoºní p°id¥lení/zamezení p°ístupu ke konkrétním informacím obsaºeným v grafové
databázi na základ¥ de�novaných oprávn¥ní uºivatel·,

• poskytne funkcionalitu pro pokrytí v²ech poºadavk· na p°ístup k dat·m ostatních
modul· serverové £ásti aplikace.

Hlavní kvalitativní kritéria zvolené architektury, která vycházejí z t¥chto poºadavk·, jsou:

• Jednoduchost : Zvolená architektura musí maximalizovat princip separace zájm·. Tím
bude výrazn¥ sníºena závislost (coupling) byznys logiky aplikace a persisten£ní logiky
a bude docíleno jednoduchosti komponent.

• Viditelnost : Komunikace mezi jednotlivými komponentami musí být p°ímo£ará a musí
být roz²í°itelná o novou komponentu. Aktuáln¥ existuje poºadavek na za£len¥ní kom-
ponenty, která bude °ídit p°ístup uºivatele k informacím uloºeným v metadatovém
úloºi²ti na základ¥ oprávn¥ní uºivatele.

• Modi�kovatelnost : Jednotlivé komponenty musí být jednodu²e roz²í°itelné. Musí být
snadné p°idávání komponent. Implementace (n¥kterých) komponent musí být zam¥ni-
telná bez dopad· na dal²í komponenty (jedná se p°edev²ím o implementaci komponenty
implementující perzisten£ní logiku aplikace - kv·li moºné vým¥n¥ grafové databáze a
tedy i dotazovacího jazyka).

• Výkon: V kapitole 4.5.2 jsou popsány poºadavky na výkon (p°edev²ím) serverové £ásti
aplikace Manta Flow. Architektura musí umoº¬ovat spln¥ní t¥chto poºadavk· a musí
být de�novány moºné zp·soby optimalizace výkonu.

5.1.1 Transak£ní model a °ízení konzisence dat

Jak je popsáno v kapitole 4.5.1, aplikace Manta Flow má velmi specické poºadavky
týkající se °ízení datové konzistence metadatového úloºi²t¥. Jedná se o problém, který je
koncep£ní a m·ºe mít podstatné dopady na architekturu aplikace.

Bylo uvedeno, ºe stávající °e²ení pouºívá PTM transak£ní model, transakce jsou mezi
jednotlivými komponentami serverové £ásti aplikace propagovány jako objekty a jsou pou-
ºívány k p°ímému p°ístupu do databáze. Cílený stav je takový, aby byl p°ímý p°ístup do
databáze moºný pouze z komponenty k tomu ur£ené a ostatní komponenty (obsahující byz-
nys logiku aplikace) pro p°ístup do databáze vºdy pouºívaly tuto komponentu. Sou£asn¥ ale
musí být umoºn¥no propagování transakcí mimo tuto komponentu, transakce jsou £asto roz-
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sáhlé1. Je tedy nutné zavést mechanismus abstrakce transakcí. V aplikacích pouºívajících
rela£ní databáze je k tomuto ú£elu standardn¥ pouºíván deklarativní transak£ní model.
Ten umoº¬uje kon�gurovat chování kaºdé metody, která p°istupuje do datového zdroje (v
tomto p°ípad¥ databáze), nebo která takovou metodu volá. U kaºdé takové metody je de�-
nováno, jak má být transakce propagována, jaký je stupe¬ izolace transakce, zda je read-only
a v jakém p°ípad¥ dochází k rollbacku transakce. Implementace tohoto modelu frameworkem
Spring je popsána v dokumentaci [57]. V kontextu grafových databázích ale pro tento model
zatím není u °ady databází podpora a o standardní °e²ení se nejedná. Sou£ástí návrhové fáze
tak bylo vytvo°ení dvou PoC implementací (viz p°íloha C), které ov¥°ují pouºitelnost tohoto
°e²ení pro dotazovací jazyk Gremlin ve verzi 2.x a 3.x. V obou p°ípadech bylo ov¥°eno, ºe po-
uºití deklarativního transak£ního modelu v kombinaci s frameworkem Spring je pro aplikaci
Manta Flow vhodným °e²ením. Podpora pro jazyk Gremlin ve zmín¥ných verzích, respektive
pro databáze, které ho podporují, byla v rámci t¥chto PoC implementována vlastní - existu-
jící implementace (uvedené v kapitole 4.5.1) jsou dostupné pouze v experimentálních verzích
a obsahují chyby. D·leºitým omezením, které vyplývá ze zvoleného °e²ení je, ºe v²echny kom-
ponenty, do kterých jsou propagovány transakce, musí být sou£ástí monolitické architektury
- není moºná propagace transakcí pomocí standardních komunika£ních protokol· (nap°íklad
HTTP/s). Navrºená pravidla pro práci s deklarativními trasakcemi jsou:

• V²echny metody p°istupující do databáze musí mít nakon�gurované transak£ní chování.

• V²echny metody zapisující do databáze musí mít nastaven zp·sob propagace na Man-
datory - v²echny metody, které tyto vyuºívají tak musí mít také nakon�gurované trans-
ak£ní chování.

• V²echny metody, které pouºívají transak£ní metody se zp·sobem propagaceMandatory
musí mít kon�goravaný stejný zp·sob propagace, pokud nejsou sou£ástí komponenty
implementující byznys logiku aplikace. Tím je zaru£eno, ºe rozsah transakcí prová-
d¥jících zm¥ny v databázi je °ízen práv¥ v komponentách realizujících byznys logiku
aplikace (zpravidla se bude jednat o komponentu Merger).

Dal²ím faktorem ovliv¬ující architekturu serverové £ásti aplikace, který se týká datové
konzistence, je systém explicitních zámk·. Ten zaji²´uje synchronizaci (serializaci) paralel-
ních p°ístup· do grafové databáze - na úrovni celé databáze m·ºe v jednu chvíli existovat
pouze jedna zapisovací transakce (popsáno v kapitole 4.5.1). Tento systém je velkým ome-
zením pro architekturu aplikace, protoºe zabra¬uje jejímu (efektivnímu) ²kálování. Systém
zámk· je nutný - pokud by nebyl pouºíván, docházelo by k zaná²ení nekonzistencí do meta-

1Úrove¬ izolací snapshot isolation vyplývající z MVCC implementace transakcí pouºívané grafovými
databázemi je speci�cká v tom, ºe je v pr·b¥hu transakce duplikováno velké mnoºství databázových objekt·.
Ty jsou navíc £asto ukládány do pam¥ti klientské sluºby, nikoliv databáze. Pro optimalizaci p°ístup· do
grafové databáze je tak podstatné zvolení správné velikosti transakcí. V p°ípad¥ minimalistických transakcí
zahrnujících jednotky operací je reºie transakcí p°íli² velká a práce s databází není efektivní. P°i p°íli²
rozsáhlých transakcích dochází k vy£erpání opera£ní pam¥ti klientské sluºby kv·li duplikování databázových
objekt·.
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datového úloºi²t¥ a to p°edev²ím k duplikacím objekt·2. Je tedy nutné tento systém upravit
tak, aby lépe vyhovoval poºadavk· aplikace. Konkrétn¥ byl navrºen algoritmus pro zamykání
objekt· uloºených v metadatovém úloºi²ti de�novaný následujícím chováním:

• zamykány jsou uzly v grafové databázi,

• existují dv¥ úrovn¥ zámk· - pro £tení a pro zápis,

• zámky pro £tení jsou uplat¬ovány pouze v p°ípad¥, ºe je £teno z necommitnuté revize,

• p°i úprav¥ vlastností uzlu (zpravidla úprava intervalu platnosti uzlu) je zamykán tento
uzel,

• p°i vytvá°ení novéhu uzlu je zamykán uzel, který je p°edkem nového uzlu,

• p°i mazání uzlu je zamykán uzel, který je p°edkem mazaného uzlu,

• p°i p°idávání hran, které nejsou sou£ástí hiearchie grafu datových tok· (hrany typu
DIRECT, FILTER a MAPS_TO), je zamykán výchozí uzel nové hrany,

• v p°ípad¥ situace vedoucí k potencionálnímu dead-locku dojde ke commitu v²ech z·-
£astn¥ných transakcí a zpracování dal²ích uzl· v nové transakci

Operace, které by i nadále m¥ly zamykat celou databázi jsou promazávání starých revizí
a export £i import kompletního dumpu databáze.

Takto navrºený systém zámk· umoºní paralelní zápis do metadatového úloºi²t¥ (by´
zrychlení kv·li zamykání objekt· a tedy potenciálnímu £ekání v praxi nebude dosahovat
po£tu paralelních proces·). Existuje ale nadále silná závislost mezi architektonickými ome-
zeními aplikace a omezeními na implementaci zámk·. Gremlin (v ºádné verzi) neposkytuje
vlastní °e²ení zámk· v grafových databázích. Zamykat objekty databáze pomocí databázo-
vých zámk· je tak moºné pouze u n¥kterých grafových databází. Nabízí se tak moºnost sych-
nronizace pomocí Java konstrukt·, jakou jsou synchronized metody/bloky, zámky, atomické
prom¥nné atd. Tyto nástroje je ale moºné pouºít pouze v p°ípad¥ zachování monolitické
architektury serverové £ásti aplikace. V p°ípad¥ jejího rozd¥lení na komponety spou²t¥né na
r·zných JVM by bylo pro synchronizaci zámk· nutné pouºívat externí nástroje jako jsou
rela£ní databáze, nebo speci�cké nástroje jako Redisson3.

Vzhledem k tomu, ºe systém zámk· °e²í konzistenci dat z pohledu byznys logiky aplikace
(integrita dat je zaji²t¥na pouºíváním transakcí), m¥l by být implementován komponentou
obsahující tuto byznys logiku - konkrétn¥ modulem Merger (kapitola 4.3.2), který m·ºe jako
jediná komponenta implementující byznys logiku aplikace pracovat s necommitnutou revizí
metadatového úloºi²t¥.

2Potenciální alternativou k systém· zámk· by bylo zavedení unikátních identi�kátor· uzl· a vytvo°ení
index· hlídajících tuto vlastnost. V tom p°ípad¥ by nedocházelo k duplikaci uzl· a pouºívání zámk· by
nebylo nutné. Pouºívání unikátních index· v grafových databázích ale není obecn¥ p°íli² efektivní. Uzly typu
NODE navíc ºádné p°irozené unikátní identi�kátory nemají, respektive jejich vytvo°ení by vedlo £asto na
°et¥zce obsahující stovky znak·. Tento p°ístup byl tedy zavrºen.

3<https://redisson.org/>
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Obrázek 5.1: Upravená architektura modulu Connector

5.1.2 Návrh komponent

V zádání diplomové práce je navrºno, aby byl jako architektonický styl pro návrh archi-
tektury spl¬ující uvedená kritéria zvolena vícevrstvá architektura. Ta uvedeným kritériím
zcela vyhovuje. Navrºená architektura je popsána UML4 diagramem komponent 5.1 a jed-
notlivé její komponenty jsou popsány v následujícíh podkapitolách.

5.1.2.1 Doménový model

Jedním z d·sledk· splývání byznys logiky a persisten£ní logiky je absence doménového
objektového modelu serverové £ásti aplikace. Místo n¥j je pouºíván obecný model zaloºený
na t°ídách Vertex (vrchol) a Edge (hrana). Tato reprezentace dat v aplikaci má dva zásadní
dopady:

• Model je p°íli² obecný (dokáºe pojmout graf jakékoliv struktury, potaºmo graf bez
de�nované struktury), datový model metadatového úloºi²t¥ je ale p°esn¥ speci�kovaný
(diagram 4.1) a jeho nedodrºení znamená zanesení nekonzistence a tedy riziko selhání
aplikace.

• Vzhledem k tomu, ºe zmín¥ný model poskytuje jako SPI dotazovací jazyk Gremlin (re-
spektive API Blueprints) a to je implementováno Java knihovnou pro práci s grafovou

4Uni�ed Modeling Languege. Pouºívaná notace 2.5.1 [53]
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databází Titan, umoº¬ují instance tohoto modelu p°ímý p°ístup do grafové databáze
a umoº¬uje tedy obcházení metod dedikovaných pro práci s grafovou databází.

Je evidentní, ºe tento doménový model není pro navrºenou architekturu vhodný, byl tak
vytvo°en vlastní, speci�cký doménový model.

Základními omezeními návrhu doménového modelu jsou:

• Rich model : Doménový model je navrºen jako tzv. rich domain model, obsahuje nejen
de�nice entint a jejich parametr·, ale také základní logiku, kterou tyto entity a vazby
mezi nimi p°edstavují.

• POJO model : Doménový model by m¥l být tvo°en pouze POJO t°ídami 5.

• Model neobsahuje perzisten£ní logiku: Sou£ástí doménového modelu by nem¥la být per-
zisten£ní logika. Toto omezení je v podstat¥ d·sledkem omezení na POJO objekty -
obsahoval-li by doménový model perzisten£ní logiku, musel by nutn¥ obsahovat také
transak£ní logiku, která je ale navrºna tak (kapitola 5.1.1), ºe není realizovatelná po-
mocí POJO objekt·. Perzisten£ní logika je tak realizovaná samostatnou komponentou
(kapitola 5.1.2.3).

5.1.2.2 Databázová vrstva

Databázová vrstva slouºí pouze pro p°ipojení aplikace do databáze a pro dodání pod-
pory pro externí indexovací nástroje, pokud je pot°eba. Základní rozhraní této vrstvy tvo°í
TransactionManager, díky kterému jsou podporovány deklarativní transakce ve vy²²ích vrst-
vách aplikace a rozhraní reprezentující grafovou databázi6 jako vstupní bod pro dotazy do
databáze.

Tato funkcionalita je vy£len¥na do samostatné vrstvy p°edev²ím kv·li principu separace
zájm·. Také v n¥kterých p°ípadech umoº¬uje vým¥nu grafové databáze bez úprav vy²²ích
vrstev - jedná se o p°ípady, kdy je moºné ob¥ databáze dotazovat pomocí stejné verze jazyka
Gremlin.

5.1.2.3 Perzistentní vrstva

Jak je zmín¥no v kapitole 4.7, ºádný ze zkoumaných nástroj· pro abstrakci objektov¥-
grafového mapování nevyhovuje poºadavk·mManta Flow a navrºená architektura tak ºádný
takový nástroj nepouºívá. Místo toho je navrºena vlastní softwarová vrstva, která toto ma-
pování provádí. Tou je práv¥ Perzistentní vrstva. Jejím úkolem je poskytnout API, které
pokryje v²echny poºadavky na dotazy do grafové databáze (a jeho implementaci). Perzis-
tentní vrstva je uzam£ená vrstva (viz 3.2.1), nem·ºe tedy být obcházena vy²²ími vrstvami
p°i p°ístupu k niº²í vrstv¥.

API je tvo°eno sadou repository objekt·, které implementují (mimo jiné) CRUD
operace a jsou inspirovány návrhovým vzorem Repository pattern [20]. Pro kaºdou entitu

5POJO (Plain Old Java Object) je ozna£ení pro oby£ejný Java objekt, tedy objekt, který není J2EE Bean,
Spring Bean, Entity Bean, atd.

6V p°ípad¥ jazyka Gremlin 2.x poskytuje p°ístup do databáze rozhraní com.tinkerpop.blueprints.Graph.
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reprezentovanou doménovým modelem existuje jeden repository objekt, p°i£emº kaºdý z
t¥chto objekt· obsahuje (pokud je to pro p°íslu²nou entitu relevantní) následující typy metod:

• Create: Metody slouºí pro vytvá°ení nových instancí entit (uzl· a hran) v grafové
databázi. Parametrem je samotná instance obsahující parametry uzlu/hrany, interval
platnosti uzlu/hrany a pokud existují, tak uzly, které jsou p°ímímy p°edky v hiearchii
stromu grafových tok· (v takovém p°ípad¥ je mezi t¥mito uzly vytvo°ena hrana). Na-
p°íklad p°i vytvá°ení nové instance entity Node je uzel spojen s rodi£ovckou instancí
entity Node a/nebo s instancí entity Resource7.

• Find: Vstupem �nd metod je jeden nebo více parametr· speci�ckých pro danou entitu,
p°i£emº kombinací t¥chto parametr· musí být vºdy unikátn¥ identi�kovatelná maxi-
máln¥ jedna instance entity. P°íkladem m·ºe být (jazykem Gremlin generované) id
instance (jakékoliv entity), název entity Resource, nebo pln¥ kvali�kované jméno en-
tity Node. Metoda pak vrací nalezenou instanci entity - pokud existuje.

• Update: Operace update je u v¥t²iny entit redukována na úpravu intervalu platnosti
entity, respektive na úpravu konce tohoto intervalu (za£átek intervalu je po vytvo°ení
instance nem¥nný). Ten je upravován p°i updatu (a´ uº úplném, nebo inkrementálním)
metadatového úloºi²t¥ operací merge. V p°ípad¥, ºe se jedná o inkrementální update,
je moºné operaci volat s parametrem de�nujícím, ºe operace bude rekurzivní - bude
uplatn¥na na celý podstrom entity (v£etn¥ entity samotné). Pokud by úpravou konce
intervalu platnosti do²lo k situaci, ºe by instance entity nebyla platná jiº v ºádné revizi,
je instance smazána pomocí operace delete.

U entity Flow je navíc moºné p°idávat uºivatelsky de�nované parametry entity. Tyto
parametry nejsou sou£ástí doménového ani datového modelu aplikace a nejsou ani
vyuºívány ºádnými algoritmy byznys logiky aplikace. V²echny ostatní parametry (v²ech
entit) jsou jasn¥ de�nované v doménovém i datovém modelu aplikace a jsou nastavovány
p°i vytvá°ení instance entity operací create a dále jsou nem¥nné.

• Delete: Metody typu delete odstra¬ují entity z grafové databáze bez ohledu na jejich
interval platnosti. Operace m·ºe být (stejn¥ jako operace update) rekurzivní.

• Get*: Metody typu get* slouºí k dohledání entit, které jsou s vstupní entitou pro-
pojeny. P°íkladem m·ºe být dohledání potomk· (£i p°edk·) entit Node a Resource,
dohledání parametr· (entit Attribute) entity Node, nebo dohledání entit, které jsou s
vstupní entitou propojeny hranami Flow, nebo MapsTo.

Metody typu get* mají zpravidla dal²í argumenty, které slouºí k �ltrování dohledáva-
ných entit. Pokud kombinace t¥chto argument· vytvá°í unikátní identi�kaci instancí
entity v rámci kontextu dotazu (vstupní entity), tak je podle jmenné konvence sou£ástí
názv· metody jednotné £íslo dohledávané entity (nap°íklad metoda getChild). Pokud
argumenty unikátní identi�kátor netvo°í, je sou£ástí názvu metody mnoºné £íslo do-
hledávané entity (nap°íklad metoda getChildren).

7Jiº d°íve bylo uvedeno, ºe graf datových tok· ve skute£nosti nespl¬uje stromovou strukturu. Je tak
nap°íklad moºné, ºe entita Node A bude mít rodi£ovskou entitu Node B a Resource C, p°i£emº B a C nejsou
sou£ástí stejného podstromu grafu datových tok·.
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• Index Search: Zatímco ostatní metody pro dotazování dat z grafové databáze (�nd,
get*, query) implicitn¥ vyuºívají existujících interních index· grafové databáze (a per-
zistentní vrstva od nich tak odsti¬uje vy²²í vrstvy), pro vyuºítí externích index· (v
p°ípad¥ Manta Flow se jedná o Apache Lucene) je nutné de�novat vlastní metody. Ar-
gumenty t¥chto metod jsou de�novány p°esn¥ dle de�nic t¥chto externích index· tak,
aby byl pln¥ vyuºit jejich potenciál. P°ípadné dal²í �ltrování výsledk· t¥chto dotaz·
(na základ¥ parametr· neobsaºených v externích indexech) tak musí probíhat jiº v
komponentách realizujících byznys logiku aplikace.

• Query: Metody typu query slouºí k obecnému dotazování entit. Argumenty t¥chto
metod mohou být �ltry na libovolné parametry entit, v£etn¥ parametr· entit s nimi
spojenými (hranami a uzly). Na základ¥ t¥chto argument· je vygenerovaný databázový
dotaz, jehoº sou£ástí je uplatn¥ní v²ech t¥chto �ltr· - jedná se tak o výrazn¥ efektiv-
n¥j²í p°ístup neº je nap°íklad dotázání v²ech uzl· z grafové databáze a jejich následné
�ltrování ve vy²²ích vrstvách aplikace. Jedná se o nejobecn¥j²í nástroj, který API pro
dotazování dat z grafové databáze nabízí.

Samotná perzistentní vrstva je dále roz£len¥na na komponenty (viz diagram 5.2). Ú£elem
tohoto rozd¥lení je striktní odd¥lení API komponenty a jeho implementace. Aplikace Manta
Flow pouºívá pro správu závislostí nástroj Maven8, u jednotlivých modul· je tak de�no-
vány, jakým zp·sobem by m¥ly být referencovány. Analogicky s tímto návrhem by m¥ly být
navrºena také dal²í vrstvy, které mohou být v budoucnosti do architektury p°idávány. Jsou
de�novány t°i moduly:

• API : Modul de�nuje rozhraní pro pouºívání perzistentní vrstvy. Vy²²í vrstvy vyuºíva-
jící perzistentní vrstvu by m¥ly referencovat práv¥ tento modul.

• Test : Modul obsahuje t°ídy s de�nicemi test· pokrývajících funkcionalitou API - bez
vyuºití jakékoliv implementace API. Jednotlivé implementace API potom tyto testy
implementují (poskytují implementaci API ), £ímº je zaji²t¥no, ºe je vºdy testováno
chování API, a ne jen speci�cké detaily poskytnutých implementací. Modul závisí na
modulu API.

• Implementace: Modul obsahující implementaci vrstvy. Vy²²í vrstvy vyuºívající perzis-
ten£ní vrstvu by tento modul m¥ly referencovat, pouze ale s parametrem scope=provided.
To zaru£í, ºe není moºné v kódu komponent pouºívajících perzisten£ní vrstvu pouºívat
t°ídy, které jsou sou£ástí této t°ídy a je tak zaru£eno, ºe de�nované API není ob-
cházeno. Modul je závislý na modulu API, modulu Test (scope=test) a na modulech
p°edstavujících API niº²í vrstvy.

5.1.2.4 Vrstva datového p°ístupu

Vrstva datového p°ístupu je nejbliº²í vy²²í vrstva perzistentní vrstvy, jejíº funkcionalitu
roz²i°uje o kontrolu oprávn¥ní uºivatele na dotazovaná data9. API této vrstvy kopíruje API

8<https://maven.apache.org/>
9Grafové databáze typicky neumoº¬ují de�novat oprávn¥ní jednotlivých uºivatel· tak, jak je tomu nap°í-

klad u RDBMS databází.
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Obrázek 5.2: Struktura perzisten£ní vrstvy

perzistentní vrstvy, p°i£emº kaºdou metodu dotazující data10 roz²i°uje o de�nici strategie,
pomocí které dojde k validaci oprávn¥ní uºivatele. Z výsledk· metod perzistentní vrstvy jsou
tak v závislosti na zvolené strategii kontroly oprávn¥ní p°ípadn¥ odstra¬ována data, na která
uºivatel nemá oprávn¥ní. Vrstva datového p°ístupu je uzam£ená vrstva.

5.1.2.5 Algoritmy

Dal²í vrstva - Algoritmy obsahuje funkcionalitu stávajícího modulu Connector, respektive
jeho £ástí Algorithm a Traversal. Jedná se o první vrstvu realizující byznys logiku aplikace
(funkcionalita je popsána v kapitole 4.3.1). Jedná se o odem£enou vrstvu, m·ºe být tedy
obcházena vy²²ími vrstvami v p°ípad¥, ºe cht¥jí pouºít p°ímo API vrstvy datového p°ístupu.
Komponentami ve vy²²ích vrstvách serverové £ásti aplikace jsou Merger, Viewer, Exporter a
Public Api.

5.2 Orchestrace komponent Manta Flow

Tato sekce se zabývá návrhem orchestrace jednotlivých aplikací, které tvo°í Manta Flow.
T¥mi jsou Server, Client, Con�gurator a Updater. Prioritním poºadavkem v rámci této sekce
je F1, tedy aby bylo moºné pomocí Updateru aktualizovat v²echny aplikace, které jsou sou-
£ástí Manta Flow. Tomuto problému bude tedy v¥nována první £ást sekce. Pro zjednodu²ení
bude v této sekci p°edpokládáno, ºe v²echny tyto aplikace jsou nasazeny na jedno fyzické
za°izení. Druhá £ást sekce bude v¥nována poºadavk·m F2 a F3 a bude tedy jiº po£ítat s
moºností nasazení jednotlivých komponent na více fyzických za°ízení.

10Kontrola oprávn¥ní není nutná ve v²ech p°ípadech. Existuje premisa, ºe pokud má uºivatel oprávn¥ní
na instanci entity, pak musí mít nunt¥ oprávn¥ní na v²echny p°edky této instance v hiearchii grafu datových
tok·.
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5.2.1 Orchestrace na jednom za°ízení

Primárním problémem v tomto p°ípad¥ je, jakým zp·sobem m·ºe být provedena ak-
tualizace komponent Con�gurator a Updater. Aktualizace komponent Manta Flow Server
a Client v rámci jednoho fyzického za°ízení je Updater v sou£asné dob¥ jiº bez problému
schopen [34].

V p°ípad¥ komponenty Con�gurator je problémem fakt, ºe ob¥ aplikace (tedy Updater
i Con�gurator) by m¥ly být nasazeny na stejném aplika£ním serveru (pro jednoduchost a
efektivitu), p°i£emº k zaru£ení validní aktualizace aplikace musí být aplika£ní server restar-
tován. To by vedlo k tomu, ºe v pr·b¥hu procesu aktualizace by byla zastavena i aplikace
Con�gurator, kterou by uºivatel v tu dobu pouºíval.

U komponty Updater je problém analogický. Navíc je taková operace t¥ºko proveditelná,
protoºe aplikace nem·ºe pouºívat své vlastní zdrojové soubory a kon�gurace - v dob¥ b¥hu
aplikace jsou pouºívány a zam£eny.

V rámci návrhu °e²ení tohoto problému jsou de�novány dv¥ nové komponenty:

• Manta Flow Toolbox: Vzhledem k tomu, ºe aplikace Updater a Con�gurator fungují
velmi podobným zp·sobem, mají stejnou vnit°ní architekturu a m¥ly by být nasazovány
spole£n¥, mohou být slou£eny pro snadn¥j²í operace s nimi do jedné aplikace - pracovn¥
pojmenované Manta Flow Toolbox.11

• Update Batch: Vstupem komponenty Updater p°i aktualizaci n¥které komponenty
Manta Flow by m¥l být podle [34] archiv obsahující nové, £i upravené soubory (zdro-
jové nebo kon�gura£ní) aktualizované komponenty a soubor obsahující instrukce k
aktualizaci pro Updater. Update Batch je zobecn¥ním tohoto konceptu, p°i£emº by
m¥l obsahovat archiv pro kaºdou z komponent, která má být aktualizována (Server,
Toolbox, Client), a konzolovou aplikaci12, která provede aktualizaci Toolboxu (popsáno
sekven£ním diagramem B.4).

Server a Client mohou v rámci konkrétních nasazení obsahovat mnoho customizací zdro-
jového kódu i kon�gura£ních soubor·. Jejich aktualizace m·ºe být tedy v závislosti na
mnoº²tví t¥chto customizací velmi komplexní operace, která se neobejde bez ú£asti uºi-
vatele, který musí v n¥kterých p°ípadech zajistit správné slou£ení n¥kterých soubor·, které
jsou p°i aktualizaci m¥n¥ny. Na druhé stran¥ u aplikací Updater a Con�gurator (respektive
u aplikace Toolbox ) ºádné customizace nutné nejsou, jediná kon�gurace, kterou obsahují,
jsou odkazy na instance aplikací Server a Client. Jejich aktualizaci je tak moºné provést bez
ú£asti uºivatele skriptem, nebo jednoduchou aplikací. Spu²t¥ní této aplikace je prvním kro-
kem aktualizace v²ech komponent a jeho sou£ástí je aktualizace Toolboxu a p°esun vstupních
dat pro aktualizace ostatních komponent na umíst¥ní, kde je Toolbox o£ekává13.

Tato architektura zaji²´uje, ºe v p°ípad¥ instalace v²ech komponent na jedno fyzické
za°ízení je moºné v²echny instance jednodu²e aktualizovat.

11P°estoºe jsou aplikace slou£eny v jednu, m¥ly by nadále fungovat jako samostatné moduly, které mezi
sebou mají jasné rozhraní.

12Pro aktualizaci Toolboxu m·ºe být pouºit shell skript nebo jednoduchá Java aplikace
13Na rozdíl od popisu procesu aktualizace v [34] uº tak uºivatel p°i aktualizaci ostatních komponent nemusí

dohledávat manuáln¥ vstupy pro aktualizace.
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5.2.2 Orchestrace po síti

V p°ípad¥, ºe jsou instance serverové a klientské £ásti aplikace nasazené na r·zná fyzická
za°ízení, architektura popsaná v p°edchozí kapitole není dosta£ující k tomu, aby mohly být
ob¥ tyto komponenty aktualizovány najednou. P°edpokládejme situaci, kdy je na jednom
za°ízení nasazen Manta Flow Server a Toolbox, a na druhém Manta Flow Client. Je tak
moºné aktualizovat (a kon�gurovat) Server i Toolbox (dle návrhu v p°edchozí kapitole), není
ale moºné pomocí Toolboxu aktualizovat a kon�gurovat Client. Primárním problémem je, ºe
Toolbox nemá p°ístup na souborový systém za°ízení, na kterém je Client nasazen.

Tento problém by bylo teoreticky moºné vy°e²it pomocí n¥kterého z protokol· umoº¬ující
vzdálený p°ístup k souborovému systému (nap°íklad FTP). Tento p°ístup ale v sou£asnosti
není povaºovaný za standardní, ani za p°íli² bezpe£ný, není tak moºné se spoléhat na to,
ºe by byl v kontextu kaºdého uºivatele povolen. Nabízí se tak dnes jiº standardn¥j²í zp·sob
sí´ové komunikace - protokol HTTPs.

V p°ípad¥, kdy je Toolbox instalován spole£n¥ se aktualizovanou komponentou na jednom
za°ízení, pr·b¥h aktualizace probíhá tak, jak je zachyceno na diagramu B.5. K tomu, aby
komunikace mezi ob¥mi komponentami mohla probíhat obdobným zp·sobem i p°i pouºití
protokolu HTTPs, je zapot°ebí aby na obou stranách komunikace byly aplikace, které jsou v
provozu nep°etrºit¥. Tomu neodpovídá sou£asná architektura klientské £ástti aplikace, která
je °ádkovou aplikací spou²t¥nou ad-hoc. Je tedy navrºena úprava architektury aplikaceManta
Flow Client tak, aby re�ektovala vý²e uvedené poºadavky.

Jak je z°ejmé z diagramu B.6, který zobrazuje pr·b¥h aktualizace aplikace Manta Flow
Client p°es HTTPs, je nutné, aby se tato aplikace skládala ze dvou komponent:

• Dávková aplikace: Dávková Java aplikace, zcela odpovídá aktuální podob¥ klientské
£ásti aplikace, v£etn¥ zp·sobu pouºití.

• Webová aplikace: Webová aplikace bude obalovat dávkovou aplikaci a bude slouºit
primárn¥ pro komunikaci Manta Flow Toolbox. Tato aplikace by m¥la být navrºena
striktn¥ dle architektonického stylu REST a m¥la by být pokud moºno minimalistická
co se týká vlastní kon�gurace a poskytovaných funkcí. Vznikem této komponenty totiº
vzniká problém s její aktualizací. Ten je °e²itelný vygenerováním aktualiza£ního skriptu
Toolboxem (na základ¥ rozhodnotí uºivatele o p°ípadném slou£ení kon�gurací).

Diagram B.7 ukazuje zm¥nu v nasazení jednotlivých aplikací.

5.3 Moºnosti horizontálního ²kálování aplikace

V kapitole 4.5.3 je uvedeno, ºe Manta Flow m·ºe mít v budoucnu problémy s mnoºstvím
dat, které zpracovává. Aplikace m·ºe narazit na mezní hranici kapacity metadatového úlo-
ºi²t¥, která je v sou£asné dob¥ omezena p°edev²ím pouºíváním embedded databáze Persistit
jako podkladové vrstvy pro Titan. Sou£asn¥ m·ºe být v n¥kterých kontextech problema-
tický i výpo£etní £as operací byznys logiky aplikace (viz sekce 4.5.2), který p°i sou£asné
architektu°e nar·stá lineárn¥ v závislosti na vstupních datech.
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V této kapitole jsou popsány moºnosti, jak m·ºe být stávající architektura aplikaceManta
Flow (nutn¥ zahrnující zm¥ny popsané v kapitole 5.1 a voliteln¥ zahnující zm¥ny popsané
v kapitole 5.2) postupnými kroky upravována tak, aby pr·b¥ºn¥ vyhovovala zvy²ujícím se
poºadavk·m na horizontální ²kálování.

5.3.1 �kálování grafové databáze

Pouºití embedded databáze Persistit je zjevn¥ potenciální úzké hrdlo aplikace a jeho na-
hrazení horizontáln¥ ²kálovatelnou grafovou databází je tak první zm¥na architektury sm¥rem
k vy²²í ²kálovatelnosti celé aplikace. Jsou identi�kovány dva hlavní d·vody, které vedou k
tomu, ºe je pouºívána embedded databáze.

Prvním je výkon aplikace, který by p°i pouºití stávající architektury a jiné neº embedded
databáze výrazn¥ utrp¥l - sí´ová komunikace p°edstavuje p°i komunikaci aplikace se vzdá-
lenou databází vºdy reºii navíc, v p°ípad¥ RDBMS databází (a v¥t²iny NoSQL databází)
je tato poloºka ale pro celkový výkon aplikace zanedbatelná. D·vodem je, ºe dotazy vy-
konávané t¥mito databázemi jsou £asto velmi komplexní a jejich vykonání trvá zpravidla
déle, neº sí´ová komunikace mezi aplikací a databází. U grafových databází tomu ale tak být
nemusí, jazyky pro dotazování t¥chto databází stále prochází vývojem a ne vºdy poskytují
takové nástroje, aby pomocí nich mohly být realizovány v²echny komplexní grafové algo-
ritmy. To vede v n¥kterých p°ípadech k tomu, ºe granularita dotaz· do grafové databáze je
velmi vysoká (dotazy se v n¥kterých p°ípadech omezují pouze na okolní hrany/uzly) a £as
vykonávání t¥chto dotaz· je tak srovnatelný, nebo dokonce men²í, neº doba pot°ebná pro
sí´ovou komunikaci mezi aplikací a grafovou databází.

Druhým omezením je závislost aplikace na dotazovacím jazyce Gremlin 2.x, který je
vzhledem k moºnosti p°ímého dotazování grafové databáze pomocí PTM transakcí (viz sekce
4.5.4) pouºíván v²emi moduly serverové £ásti aplikace a je tak obtíºn¥ nahraditelný. N¥které
uvaºované databáze, které by mohly p°ípadn¥ aktuáln¥ pouºívaný Perzistit nahradit, jazyk
Gremlin ve verzi 2.x nepodporují.

Zm¥na architektury komponenty Connector navrºená v kapitole 5.1 oba tyto problémy
°e²í. V²echny dotazy do grafové databáze jsou de�novány v nov¥ navrºené perzistentní vrstv¥
a jsou tak jednodu²e upravitelné (v£etn¥ zm¥ny dotazovacího jazyka, kterým jsou realizo-
vány) bez dopad· na ostatní komponenty (díky de�novanému privátnímu API ). To je na-
vrºeno tak, aby byla ve vhodných p°ípadech sníºena granularita dotaz· a byl tak omezen
problém reºie sí´ové komunikace aplikace se vzdálenou databází. P°íkladem jsou metody typu
query, které umoº¬ují provád¥ní komplexních dotaz· na stran¥ grafové databáze.

Díky tomu je otev°ena moºnost pouºití vzdálené grafové databáze, a je tedy moºné vyu-
ºít horizontální ²kálovatelnost grafových databází, která je nativní vlastností v¥t²iny z
nich. Je z°ejmé, ºe lép²í ²kálovatelnost budou vykazovat spí²e komplexn¥j²í dotazy do grafové
databáze, neº dotazy atomické. Je proto moºné, ºe pro maximalizaci vyuºití horizontální ²ká-
lovatelnosti grafové databáze bude nutné n¥které algoritmy, nebo jejich £ásti, implementovat
zcela pomocí komplexních grafových dotaz· (nap°íklad pomocí nadstavby jazyka Gremlin -
Pipes). Obdobným zp·sobem, jako jsou navrºeny metody typu query mohou být navrºeny
metody pro pr·chody grafem datových tok·, mohly by tak vznikat komplexní pr·chody, kde
by algoritmus pr·chodu nebyl vázán ná konkrétní dotazovací jazyk, zárove¬ by ale byly tyto
pr·chody vykonávány kompletn¥ na stran¥ grafové databáze.
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Horizontáln¥ ²kálovatelná grafová databáze by m¥la být dostate£ným °e²ením pro po-
t°eby aplikace Manta Flow a zárove¬ se jedná o relativn¥ neinvazivní zm¥nu v architektu°e
aplikace. Manta Flow je software dodávaný tzv. on premise, uºivatel tedy instaluje aplikaci
na vlastní infrastrukturu a má nad ní plnou kontrolu. Uºivatel si tak m·ºe sám rozhodnout,
zda si vysta£í s embedded grafovou databází, nebo zda pot°ebuje horizontáln¥ ²kálovatelnou
grafovou databázi a na jaké infrastruktu°e bude v tom p°ípad¥ nasazena. Díky navrºené více-
vrstvé architektu°e není problém, aby aplikace podporovala ob¥ moºnosti a pouºití konkrétní
implementace databázové (a perzistentní) vrstvy bylo kon�gurovatelné.

5.3.2 �kálování Java komponent aplikace

Dal²ím krokem pro zlep²ení ²kálovatelnosti aplikace m·ºe být potenciáln¥ horizontální
²kálování samotných Java komponent aplikace. Protoºe tento krok jiº p°edpokládá pouºití
horizontáln¥ ²kálovatelné grafové databáze, je cílem v tomto p°ípad¥ jiº pouze zvý²ení výkonu
aplikace - schopnost analýzy zdrojových dat velkého objemu je jiº zaru£ena. Na elementární
bázi to umoº¬uje i stávající architektura klient-server (v p°ípad¥ klientské £ásti aplikace).
Vzhledem k tomu, ºe klientská £ást aplikace obsahuje mimo samotné extrakce dat (data-
bázových slovník·, zdrojových kód·, transformací, atd.) ze zdrojových systém· také logiku
pro jejich analýzu, m·ºe n¥kolik instancí klientské £ásti aplikace výkon zvý²it významn¥.14

Teoreticky by také bylo moºné paralelní nasazení n¥kolika serverových komponent, to by
si ale vyºádalo úpravu n¥kterých algoritm· a p°edev²ím zavedení dal²ího sdíleného zdroje
(krom vstup· a grafové databáze), který by slouºil pro synchronizaci zámk· v databázi (viz
kapitola 5.1.1). Pro nadm¥rnou komplexitu a nejistou e�ktivitu tak tento p°ístup není moºné
doporu£it.

Efektivn¥ji ²kálovatelná by serverová £ást aplikace byla, pokud by její architektura byla
upravena postupným vy£le¬ováním jednotlivých sluºeb podle architektonického stylu micro-
services. Vzhledem ke komplexní a speci�cké infrastruktu°e, kterou takové °e²ení vyºaduje,
by ale taková architektura nebyla vhodná pro software dodávaný jako on premise. P°echod
na software on demand je ale rozhodnutí zahrnující více faktor· neº jen architektonická
omezení aplikace a v sou£asné dob¥ není vzhledem k prototypu uºivatele aplikace moºný.

14Paralelní instance klientské £ásti aplikace ale není moºné (£i efektivní) pouºít ve v²ech p°ípadech, v
p°ípad¥ siln¥ propojených zdrojových systém· by musely jednotlivé instance sdílet téme° v²echna data.
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Kapitola 6

Implementace prototypu

Sou£ástí práce je prototypová implementace architektury navrºené v kapitole 5.1, kon-
krétn¥ komponent Doménový model, Databázová vrstva, Perzistentní vrstva a Vrstva dato-
vého p°ístupu. Prototypová implementace také obsahuje £ást byznys logiky vy²²ích vrstev
aplikace, na jejímº základ¥ je provedena validace navrºené architektury a navrºeného API
perzistentní vrstvy. Na obrázku B.10 je UML diagram komponent prototypové implemen-
tace. V této kapitole jsou blíºe popsány d·leºité £i nestandardní £ásti implementace a je
diskutována validnost vytvo°eného návrhu.

6.1 Doménový model

Doménový model de�nuje typy entit, se kterými m·ºe aplikace pracovat a moºné parame-
try t¥chto entit. Prakticky tak de�nuje také schéma (datový model) grafové databáze, p°es-
toºe ta nutn¥ nemusí koncept schémat podporovat. Hlavní entity doménového modelu jsou
popsány Business Domain Model (BDM) UML diagramem B.8 (cílem diagramu je popsat
entity a vztahy mezi nimy, ne konkrétní implementaci). P°i porovnání s datovým modelem
metadatového úloºi²t¥ je patrné, ºe:

• Pro kaºdý typ uzlu, který je sou£ástí datového modelu existuje ekvivalent v doménovém
modelu (s adekvátn¥ de�novanými parametry). Výjimku tvo°í um¥lé typy uzl·, tedy
REVISION_ROOT, SOURCE_ROOT a SUPER_ROOT.

• Doménový model neobsahuje tzv. °ídící hrany datového modelu, tedy hrany, které
tvo°í hiearchickou strukturu uzl·. Jediným netechnickým parametrem t¥chto hran je
interval platnosti uzl·. Ten je ale spí²e vlastností uzl· samotných, nikoliv jejich °ídících
hran (jeho umíst¥ní na °ídící hrany v datovém modelu je d·sledek optimalizace výkonu
aplikace). Nic tedy nebrání tomu, aby byl doménový model zjednodu²en a tyto hrany
z n¥j odebrány.

• Doménový model obsahuje ekvivalenty hran typu DIRECT, FILTER a MAPS_TO
datového modelu. Tyto hrany mají vlastní interval platnosti, který je sice omezen
intervaly platnosti uzl·, které spojují, ale m·ºe se od t¥chto interval· li²it. Hrany také
obsahují dal²í parametry podstatné pro analýzu datových tok·. Entita doménového
modelu Flow zahrnuje hrany datového modelu DIRECT i FILTER.
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6.2 Databázová vrstva

Databázová vrstva obsahuje dv¥ steºejní t°ídy (které musí obsahovat vºdy) a to jsou im-
plementace t°íd org.springframework.transaction.support.ResourceTransactionManager
a com.tinkerpop.blueprints.Graph. Tato rozhraní de facto de�nujíAPI databázové vrstvy.
Transaction manager musí být implementován, aby mohly vy²²í vrstvy vyuºívat deklarativní
transak£ní model, který je pro návrh celé vícevrstvé architektury velmi d·leºitý. Graph zp°í-
stup¬uje data uloºená v grafové databázi dotazovacímu jazyku Gremlin 2.x. V tomto p°ípad¥
nevadí, ºe je API vrstvy závislé na konkrétním dotazovacím jazyku - implementace nejbliº²í
vy²²í vrstvy (perzistentní vrstvy) je (a vºdy bude) z velké £ásti tvo°ena práv¥ tímto dotazo-
vacím jazykem.

6.3 Perzistentní vrstva

Implementace perzistentní vrstvy je tvo°ena p°edev²ím implementací repository objekt·
de�novaných v API vrstvy (popsáno v kapitole 5.1.2.3). Dokumentace celého API perzis-
tentní vrstvy je dostupná na p°iloºeném CD (viz obsah CD v p°íloze C).

6.3.1 Vrstva mapper·

Modul obsahující implementaci perzistentní vrstvy obsahuje dal²í vnit°ní vrstvu tzv.
mapper· - objekt· provád¥jících mapování vrchol· a hran grafové databáze (reprezentova-
ných Gremlin t°ídami Vertex a Edge) na objekty doménového modelu. Pro ú£ely prototypu
byla zvolena implementace pro (aplikací aktuáln¥ pouºívaný) jazyk Gremlin 2.x.

6.3.2 Dotazy do metadatového úloºi²t¥

Jednoduché dotazy jsou implementovány nativními dotazy jazyka Gremlin. P°íklad 6.1
ukazuje mapování entity Flow pomocí jazyka Gremlin 2.x.

// get id
St r ing edgeId = ( ( R e l a t i o n I d e n t i f i e r ) edge . ge t Id ( ) ) . t oS t r i ng ( ) ;

// get f low type
FlowType flowType = ( ( EdgeLabel . getLabe l ( edge . getLabe l ( ) ) . getFlowType ( ) ) ) ;

// f i nd & map s t a r t node
Node startNode = nodeMapper .map( edge . getVertex ( D i r e c t i on .OUT) ) ;
// f i nd & map end node
Node endNode = nodeMapper .map( edge . getVertex ( D i r e c t i on . IN) ) ;

// get p r ede f i ned and custom p r op e r t i e s
Double validFrom = nu l l ;
Double val idTo = nu l l ;
S t r ing c a l l I d = nu l l ;
Map<Str ing , Str ing> p r op e r t i e s = new HashMap<Str ing , Str ing >() ;
f o r ( S t r ing key : edge . getPropertyKeys ( ) ) {

i f (TRAN_START. p ( ) . equa l s ( key ) ) {
validFrom = edge . getProperty ( key ) ;
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} e l s e i f (TRAN_END. p ( ) . equa l s ( key ) ) {
val idTo = edge . getProperty ( key ) ;

} e l s e i f (CALL_ID. p ( ) . equa l s ( key ) ) {
c a l l I d = edge . getProperty ( key ) ;

} e l s e {
p r op e r t i e s . put ( key , ( S t r ing ) edge . getProperty ( key ) ) ;

}
}

Rev i s i on In t e r va l r e v i s i o n I n t e r v a l = new Rev i s i on In t e r va l ( validFrom , val idTo ) ;

// c r e a t e f low
Flow f low = new Flow ( edgeId , startNode , endNode , r e v i s i o n I n t e r v a l , flowType ,

c a l l I d , p r op e r t i e s ) ;

P°íklad 6.1: Mapování entity Flow (implementace pomocí Gremlin 2.x )

Pro v¥t²í efektivitu dotaz· byly v n¥kterých p°ípadech nativní Gremlin dotazy nahrazeny
dotazy pomocí dal²í sou£ástí TinkerPop projektu - Pipes1. Pipes slouºí práv¥ jako nástroj
pro komplexn¥j²í pr·chody grafem pro jazyk Gremlin 2.x 2. Pr·chod grafu pomocí Pipes je
ukázán na p°íkladu 6.2, kde uvedený kód nalezne instanci entity Node podle kvali�kovaného
jména (jedná se tedy o pr·chod víceúrov¬ovou hierchií grafu datových tok·).

GremlinPipe l ine<Vertex , Vertex> p i p e l i n e = new Greml inPipe l ine ( r e s ou r c e ) ;

f o r ( NodeQualifiedName . Qualif iedNamePart qnPart : qn . getPart s ( ) ) {
p i p e l i n e = p i p e l i n e

. inE (HAS_PARENT. l ( ) )
. has (TRAN_START. p ( ) , l t e , r e v i s i o n I n t e r v a l . g e tRev i s i onS ta r t ( ) )
. has (TRAN_END. p ( ) , gte , r e v i s i o n I n t e r v a l . getRevis ionEnd ( ) )
. c a s t (Edge . c l a s s )

. outV ( )
. has (NODE_NAME. p ( ) , qnPart . getNodeName ( ) )
. has (NODE_TYPE. p ( ) , qnPart . getNodeType ( ) . ge t Id ( ) )
. c a s t ( Vertex . c l a s s ) ;

}

Node node = nodeMapper .map( ( Vertex ) p i p e l i n e . next ( ) ) ;

P°íklad 6.2: Nalezení uzlu dle kvali�kovaného jména (implementace pomocí Pipes)

6.3.3 Rozhraní pro query metody

V kapitole 5.1.2.3 je popsán návrh query metod. Ty by m¥ly slouºit k obecnému dotazo-
vání dat z metadatového úloºi²t¥ podle typu entity. Jedním z d·vod· návrhu t¥chto metod je
snaha o umoºn¥ní tvorby komplexn¥j²ích dotaz·, které by m¥ly být efektivn¥j²í, neº kompo-
zice atomických dotaz·. Výsledkem toho je, ºe vstupem pro tyto metody jsou komplexní, do
sebe zano°ené dotazovací objekty. Aby byl tento koncept reáln¥ pouºitelný, bylo nutné vy-
tvo°it samostatné rozhraní pro tvorbu t¥chto objekt· - jinak by tvorba dotazovacích objekt·
byla p°íli² komplikovaná a nutn¥ by navíc musela obsahovat n¥které perzisten£ní detaily, od

1<https://github.com/tinkerpop/pipes/wiki>
2Gremlin 3.x nahrazuje Pipes navazujícím °e²ením s názvem Graph Traversal
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kterých by m¥l být vývojá° p°i pouºívání t¥chto metod odstín¥n. Návrh byl inspirován návr-
hovým vzorem Builder Pattern a stylem Fluent Interface [26]. Ukázka 6.3 obsahuje dotaz na
v²echny nullable sloupce ze speci�cké tabulky, schématu a databáze. Pomocí stejného návrhu
by bylo moºné provád¥t pr·chody grafem datových tok·.

nodeRepository . query (
Query

. nodes ( )
. v a l i d In (new Rev i s i on In t e r va l (1d , 1d) )
. hasType (COLUMN)

. a t t r i b u t e s ( )
. hasName( "COLUMN_NULLABILITY" )
. hasValue ( " nu l l a b l e " )

. node ( )

. parent ( )
. hasName( "DF_EDGE_ATTRIBUTE" )
. hasType (TABLE)

. parent ( )
. hasName( "METADATA" )
. hasType (SCHEMA)

. parent ( )
. hasName( "ORCL" )
. hasType (DATABASE)

. q ( )
) ;

P°íklad 6.3: Fluent interface query metod

6.4 Vrstva datového p°ístupu

API této vrstvy v zásad¥ kopíruje API perzistentní vrstvy. U metod, u kterých musí být
ov¥°ována práva uºivatele na dotazovaná data, je ale navíc p°idán parametr reprezentující
strategii, pomocí které budou data ov¥°ována. Asi tedy nep°ekvapí, ºe je vrstva implemento-
vána pomocí návrhového vzoru Strategy - aktuáln¥ existují dv¥ strategie (v budoucnu m·ºe
být ale tento seznam roz²í°en):

• Oprávn¥ní na základ¥ pohled· a rolí: Je zaveden nový termín pohled. Ten reprezentuje
£ást dat uloºených v metadatovém úloºi²ti - kaºdý pohled se skládá ze sady zahrnu-
tých a vylou£ených objekt· ve smysl· hiearchie grafu datových tok· (entity Node a
Resource). Pohled· m·ºe být teoreticky neomezené mnoºství a mohou se navzájem p°e-
krývat. Uºivatel·m jsou pak p°id¥lována oprávn¥ní na jednotlivé pohledy na základ¥
jejich LDAP3 rolí.

• Neomezená oprávn¥ní: Existují operace, u kterých není za ºádných okolností ºádoucí
oprávn¥ní kontrolovat. Nap°íklad kompletní exporty metadatového úloºi²t¥. Proto exis-
tuje strategie p°id¥lující v²em uºivatel·m neomezená oprávn¥ní.

Pro implementaci strategie kontroly oprávn¥ní na základ¥ pohled· je navíc za ú£elem
rozd¥lení zodpov¥dností pouºit návrhový vzor Chain of responsibility (sou£ástí implementace
je také vlastní cache a dal²í logika). Tato implmenetace je pospána diagramem t°íd B.9.

3Lightwight Directory Access Protocol
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6.5 Validace a testování

Funkcionalita v²ech implementovaných modul· byla pokryta jednotkovými testy. Zvlá²tní
d·raz byl kladen na testování jednotlivých metod API perzistentní vrstvy - jak je uvedeno v
kapitole 5.1.2.3, implementace API není testována p°ímo, ale práv¥ za pouºití API. Testovací
p°ípady byly navrºeny tak, aby pokryly nejd·leºit¥j²í pr·chody jednotlivých metod. Tabulka
6.1 obsahuje údaje o pokrytí implementace jednotkovými testy.

Tabulka 6.1: Pokrytí prototypové impolementace návrhu jednotkovými testy
T°ídy Metody �ádky
93% 77% 80%

V rámci validace návrhu a prototypové implementace vícevrstvé architektury byly pomocí
vytvo°eného prototypu implementovány dv¥ operace vy²²ích vrstev aplikace, konkrétn¥:

• Merge: Byla implementována operace merge, tedy st¥ºejní £ást operace updatu meta-
datového úloºi²t¥. Operace je blíºe popsána v kapitole 4.3.2.

• Flow Algorithm: Byl také implementován základní algoritmus pro hledání datových
tok·. Tento algoritmus je sou£ástí mnoha slouºit¥j²ích algoritm·, které Manta Flow
pouºívá.

Pro oba zmín¥né algoritmy je v rámci stávající implementace de�nována °ada jednot-
kových test·. Základním p°edpokladem validace vytvo°eného prototypu je, ºe poda°í-li se
pomocí nov¥ navrºené architektury implementovat ob¥ tyto funkcionality a budou-li na-
dále úsp¥²n¥ procházet v²echny testy pokrývající tyto funkcionality, poda°ilo se navrhnout
architekturu a implementovat prototyp vyhovující zadání práce. Stávající jedotkové testy
funkcinality vy²²ích vrstev tak jsou pouºity jako regresní testy funkcionality niº²ích vrstev.

Navíc byl de�nován integra£ní test skládající se z následujících krok·:

• vytvo°ení major revize úplným updatem metadatového uloºi²t¥,

• vytvo°ení minor revize inkrementálním updatem metadatového uloºi²t¥,

• vytvo°ení minor revize inkrementálním updatem metadatového uloºi²t¥,

• vytvo°ení major revize úplným updatem metadatového uloºi²t¥,

• dohledání datových tok· mezi sloupci r·zných tabulek.

V²echny zmín¥né testy procházejí, lze tedy prohlásit, ºe prototyp je validní.
Dal²í typy test· (nap°. performance testy) nebyly provedeny, protoºe v kontextu této

práce nedávají smysl. Cílem validace je ov¥°it vhodnost navrºené architektury pro konkrétní
funkcionality Manta Flow. Vytvo°ená implementace (by´ rozsáhlá - více neº 22 tisíc LOC )
je pouze prototypem, neobsahuje tak v²echny optimalizace výkonu, které zahrnuje stávající
aplikace.
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Kapitola 7

Záv¥r

Cílem této práce bylo navrºení vícevrstvé architektury a p°íslu²ných API pro práci s gra-
fovou databází realizující metadatové úloºi²t¥ aplikace Manta Flow. Tato architektura byla
navrºena, byla vytvo°ena její prototypová implementace a ta byla otestována. Prototypová
implementace navrºené architektury zahrnující také dv¥ st¥ºejní operace byznys logiky apli-
kace prokazuje, ºe vytvo°ený návrh je pro práci s metadatovým úloºi²t¥m aplikace Manta
Flow vhodný. Navrºená architektura striktn¥ odd¥luje byznys logiku aplikace a perzistentní
logiku pro ukládání metadat do grafové databáze pomocí vytvo°eného API perzistentní
vrstvy, a °e²í tak °adu sou£asných architektonických omezení aplikace.

Nejpodstatn¥j²ím d·sledkem navrºené architektury je umoºn¥ní zm¥ny grafové databáze
(i zm¥ny jazyka dotazujícího grafovou databázi) realizující metadatové úloºi²t¥ bez dopad·
na vy²²í vrstvy aplikace. Tento poºadavek m¥l nejv¥t²í prioritu, protoºe aktuáln¥ pouºíváná
grafová databáze Titan jiº není nadále vyvíjena a brzy nebude ani podporována. Zárove¬
dotazovací jazyk Gremlin 2.x, který byl hojn¥ pouºíván i v implementacích byznys logiky
aplikace nepodporuje v²echny grafové databáze, které by mohly být potenciáln¥ vhodné pro
realizaci metadatového úloºi²t¥ Manta Flow.

Aby bylo zaji²t¥no správné pouºívání navrºeného API, musely být eliminovány moºnosti
jeho obcházení. Ty spo£ívaly p°edev²ím v pouºívaném transak£ním modelu, který umoº¬o-
val v kombinaci s pouºívanými entitami doménového modelu TinkerPop Blueprints p°ímé
dotazy do grafové databáze z tém¥° jakékoliv £ásti serverové £ásti aplikace. Byl tak navrºen
nový doménový model aplikace a byl zaveden deklarativní transak£ní model. Ten zaru£uje
moºnost propagace transakcí do vy²²ích vrstev aplikace bez toho, aby tak byl z t¥chto vrstev
umoºn¥n p°ímý p°ístup do grafové databáze. Pro pouºití deklarativního transak£ního modelu
musí být spln¥ny (v závislosti na frameworku, který jej implementuje) jisté p°edpoklady. U
grafových databází zatím neexistují standardní implementace pouºívající deklarativní trans-
ak£ní model, byly tak vytvo°eny dv¥ PoC implementace ov¥°ující moºnost pouºití tohoto
transak£ního modelu v rámci frameworku Spring a s vyuºitím dotazovacích jazyk· Gremlin
2.x a Gremlin 3.x. Ob¥ implementace moºnost pouºití deklarativního transak£ního modelu
potvrdily.

De�nované API perzistentní vrstvy navrºené architektury také m¥ní granularitu dotaz·
do metadatového úloºi²t¥. Stávající implementace pouºívá £asto atomické dotazy do grafové
databáze a de facto tím kv·li minimalizaci reºie dotaz· vynucuje pouºití embedded databáze
jako podkladové vrstvy pro grafovou databázi Titan. Navrºené API umoº¬uje pouºívání
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komplexn¥j²ích dotaz· do metadatového úloºi²t¥ a v zásad¥ tak umoº¬uje pouºití vzdálené
grafové databáze. Tím jsou otev°eny nové moºnosti pro horizontální ²kálování aplikace. V
práci je navrºeno n¥kolik návazných úprav architektury aplikace pro dosaºení horizontálního
²kálování, p°i£emº první a potenciáln¥ nejefektivn¥j²í z nich je pouºití vzdálené horizontáln¥
²kálovatelné grafové databáze pro realizaci metadatového úloºi²t¥.

Sou£ástí celého °e²ení Manta Flow se také nov¥ staly aplikace Con�gurator a Updater,
které zatím ale nejsou ukotveny v architektu°e aplikace, která se navíc m¥ní vý²e popsaným
zp·sobem. Bylo tak nutné vytvo°it návrh orchestrace v²ech aplikací tvo°ících celé °e²ení
Manta Flow a to v p°ípad¥ nasazení v²ech aplikací na jedno za°ízení, nebo na n¥kolik r·zných
za°ízení. Tento návrh má za následek dal²í úpravy architektury aplikací Manta Flow Client,
Updater a Con�gurator. V práci jsou tyto návrhy úprav architektury jednotlivých aplikací
popsány a zd·vodn¥ny.

7.1 Moºnosti dal²ího rozvoje

V diplomové práci bylo navrºeno n¥kolik zm¥n architektury aplikace Manta Flow. Pro
£ást z nich, konkrétn¥ pro vícevrstvou architekturu navrºenou pro p°ístup do metadatového
úloºi²t¥, byla také vytvo°ena prototypová implementace ov¥°ující vhodnost vytvo°eného ná-
vrhu. Nejd·leºit¥j²í návaznou £inností na tuto práci tak je posouzení návrh· na úpravy
architektury aplikace a jejich p°ípadná implementace do produk£ní verze aplikace.

V pr·b¥hu tvorby diplomové práce bylo také identi�kováno n¥kolik oblastí, které by
mohly být dále zkoumány a rozvíjeny.

Kv·li neschopnosti aplikace provád¥t paralelní vkládání objekt· do grafové databáze byl
navrºen nový algoritmus pro zamykání objekt· v databázi. Díky n¥mu je nyní teoreticky
moºné °ádov¥ zrychlit n¥kolikahodinový proces aktualizace metadatového úloºi²t¥. Je v²ak
nutné upravit algoritmy, které jsou sou£ástí tohoto procesu, tak, aby byly schopné nový
systém zámk· efektivn¥ vyuºít.

Sou£ástí navrºeného API perzistentní vrstvy jsou query metody, které slouºí pro tvorbu
komplexních dotaz· do metadatového úloºi²t¥. Byly uvedeny argumenty, pro£ je výhodn¥j²í
sestavování komplexních dotaz·, které jsou jako celek vykonávány grafovou databází, neº
°et¥zení dotaz· atomických. Mohlo by proto být výhodné rozhraní query metod dále roz²í-
°it, aktuáln¥ totiº nepokrývá v²echny typy dotaz·. Analogicky by také mohl být de�nován
nový typ metod API - traverse, který by pomocí obdobn¥ strukturovaných dotaz· provád¥l
pr·chody grafovou databází. Algoritmy, které jsou sou£ástí byznys vrstvy aplikace by tak
mohly provád¥t °ádov¥ mén¥ dotaz· do grafové databáze, £ímº by bylo moºné výrazn¥ sníºit
reºii t¥chto dotaz·.

V sekce návrhu architektury týkající se ²kálovatelnosti aplikace byla mimo jiné diskuto-
vána moºnost úpravy navrºené architektury postupnými kroky na architekturu microservi-
ces, která by umoºnila lep²í horizontální ²kálování aplikace. Vzhledem k nevhodnosti této
architektury pro aktuální model nasazení aplikace byla tato moºnost v práci ozna£ena jako
nevhodná pro aplikaci Manta Flow. Je ale moºné, ºe kv·li zvy²ujícím se nárok·m na objem
zpracovávaných dat bude nutné ji v budoucnu op¥t zváºit.
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P°íloha A

Seznam zkratek

ACID - Atomicity, Consistency, Isolation, Durability

API - Application Programming Interface

BASE - Basically Available, Soft state, Eventual consistency

BFS - Breadth First Search

CRUD - Create, Read, Update, Delete

CSV - Comma Separated Variable

DDL - Data De�nition Language

DFS - Depth First Seacrh

DSL - Domain Speci�c Language

DTM - Declarative Transaction Model

ETL - Extract, Transform, Load

FaaS - Functino as a Service

FTP - File Transfer Protocol

GUI - Graphical User Interface

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

HTTPS - Hypertext Transfer Protocol Secure

IaaS - Infrastructure as a Service

JSON - JavaScript Object Notation

JVM - Java Virtual Machine

LOC - Lines of Code

MVCC - Multi-Version Concurrency Control

NoSQL - Not only SQL

OGM - Object Graph Mapper

OLAP - Online Analytical Processing

ORM - Object Relational Mapper

PaaS - Platform as a Service

PoC - Proof of Concept
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POJO - Plain Old Java Object

PTM - Programatic Transaction Model

RDBMS - Relational Database Management System

REST - Representational State Transfer

RPC - Remote Procedure Call

SaaP - Software as a Product

SaaS - Software as a Service

SOA - Service Oriented Architectures

SOAP - Simple Object Access Protocol

SPI - Service Provider Interface

SQL - Structured Query Language

URI - Uniform Resource Identi�er

WSDL - Web Services Description Language

XML - Extensible Markup Language
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Diagramy
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P�ÍLOHA B. DIAGRAMY

Obrázek B.1: Stávající architektura Manta Flow
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Obrázek B.2: Interakce mezi klientskou a serverovou £ástí Manta Flow
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P�ÍLOHA B. DIAGRAMY

Obrázek B.3: Aktuální orchestrace aplikací Manta Flow Server, Client, Updater a Con�gu-
rator
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Obrázek B.4: První krok aktualizace v²ech komponent - aktualizace Manta Flow Toolbox
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P�ÍLOHA B. DIAGRAMY

Obrázek B.5: Standardní aktualizace komponent na jednom za°ízení
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Obrázek B.6: Aktualizace komponenty Manta Flow Client p°es HTTPS
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P�ÍLOHA B. DIAGRAMY

Obrázek B.7: Upravená orchestrace aplikací Manta Flow Server, Client a Toolbox

82



Obrázek B.8: Doménový model
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Obrázek B.9: Implementace kontroly oprávn¥ní
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Obrázek B.10: Diagram komponent prototypové implementace
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P°íloha C

Obsah p°iloºeného CD

• prototyp (spustitený soubor *JAR* vytvo°ené prototypové implementace obsahující
v²echny závislosti)

• DP_Moravec_Jakub_2018 (text diplomové práce ve formátu PDF )

• dokumentace (dokumentace prototypové implementace)

� api_javadoc (javadoc dokumentace navrºeného API perzistentní vrstvy)

� diagramy (diagramy obsaºené v diplomové práci)

• zdrojove_kody

� prototyp (zdrojové kódy prototypové implementace navrºené architektury)

� PoC (zdrojové kódy dvou PoC implementací provedených v rámci sekce 5.1.1)

� diplomova_prace (zdrojové kódy diplomové práce ve formátu TEX )

• knihovny (privátní knihovny Manta FLow nutné k sestavení prototypové implemen-
tace)

• vzorove_vstupy (vzorové vstupní soubory pro prototypovou implementaci)

• README.MD (soubor de�nující poºadavky k sestavení, spu²t¥ní a korektní funk£nosti
prototypové implementace)
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