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Anotace

Tématem diplomové prace je porovnani vykonu databazového systému Oracle (verze 11g)
oproti Cisté grafové databazi Neo4dj (verze 2.0.3) pti grafovych tlohach. Cilem prace je
naprogramovat aplikaci pro spousténi a upravu predpfipravenych testti. Dale bude tfeba
vizualizovat vysledky jednotlivych testti. Testovani se bude tykat typickych grafovych
operaci (Problém obchodniho cestujiciho, nejkratsi cesta a minimalni kostra grafu).
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Uvod

V dnes$nim svété databazovych systémi lze stale Castéji sledovat vyvoj novych typi
databazi, jejichz datovy model jiz neni zaloZen na relaénim modelu dat. Tato diplomova
prace se zabyva grafovymi databazemi, jejichz datovy model je odvozen od datové
struktury grafu. Da se tici, ze kazdy databazovy systém disponuje ur¢itymi prednostmi.
Tyto prednosti lze vyuzit pii feSeni konkrétnich problémi. Je proto mozné polozit si
otazku, do jaké miry Ize nahradit urcity typ databazového systému jinym typem.

Grafové databaze jsou v soucasné dobé vSude kolem nas a to zejména v oblasti webovych
aplikaci. Tyto databaze vynikaji pfedev§im svou flexibilitou, vysokym vykonem pti praci
S propojenymi daty a nenaro¢nosti na pochopeni proti relacnim databazim. Mezi typické
ulohy, které velmi efektivné tesi grafové databédze, patii hledani maximalniho pratoku
vsiti (vodni, elektrické, datové), hledani nejkrat$i cesty z bodu A do bodu B (GPS
navigace) a hledani minimalni ¢i maximdalni kostry grafu (obchodni doporucovaci
systémy). Mnoho lidi ani nema tuseni, V jakych oblastech jsou dnes grafové databaze
pouzivany. Piikladem mohou byt socialni sit¢ (Twitter, Facebook), systém spravy dat
(Cisco), geografické systémy, neurochirurgické systémy a doporucovaci systémy.

Tato prace si klade dva zakladni cile. Za prvé prozkoumat problematiku soucasnych
grafovych databazi a jejich alternativnich reprezentaci v rela¢nim svété. Za druhé otestovat
vykon ¢Cisté grafové databaze Neo4j, v porovnani s vykonem rela¢ni databaze Oracle, pfi
praci nad grafem.

V ramci diplomové prace se Ctendi nejprve seznami se zakladnimi pojmy teorie grafa
véetn¢ principti nékterych algoritmti. Déle dojde k predstaveni vybranych grafovych
vrelacnich databazich budou ptedstaveny =zakladni techniky a néktefi zastupci
databazovych systémi, zabyvajicich se danou oblasti. Dale dojde k uvedeni pozadavki na
testovaci aplikaci a samotnou implementaci. Nakonec budou obé databaze testovany pii
feSeni vybranych algoritmi, coz umozni porovnani jejich vykonu.



1 Graf

Pokud se mluvi o tématu grafovych databazi, je nejprve nutné vysvétlit pojem graf. Grafy
se zabyva teorie grafl, coz je matematicka disciplina.

1.1 Coje graf

V tomto piipadé neni spravné mluvit o grafu ve smyslu grafické interpretace urCitych
vysledku, ale o grafu jako datové struktuie. Mezi prvky datové struktury graf patii vrcholy
(n¢kdy téz uzly) a hrany, které spojuji pravé dva uzly (jez mohou byt totozné). Hrany
mohou byt orientované a neorientované. Vyhodou grafu je velkd obecnost, pojednani o
tom, co presné znazoriuji vrcholy a hrany je ur¢eno az konkrétnim feSenym problémem.
Vrcholy zpravidla vykresluji libovolné objekty. Hrany slouzi k zobrazeni jakychkoliv
vztahi mezi objekty. Popsané prvky mizeme vidét na nasledujicim ptikladé — zobrazeni
rodinnych vztahli na obrazku 1. Jako vrcholy jsou zde zobrazeny konkrétni osoby. U
vrchola si lIze také vSimnout vlastnosti oznafeni piedstavujici jméno clovéka. Hrany
znazornuji vztahy mezi osobami. U téchto hran lze vidét, ze maji smér a oznaceni, které
popisuje vztah mezi dvéma konkrétnimi lidmi.

Bratr

Jakub MNovak

Bratr

Obrazek 1 - PouZiti grafu pro zobrazeni rodinnych vztahii

V praxi se grafy vyuzivaji zpravidla pti modelovani a studiich riznych oblasti (v
informatice, dopravé, logistice a dalSich). Mezi nejzndméjsi grafové problémy patii hledani
nejkrat§i cesty mezi dvéma uzly, které se miize feSit napiiklad pomoci Dijkstrova
algoritmu. Historicky prvni grafovou ulohu — Sedm mosti mésta Kralovce (Konigsberg) —
fesil pomoci grafi matematik Leonhard Euler. Vyobrazeni tohoto problému je mozné vidét
na obrazku 2. Ukolem bylo zjistit, zda Ize vSechny mosty piejit tak, abychom kazdy pouzili
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pouze jednou. Leonhard Euler pomoci zjednoduseného zobrazeni ulohy jako grafu
dokazal, Ze to mozné neni.

Obrazek 2 — PouZiti grafu pro znazornéni ulohy Sedm mosti mésta Kralovce
1.2 Diilezité pojmy z oblasti grafi

V této kapitole popiSi vybrané dualezit¢ grafové pojmy, nutné k pochopeni déle
popisovanych algoritmti. Jednd se o nasledujici:

1) kruZnice — oznaCuje takovy graf, ktery se sklada z jediné uzaviené posloupnosti
propojenych vrcholi (piiklad Ize najit na obrazku 1, pokud je tento graf prochazen
jednim vybranym smérem);

2) Hamiltonovska kruznice — oznaCuje prohlidku grafu, kdy kazdy jeho uzel je
navstiven pravé jednou s vyjimkou uzlu vychoziho, ktery je rovnéz uzlem cilovym;

3) kostra grafu — oznacuje jakoukoliv cestu, ktera spojuje v§echny uzly v grafu.
1.3 Typy grafi

To, jaky typ grafu bude zpracovavan, ma dopad na volbu pouzité¢ datové struktury
k znazornéni grafu. A také tim dojde k z(zeni mnoziny algoritmd dostupnych pro analyzu
grafu. Nyni budou popsény zékladni typy grafi. Grafy lze délit na zdkladé nékolika
kritérii. Mezi zakladni hlediska déleni patii nasledujici:

e orientovanost grafu — lze rozdélit na orientovany (je takovy graf, jehoz hrany maji
oznaceny smér, coz umoziuje uréit vychozi a cilovy vrchol hrany, piiklady je
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mozné vidét na obrdzcich 1 a 2) a neorientovany graf (je takovy graf, jehoz hrany
nemaji vyznaceny smér, piikladem je graf na obrazku 3);

e vazenost grafu — je mozné rozdélit na ohodnoceny (kazdé hrané¢ ¢i vrcholu je
prifazena ¢iselna hodnota, ktera mize mit naptiklad vyznam délky cesty jako na
obrazku 3) a neohodnoceny graf (hrandm ani vrcholim nejsou pfifazeny zadné
hodnoty, nejkrat$i cestou je na takovém grafu nejmensi pocet hran mezi dvéma
vrcholy, piiklad neohodnoceného grafu Ize vidét na obrazku 2);

e hustota grafu — 1ze rozdé€lit na husty (takovy graf, kde jsou jakékoliv dva vrcholy
mezi sebou spojeny hranou, jak je mozné vidét na obrazku 3) a fidky graf (kde
nemusi byt jakékoliv dva vrcholy mezi sebou spojeny hranou, piiklad je k nalezeni
na obrazku 2);

e oznacenost grafu — je mozné rozdélit na oznaceny (kazdému vrcholu je pfifazen
jedinecny nazev nebo identifikator, pomoci kterého dojde k odliSeni od ostatnich
vrcholl jako na obrazku 2) a neoznaceny graf (neexistuje zadné jedinecné oznaceni
vrchola — obrazek 3).

e Uplnost grafu — lze rozdélit na uplny (kazdé 2 vrcholu v grafu jsou spojeny hranou,
jak je mozné vidét na obrazku 1 a 3) a netplny (vSechny dvojice vrcholi v grafu
nejsou spojeny hranou — viz obrazek 2, kde vrcholy A a C nejsou spojeny hranou);

25
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Obrazek 3 — Graf znazoriujici dopravni komunikaci

Z hlediska fyzické reprezentace lze grafy rozdélit do 4 skupin:

1) vrcholové statické struktury — operace souvisejici se vkladanim a odebiranim
vrcholli, nejsou realizovatelné, nebo je tfeba pii jejich provadéni prohledat
primérné n (pocet vrcholl grafu) vrcholi;

2) vrcholové dynamické struktury — tyto typy graf jsou vhodné pro dynamickou praci
vzhledem K jejich vrcholim;
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3) hranové statické struktury - operace souvisejici se vkladanim a odebiranim hran,
nejsou realizovatelné, nebo je tieba pii jejich provadéni prohledat primérné m
(pocet hran grafu) hran;

4) hranové dynamické struktury — tyto typy grafa jsou vhodné pro dynamickou praci
vzhledem kK jejich hranam.

1.4 Operace s datovou strukturou graf

Mezi zékladni grafové operace lze zaradit vSechny ukony tykajici se vytvareni, Upravy a
prohlidky grafu. Pro vSechny datové struktury jsou spole¢né operace vytvoieni, zruseni,
dotaz na prazdnost a pocet prvki ve struktufe. U vétSiny ostatnich operaci se vyuziva
parametr kli¢. Kli¢ slouzi k jednozna¢nému uréeni prvku v grafu. Nyni budou uvedeny a
strucné popsany zakladni operace:

e prohlidka grafu (vstupnimi parametry jsou typ, pocatek a akce) — z typa lze vybrat
bud’ prohlidku vrcholovou, nebo hranovou a pro dale je mozné zvolit prohlidku do
Sitky nebo do hloubky; prohlidka zajisti navstévu vSech prvki zvoleného typu
(uzel ¢i hrana) v grafu; jako pocatek prohlidky lze zvolit libovolny prvek;

e vloZeni prvku (vstupnim parametrem je vrchol ¢i hrana) — slouzi pro vkladani
vrcholu ¢i1 hrany do grafu;

e odebrani prvku (vstupnim parametrem je vrchol ¢i hrana) — slouzi pro odebrani
urc¢itého vrcholu ¢i hrany z grafu;

e nalezeni prvku (vstupnim parametrem je kli¢ pro nalezeni prvku a vystupnim
parametrem nalezeny vrchol ¢i hrana) — slouzi k vyhledani vrcholu ¢i hrany na
zaklad¢ zadaného klice;

e zpiistupnéni nasledniki nebo piedchudct (vstupnim parametrem je prvek, ke
kterému se operace vztahuje, vystupem je mnozina prvka naslednikd i
predchtidcil) — tyto operace lze provadét pouze nad orientovanym grafem;

e zpfistupnéni incidenénich prvkd (vstupnim parametrem je prvek, ke kterému se
operace vztahuje, vystupem je mnozina inciden¢nich prvkii) — tato operace nalezne
vSechny prvky pfimo navazujici na dany prvek (incidenéni prvky).

1.5 Typické grafové operace

V oblasti grafii 1ze najit kromé zakladnich operaci manipulujicich s datovou strukturou graf
i dalsi ¢asto pouzivané operace. V této kapitole budou uvedeny 3 vybrané.

Prvnim a zaroven nejcast€ji feSenym problém v oblasti grafii je nalezeni nejkratsi cesty
mezi dvéma uzly hranové ohodnoceného grafu. Hledani nejkratsi cesty v grafu mohou
komplikovat pouze vyskyty cykli zaporné délky. Pokud vsak takovy pifipad nenastane, je
mozné ulohu fesit v polynomidlnim Case pomoci riznych algoritmii. Vyhodou je, ze
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vétSina praktickych tuloh hrany zaporné délky neobsahuje (napf.: nalezeni nejkratsi cesty
mezi 2 mésty). Pro piiklad 1ze uvést 3 zakladni algoritmy fesici problém nalezeni nejkratsi
cesty:

1) Dijkstruv (viz obrazek 4) — jedna se o nejefektivnéj$i algoritmus pro vyhledani
nejkratsi cesty ze zvoleného uzlu do vsSech ostatnich v grafu; Dijkstriv algoritmus
pracuje nad prioritni frontou; Vv kazdém kroku dochdzi k vybéru prvku s nejvyssi
prioritou (nejmensi vzdalenosti od startovniho uzlu); v prvnim kroku ma pocatecni
uzel ohodnoceni 0 a vSechny ostatni nekonecno; dale zacne zpracovavat vsechny
kroki), tak ze zjisti, zda jejich ohodnoceni neni mensi nez hodnota aktualniho uzlu
plus ohodnoceni hrany vedouci k danému potomkovi; pokud tak nastane, dojde
k ptehodnoceni uzlu v prioritni fronté a jejimu ptreuspotadani; algoritmus konci v
okamziku vyprézdnéni prioritni fronty; jedinym omezenim algoritmu je moznost
pouziti pouze pro grafy obsahujici vyhradné hrany s kladnym ohodnocenim;

Obrazek 4 — Hledani nejKkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu

2) Bellman-Fordiv — zakladni operaci pro tento algoritmus je relaxace; béhem ni
dochazi ke zpracovani dvou uzli a hrany, kterd je spojuje; pokud je soucet
vzdalenosti zdrojového uzlu a hrany mens$i neZ cilového, pak se vzdalenost
cilového piepoéita a jako predchidce cilového uzlu se oznaci zdrojovy uzel;
Vv opa¢ném piipadé se nic nestane; pokud dojde k provedeni relaxace hran p (pocet
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uzli v grafu minus 1) krat, pak musi byt nalezeny vSechny nejkratsi cesty; lze
overit existenci cyklu zaporné délky tim, ze dojde Kk opakovanému spusténi
relaxace pro vSechny hrany; pokud kterdkoliv zrelaxaci zméni ohodnoceni
néjakého uzlu, pak graf obsahuje cyklus zaporné délky;

3) Floyd-Warshalliv — zakladem tohoto algoritmu je matice délek; v matici na
pozicich (i, J) se vzdy nachazi vzdalenost mezi dvéma uzly ¢isla i a j; tato matice
ma na zacatku na diagondle nuly; na pozicich, kde existuje pfimd cesta ma
ohodnoceni hran mezi uzly a na pozicich, kde se nachazi mezi dvéma uzly jesté
jiné pak hodnotu nekonecno; V nasledujicich krocich se matice piepocitava, jak
postupné dochazi ke zptistupnéni dalSich uzli; hlavni vyhoda tohoto algoritmu je
implementacni jednoduchost, v podstaté se jedna o tii vnofené cykly; pro zjisténi
cesty mezi dvéma uzly je nutné vytvofit matici pfedchidcti; pokud je nutné zjistit
cestu mezi uzly i a j, pak dojde k pfesunuti na pozici (i, j) v matici pfedchtidci, kde
se nachazi oznaceni pfedchidce uzlu na hledané cesté; tento postup je nutné
opakovat, dokud nebude piedchudce uzel i.

Prakticky stejné se fesi 1 problém opacny — nalezeni nejdelsi cesty — kde staci pouze otocit
znaménka ohodnoceni u vSech hran grafu.

Nyni bude predstavena dal$i grafova uloha. Frekventovanym problémem pii préci
sGplnym hranové ohodnocenym grafem je Uloha obchodniho cestujiciho (anglicky
Travelling salesman problem). Cilem je najit nejkratsi cestu pro obchodnika cestujiciho
z ur¢itého mista v grafu. Jeho ukolem je navstivit zadana obchodni mista (vrcholy grafu)
pravé jednou a nakonec se vratit na misto odkud vyjel. Tento problém souvisi
s hamiltonovskou kruznici. Uloha obchodniho cestujiciho je Vv praxi feSena piedevsim
heuristickymi algoritmy. Nevyhoda téchto feseni je v tom, ze vétSina algoritmii dava bud’
piiblizné feSeni, nebo mize skoncit netspéchem. Jednim z algoritmi, ktery muze skoncit
neuspéchem je ialgoritmus hledajici podgraf s minimalnim ohodnocenim, jeZ ma pravé
jedna hledana kruznice ze vSech kruznic v grafu. V praxi lze pouzit napiiklad zatazovaci
algoritmus (viz obrazek 5). Jedna se o heuristicky algoritmus, ktery muze skongit
neuspéchem. Nejdiive jsou hrany sefazeny V neklesajici posloupnosti, dale je vybran
A to tak, aby nevznikla vice neZ jedna kruznice. Pokud vSechny hrany tvoii jednu kruznici,
pak je v ptvodnim grafu nalezena kruznice S nejmens$im ohodnocenim. Pokud k tomuto
nedojde, jsou upraveny hodnoty hran. Provede se snizeni ohodnoceni o 1 u vSech hran
podgrafu, které sousedi s vrcholem stupné 1. Soucasné je zvySeno ohodnoceni o 1 u vSech
hran sousedicich s vrcholem stupné vétsi nez 2. Dale budou opakovany piedchozi kroky,
dokud neni nenalezena hamiltonovska kruznice. Pokud vypocet trva neimérné dlouho, pak

algoritmus pro konkrétni graf nedokdze nalézt feSeni a uZivatel musi jeho ¢innost ukoncit
sam. [2]
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Obrazek 5 — ReSeni tilohy obchodniho cestujiciho pomoci zaiazovaciho algoritmu

Jako zastupce algoritmil, které davaji piblizné feseni Ulohy obchodniho cestujiciho, bude
popsan 2aproximacni algoritmus. V prvnim kroku je zkonstruovana minimalni kostra grafu
(viz obrazek 6). Dale se provede prichod grafem do hloubky pouze nad hranami minimalni
kostry. Ze seznamu vrcholi prohlidky budou vyfazeny opakujici se vrcholy. Tudiz je
ponechan pouze jejich prvni vyskyt vtomto seznamu. Zbylé vrcholy uréuji feseni Ulohy
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obchodniho cestujictho. Hodnota cesty oproti optimalnimu feSeni se maximalné
zdvojnasobi, pokud v grafu plati trojuhelnikova nerovnost. [17]

Jako posledni bude uveden problém nalezeni minimalni kostry na hranové ohodnoceném
grafu. Cilem je popsat, jak spojit vSechny vrcholy grafu pomoci hran s nejmensSim
ohodnocenim (viz obrazek 6). V praxi lze timto typem uloh feSit napiiklad problém
propojeni mést nejkrat$i cestou elektrického vedeni. Jednou z moznosti, jak feSit ulohu
nalezeni minimalni kostry grafu je Kruskaltv algoritmus, ktery bude néasledné popsan. Na
zacatku jsou vSechny hrany grafu sefazeny vzestupné, dle jejich ohodnoceni. Za druhé
budou vybrany hrany S nejmen$im ohodnocenim ze sefazené¢ho seznamu. Pokud pfi pfidani
hrany vznikne v grafu kruzZnice, hranu je zahozena a pouzita dalsi v potadi. Druhy krok je
opakuvan, dokud vyznacené hrany nevytvori kostru grafu. [18]

4

Obrazek 6 — Minimalni kostra grafu uréena Kruskalovym algoritmem
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2 Grafové databaze

Jak uz nazev napovida, grafova databaze uchovava datovou strukturu graf a umoziuje s ni
i dale pracovat.

2.1 Charakteristika grafovych databazi
Databaze zabyvajici se grafy Ize rozdélit na dvé hlavni oblasti:

1) grafové databaze — technologie pouzivané zejména jako transak¢ni on-line grafové
ulozisté (OLTP), obvykle ptimo ptistupné z aplikace béZici v realném cCase;

2) grafové vypocetni stroje — technologie pouzivané predevsim pro off-line grafovou
analyzu, typicky provadéna jako série krokt v davce; tyto vypocetni stroje je
mozné zatradit do stejné kategorie jako jiné technologie pro analyzu velkého
objemu dat a on-line analytického zpracovani (OLAP).

Dalsim zptisobem déleni grafového prostoru je pohled na grafové modely. Z tohoto
hlediska existuji 3 druhy grafovych modelt:

1) graf vlastnosti — obsahuje uzly a vztahy mezi uzly; uzly i vztahy maji vlastnosti,
které jsou tvofeny dvojici kli¢ - hodnota; vztahy jsou pojmenované a maji smér
(urCen pocatecni a koncovy uzel); Vv grafu vlastnosti mohou mit uzly i1 vztahy
oznaceni (tzv. label), pomoci kterého je lze roziadit do skupin;

2) hypergrafy — jedna se o zobecnény model grafu, ve kterém lze jednim vztahem
propojit libovolny pocet uzli; hypergrafy jsou uzitecné piedevsim tam, kde je
pozadovano zaznamenat vazby m:n (napf.. pokud dva lidé vlastni tfi stejné
televizory); ovsem pii pouziti hypergrafi dochazi ke ztraté ur¢itého detailu ve
vztazich (napft.: oba lidé vlastni televizor, ale ve svém pokoji ho ma pouze jeden a
pievazné ho pouziva); lze tedy fici, Ze hypergrafy jsou obecnéjsim modelem grafu
nez grafy vlastnosti;

3) triples ulozisté (trojice) — oznacuji se také jako datova struktura subjekt-predikat-
objekt; triples pouzivaji jako ulozist¢ RDF dokumenty; tento typ 0lozisté byl
navrhnut pro ziskavani informaci z internetu a predikovani dalSich znalosti na
zaklad¢ jiz ziskanych; ovSem tato mysSlenka piedpokladala, Ze RDF statementy
budou obsazeny ve standardnich HTML strankach, kde by popisovaly obsah
stranky formou srozumitelnou strojim; triples nejsou nativnimi grafovymi
databazemi, protoze neposkytuji pifirozeny index sousednosti; ulozisté triples
ukladd poznatky jako samostatné trojice, coZz nam pii uklddani umoziuje
horizontalné Skalovat, ale brani ndm v rychlém prochdzeni vztahli; pro dotazovani
nad RDF dokumenty slouzi dotazovaci jazyk SPARQL.

Grafové databaze slouzi jako nejlepsi ulozisté pro specificky druh dat, jez jsou ozna¢ovany
jako propojena data. Takova data vyzaduji, abychom nejdiive pochopili, jakym zplsobem
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jsou propojena. Je tedy nutné pojmenovat spojeni mezi ukladanymi objekty. Grafové
databaze patfi mezi on-line systémy spravy dat s CRUD operacemi, které odhaluji datovy
model grafu. Obvykle jsou tvofeny pro pouziti s transakénimi systémy (OLTP). Grafové
databaze se tedy optimalizuji S ohledem na transakéni vykon. Dilezitym kritériem pii
jejich vytvareni je provozni dostupnost a udrzeni transakéni integrity. Piedtim nez budou
ptredstaveny konkrétni grafové databaze, mizeme uvést jednu dilezitou vlastnost. Nékteré
grafové databaze pouzivaji jako nativni ulozisté graf, ktery je optimalizovan pro ukladani a
spravu grafi. OvSsem grafové databaze mohou také vyuzivat jako nativni tlozisté relacni,
objektovou ¢i databazi jiného typu. V takovém piipadé dochazi pii pristupu do takovych
ulozist’ k serializaci grafovych dat. Mezi nejsilnéj$i argumenty pro pirechod na grafové
databaze patii tyto tfi vyhody:

1) vysoky vykon — pii praci s propojenymi daty se obrovsky zvysi vykon oproti
pouziti relacnich nebo NOSQL databazi; zatimco u rela¢nich databazi se pfii
dotazovani nad propojenymi daty zhorSuje vykon pii narGstu dat v datovém
ulozisti, u grafovych databazi zlstava vykon dotazii relativn€ konstantni; tato
vyhoda vznikd diky lokalizaci dotazii (grafova databaze prochazi pouze ¢ast dat);
doba provadéni dotazu je tedy imérna velikosti zkoumané oblasti dat v grafu;

2) velka flexibilita datového modelu — data jsou spojovana dle domény, ve které se
pracuje; oproti jinym databazovym technologiim, které vyzaduji pifed zapocetim
modelovani znalost problematiky, grafové databaze se snazi dat prostor vyvojaii k
postupnému objevovani a pochopeni problémi struktury a schéma modelované
problematiky; grafy jsou pfirozené aditivni, coz znamena, Ze je mozné piidavat
nové druhy vztahli, uzli a nové podgrafy do existujici struktury bez naruseni
spravnosti existujicich dotazii ¢i funkcnosti nadstavbové aplikace; z duvodu
flexibility grafového modelu neni nutné pfedem dopodrobna modelovat
zpracovavanou doménu; nasledkem aditivni povahy grafu je provadéni méné zmén
Vv bézici databazi, ¢imz se snizi naklady na udrzbu;

3) dobra obratnost modelu — jedna se o schopnost vyvijet datovy model po krocich
spole¢né se zbytkem aplikace, v souladu s modernimi iterativnimi a pfiristkovymi
softwarovymi metodami; grafové databaze postradaji jakékoliv schéma, chybi jim
tedy urcity druh schematicky orientovanych mechanismti pro spravu dat, ktery je
znamy Z rela¢niho svéta; tato vlastnost grafovych databazi neni povazovana za
nevyhodu, ale umozni nam bezprosttedni a prihlednéjsi fizeni dat; pro agilni a
testové fizeny vyvoj softwaru se dnes vice hodi grafové nez relani databéze,
agilni vyvoj nam dovoluje vratit se do kteréhokoliv kroku vyvoje aplikace pfi
zmeéng pozadavki v byznysovém prostiedi.

Pro shrnuti tedy lze tici, ze nativni grafové databaze nejsou do zna¢né miry zavislé na
indexech. Graf totiz sam o sobé poskytuje pfirozeny index sousednosti. V nativni grafové
databazi je mozné pomoci pifimého spojeni prochazet mezi sousednimi uzly. Lze tedy v
takovém grafu navstivit az miliony uzli za sekundu na rozdil od spojovani dat ptes
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globalni index, ktery je o nékolik fadi pomalejsi. Grafové databaze jsou dnes jasnou
volbou, pii vytvafeni socialnich siti, doporucujicich systému, systémi spravy dat,
geografickych systémt, neurochirurgickych systému a dalsich. [1]

2.2 Neodj

Typickym zastupcem grafovych databazi je Neodj. Datovym modelem této databaze je
graf vlastnosti. Jedna se o databazi s volitelnym pouzitim datového schématu. V Neo4j je
tedy mozné pracovat bez jakéhokoliv schématu. Od verze 2.0 Ize nepovinné zavést pouziti
datového schématu pro zlepSeni vykonu, ¢i z divodu snadnéjsiho modelovani. Realizace
této volby nam usnadnuje praci po celou dobu, kdy je vyuzivana jedna z uvedenych vyhod,
aniz by nas schéma jakkoliv omezovalo. Je mozné vybrat si ze dvou druhti schémat:

1) indexy — vytvofenim indexu zvySime vykon pii jakémkoliv prohledavani uzli v
databazi; jakmile je jednou urcena, ktera vlastnost uzlu se ma indexovat Neo4j
bude s rozvojem grafu udrzovat tento index aktudlni; vykon kazdé operace, ktera
bude vyhledavat uzly pomoci indexovanych vlastnosti, se rapidné¢ zvysi; indexy
ovsem nejsou ihned po zadani ptikazu pro vytvoteni k dispozici; po zadani piikazu
je sice ovladani ihned vraceno uzivateli, ovSem index se teprve zaCne vytvaret v
pozadi béhu databaze; jakmile dojde k dokonc¢eni procesu tvorby indexu, Neo4j ho
zaCne vyuzivat pii dotazovani; pokud se v priabchu vytvafeni indexu cokoliv
pokazi, databaze ho pro zrychleni dotazti nepouziva; takovy index lze odstranit a
znovu vytvorit; zdznam o chybach pti vytvareni se objevi v log souboru databaze;
dalsi moznosti jak sledovat korektnost stavu indexiti je pomoci API rozhrani
databaze, v soucCasné verzi Neo4j neni mozné sledovat stav indexii pomoci
dotazovaciho jazyku databaze;

2) omezeni — omezeni uréuji pomoci podminek, jak by méla data v databazi vypadat;
jakakoliv zména, ktera by porusSila pfedepsany stav je zakézana; diky omezenim
dokéze Neo4j pomoci uzivateli udrzet databazi Cistsi; vyhodou je, ze se o vSechna
omezeni nemusi starat aplikace; v soucasné verzi je k dispozici pouze omezeni na
jedinecné hodnoty.

Neo4j je nativni grafova databaze. Pro ukladani dat tedy vyuziva datovou strukturu graf.
Mezi jeji dalsi vlastnosti patti spolehlivost, plnd podpora ACID (vSechny transakce splituji
pozadavky na atomicitu, konzistenci dat, izolovanost a trvalost provedenych zmén). Jedna
se 0 odolnou a rychlou databazi. Déle je rozsahle Skéalovatelnd, az na né€kolik bilionh uzld,
vztaht ¢i vlastnosti. Pfi distribuci na vice pocita¢li mé Neo4j vysokou dostupnost. Pfi praci
s touto grafovou databazi lze vyuzivat dva dotazovaci jazyky:

1) Cypher — je navrzen, aby byl dobife ¢itelny a jednoduchy na pochopeni pro
vyvojare, databazové specialisty a obchodnikti ucastnicich se databazovych
projektd; jeho jednoduchost vyplyva ze skuteCnosti, Ze funguje v souladu
S intuitivnim zptsobem popisu grafli pomoci diagramil; dotazovani probihd formou
zadosti na databazi o navrat dat spliujicich pfedepsany vzor; jedna se tedy o
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deklarativni dotazovaci jazyk; zapis vzoru, podle kterého budou nalezena data, jsou
uvedena pomoci ASCII artu;

2) Gremlin — tento dotazovaci jazyk byl navrzen pro grafové databaze, které pracuji
s grafem vlastnosti; ovSem muze také pracovat sgrafy ulozenymi v RDF
souborech; Gremlin poskytuje zakladni operace s grafem (CRUD), dale zajistuje
transak¢ni integritu; lze pomoci n&j objevovat strukturu grafu, se kterym je
pracovano a dale tento graf analyzovat; Gremlin pracuje v krocich (tzv. steps);
kazdy krok je ve skute¢nosti odkaz na tzv. pipeline (potrubi); potrubi jsou tvofeny
spojenim tzv. pipe (rour); pomoci roury lze transformovat data na vstupu riznymi
zpusoby (rozdélit, sloucit, filtrovat, opakovat urcitou operaci nad daty ¢i definovat
vlastni operace); spojené roury jsou zpracovavany sekvencné, vystup z jedné roury
slouzi jako vstup do dalsi roury v potadi; Gremlin je velmi efektivni pfi praci nad
nativni grafovou databazi; velkou vyhodou je moznost definovat vlastni roz§ifeni
jazyka piimo v Gremlinu, ¢i v Java API; tento dotazovaci jazyk lze ovladat pomoci
konzole, pies OrientDB Studio nebo Java APl (Gremlin poskytuje podporu pro
programovaci jazyk Java); vyvoj tohoto programovaciho jazyka zajistuje komunita
jménem Tinkerpop. [6]

Neo4j pracuje sgrafem vlastnosti. VSechny vztahy jsou vtéto grafové databazi
orientované. Prochazeni grafu v Neo4] znamena navstivit uzly a vztahy propojujici uzly.
Ve vétsing piipadt je prozkoumana pouze Cast grafu (tzv. subgraf), ve které se nachazeji
pro nas zajimavé uzly a vztahy. Na zakladni Grovni grafu Ize volit mezi prohlidkou do
Sitky €1 do hloubky. Do Neo4j 1ze snadno pfistupovat pies pohodIné rozhrani REST nebo
objektové orientovaného Java API rozhrani. Neo4j je grafova databaze vytvofena a
vyvijena spole¢nosti Neo Technology v jazyce Java. Jedna se o Open Source databazi pro
nekomer¢ni ucely nebo firmy do 3 zaméstnancu a ro¢niho zisku 100 000 $. Pro firmy
s vétsim ziskem nebo vice nez 3 zaméstnanci jsou dostupné placené verze s profesionalni
podporou. V soucasnosti predstavuje nejpouzivanéj$i grafovou databazi na svété. Mezi
nejvetsi firmy vyuzivajici Neo4j patii Cisco, Adobe, HP a Huawei. Nejnovéjsi vydani
Neo4j nese oznaceni 2.0.

2.3 OrientDB

OrientDB nelze striktné zatadit mezi grafové databaze. Tato databaze disponuje
charakteristikami grafovych 1 dokumentovych databazi. OrientDB je Vv podstaté
dokumentova databaze, ve které jsou vztahy realizovany piimym spojenim mezi zdznamy
stejné jako v grafové databazi. Grafy ulozené v databazi jsou zpracovavany nativné (fidi se
standardem spole¢nosti TinkerPop Blueprints pro grafové databaze). V OrientDB je mozné
pracovat bez datového schématu, s datovym schématem ¢i v kombinovaném rezimu. Tato
grafovd databaze je orientovand na rychlost, dédi nejlepSi vlastnosti a koncepty
z dokumentovych, grafovych a objektovych databazi. Jedna se o databazi s velkou
rychlosti zapisu (pokud béZi na béZném pocitaci, dokaze ulozit az 150 000 zdznami za
sekundu). Nespornou prednosti je moznost projit cast, ¢i cely graf v nékolika malo
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milisekundach. Dalsi vyhodou OrientDB je silny zabezpecCovaci systém, zalozeny na
pridélovani opravnéni konkrétnim uzivatelim ¢i na zakladé roli. Déle podporuje kromée
jinych dotazovacich jazykt i SQL s urCitymi rozsifenimi, coz ptedstavuje velkou vyhodu
pro uzivatele prechdzejici zrela¢nich databazi. OrientDB vyuziva pro vkladani a
vyhledavani uzli vlastni MVRB-Tree algoritmus. Jednd se o kombinaci RB-Tree a B+Tree
algoritmu. MVRB-Tree algoritmus dovoluje ulozit nékolik hodnot namisto jedné v kazdém
uzlu vyhledavaciho stromu. Vysledkem je snizeni ¢asu na polovinu u operaci vkladani
nebo aktualizace uzli pfi vyuziti RB-Tree algoritmu. Dale MVRB-Tree umoziuje rychlé
vyhledavani uzli. DilezZitou vlastnosti OrientDB je podpora ACID transakei. Pokud je u
OrientDB tifeba zvétsit prichodnost sité, staci pridat novy server, ktery se pfipoji na
stavajici distribuovany serverovy klastr. Pokud u OrientDB dojde k selhani jednoho uzlu
serveru, serverovy cluster pferozdéli zatiZzeni napfi¢ dostupnymi uzly. VSichni klienti
napojeni na porouchany uzel jsou pfepnuti na jiny dostupny uzel serveru. OrientDB je
naprogramovana v jazyku Java, jednd se tedy o platformové nezavislou databazi.
Pozadavkem Light verze databaze na pamét je pouze 1 MB pro server. Dalsi vyhodou je
nezavislost OrientDB na externich knihovnach ¢i softwaru tretich stran. OrientDB vyviji
firma Orient Technologies jako Open Source projekt. [10]

2.4 FlockDB

Jedna se o distribuovanou grafovou databazi, ktera ukladd orientovany graf ve formé
seznamu sousednosti. Pii ukladani hran (neboli vztaht) zaznamenava FlockDB 4
informace. Zapisuje unikatni ID zdrojového a cilového uzlu, déale pozici vztahu (slouzi pro
fazeni vztahi v dotazu, pouziva se napi. Casové razitko) a stav vztahu (pouzivan pro
oznaceni hrany, zda ma byt zachovéna, odstranéna ¢i archivovana). Vztahy jsou ukladany
pro oba sméry priichodu vztahu (napf. A nasleduje B, B je nasledovano A). Tato technika
je pouzivana z diivodu rychlosti ziskavani vztahit mezi uzly. Pro vztahy plati, ze zdrojovy a
cilovy uzel je neménny, ov§em pozici a stav vztahu, Ize kdykoliv upravit. Pro FlockDB je
typické podpora:

1) velmi frekventovanych operaci vkladani, odebirani a Gpravy prvka grafu;
2) potencialné slozitych vypocetnich dotazi;
3) strankovani vyslednych mnozin dotazti obsahujicich miliony zaznami;
4) ,archivace® hran grafu a jejich pozdé&jsi obnova;
5) horizontalni Skalovani véetné replikaci;
6) online migrace dat;
7) rezistence proti chybam v databazi.
Naopak FlockDB primarné nepodporuje:
1) dotazy pro pruchod velkou ¢asti grafu;
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2) automatickou migraci dat pro horizontalni skalovani.

FlockDB se nesnazi fesit tolik problémt jako jiné grafové databaze (napt. Neo4;j). Hlavnim
zamérem databaze je horizontdlni Skalovani dat, poskytnuti nizké latence operaci
uzivatelim a zajisténi vysoké propustnosti prostiedi. Proto se FlockDB hodi pfedevsim pro
online webové systémy. Jedna se o Open Source databazi vyvinutou spole¢nosti Twitter.
Socialni sit” Twitter pouziva FlockDB pro ukladani uzivateli jako uzli a fizeni vztaht
mezi nimi (kdo koho nasleduje, kdo koho blokuje, kdo si co oblibil). Pro ptedstavu,
V dubnu roku 2010 FlockDB cluster Twitteru obsahoval pfes 13 miliard hran a dokazal
obstarat pies 20 tisic zapisi do databaze a 100 tisic Cteni z databaze za sekundu. [7]
FlockDB poskytuje API pro programovaci jazyky Scala, Java a Ruby. Za nevyhodu lze
povazovat nutnost nejprve nainstalovat externi knihovny pro chod databaze — sbt a thrift.

(8]
2.5 AllegroGraph

Grafovy model AllegroGraph je triples tlozisté, ukldda tedy propojend data do RDF
soubori. Kazda informace je uloZena ve formé triples (trojice), subjekt-predikat-objekt.
Navrh databaze byl uzpusoben, aby spliioval standardy W3C pro Resource Description
Framework. RDF soubory disponuji elegantnim formalismem pro popis grafi. Tyto
soubory lze pouzit i pro uloZeni klasickych rela¢nich databazi, stromu ¢i jinych informaci
popsatelnych v XML. Mezi hlavni vlastnosti AllegroGraph databaze patii:

1) vysoky vykon — databaze byla navrzena pro maximalni rychlost zpracovani dotazii;
2) trvalost databaze;

3) podpora ACID transakci;

4) uplna a rychla obnova databaze do stavu pfed zachytnym bodem,;

5) uplna podpora soubézného ¢teni vice uzivateli;

6) téméf uplna podpora soub&Zzného zapisu vice uzivateli;

7) online zalohovani, navrat do bodu obnovy v ¢ase, replikace, rychlé uvedeni do
pohotovostniho rezimu;

8) uzivatelsky definované, dynamické nebo automatické indexovani vSech nové
potvrzenych zaznamd;

9) pokrocilé fulltextové indexovanti;

10) optimalizované vyuziti paméti — automatické fizeni zdroji pro vSechny procesory a
disky z divodu maximalizace vykonu databaze;

11) troji Groven zabezpeceni diky bezpecnostnim filtrim.
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AllegroGraph je vyborna pii vyuziti jako OLTP webova databdze. Pro prohlidku grafu
poskytuje AllegroGraph vlastni graficky prohlize¢ s nazvem Gruff. AllegroGraph je
poskytovan zdarma pouze s omezenim na pocet ulozenych trojic, komeréni verze nema
zadna omezeni. Jako dotazovaci jazyk lze pouzit SPARQL, RDFS++, Prolog a dotazy
skrze programovaci API. AllegroGraph implementuje staticky a dynamicky analyzator
dotazu. Staticky analyzator zjisti pfed zpracovanim dotazu, jaké indexy Se pouZziji.
Dynamicky analyzator zkoumd az ptfi zpracovavani dotazu, jaké indexy se pouziji.
Dynamicky analyzator poskytuje lepsi informace, zaroveil je vSak pomalejsi nez staticky.
Dotazovani do databaze pomoci SPARQL probiha na zaklad€é nacitani dat z ulozisté dle
pozadovaného vzoru (podobné jako Cypher). Pro vSechny trojice odpovidajici vzoru
vytvoii dotaz odkaz na vSechny proménné trojice. AllegroGraph poskytuje APl pro
programovaci jazyky Java, Python, Ruby, Perl, C#, Clojure and Common Lisp. O vyvoj
této grafovée databaze se stard firma Franz, Inc., kterd se proslavila vytvofenim
programovaciho jazyku Lisp. Mezi klienty pouzivajici AllegroGraph patii napt.: Americka
armada, Citi bank, Novartis, NASA, General Electric, Ford a Adobe. [9]

2.6 Titan

Pro grafy, které vyzaduji diskovy prostor a vypocetni kapacitu nad ramec zvladnutelnosti
jednim databazovym strojem, slouzi grafova databaze Titan. Jedna se tedy o
distribuovanou databazi, ktera se z pohledu uzivatele chova jako jeden databazovy stroj.
Ve skuteCnosti se jedna o ne€kolik pocitacti propojenych do clusteru. Z divodu rastu
velikosti dat a uzivatelské zakladny podporuje Titan pruzné Skalovani. Dale tato grafova
databaze poskytuje architekturu pfipojitelnych indexti (ElasticSearch a Lucene indexi).
Datovym modelem této databaze je graf vlastnosti. Pro Titan jsou typickeé tyto vlastnosti:

1) podpora velkého poc¢tu soubéznych transakci;

2) transak¢ni kapacita Titanu je Skalovatelna dle poctu pocitacu v clusteru;

3) distribuce a replikace dat z divodu vétsiho vykonu a lepsi odolnosti vii¢i chybam;
4) podpora ACID transakci;

5) podpora pro geografické, ¢i fulltextové vyhledavani nad velkym poétem vrcholt a
hran;

6) nativni podpora prichodu grafem pomoci jazyka Gremlin;
7) mnoho moznosti konfiguraci na grafové urovni pro zlepseni vykonu databaze;

8) zdivodu eliminace problému super uzli poskytuje vrcholové orientované
indexovani grafu;

9) optimalizovana diskova reprezentace z hlediska rychlého pftistupu k datim a
efektivniho vyuziti tlozisté.
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Velkou vyhodou Titanu je rozSifeni mnoziny piednosti databaze diky vyuziti jedné
z podkladové administracni databaze Cassandra nebo HBase. Jedna se o Open Source
databazi s moznosti vyuziti placené podpor, kterou vyviji spole¢nost Aurelius. Na zakladé
standardizace Blueprints podporuje generické API pro programovaci jazyk Java. [11]

2.7 Souhrnny piehled grafovych databazi

V této kapitole je pro piehlednost uvedena tabulka srovnani piedstavenych grafovych

databazi.
Tabulka 1 — Pi‘ehled grafovych databazi
Grafoy A Neo4j OrientDB FlockDB | AllegroGraph Titan
databaze
Datovy Graf . Seznamy . ,
model vlastnosti Graf vlastnosti sousednosti Triples Graf vlastnosti
Gremlin
Cypher, e, .
Dotazovaci Gremlin, modlsf(lglfvane programovac SPARQL, rfrirrnnlcl)g;wi
jazyk programovac L i API RDF++, APl | Prost
© API programovaci API
API
Orientace na Orientace na
Oblast Grafove da:cabaz,e s vysokou Pr9 szfst’emy Ukladani
- . .| rychlym zapisem | propustnost narocne na ,
zaméreni orientované , , velkych
databaze ulohy a a nlzko_u vykon objema dat
propracovanym latenci databaze
zabezpecenim databaze
Transakcni Plnd podpora PIna podpora Nepodporuje Podpora ACID Podpora
ACID , ACID . ACID
podpora , ACID transakci transakci ,
transakci transakce transakci
Ukladani
ZvIaStni Vysoké | Vyuziti MVRB- kazﬁeho Poskytuje _ Pouze
specifikace | spolehlivost | Tree algoritmu vztahu pro analyzétor distribuovana
P oba sméry dotazt databaze
pruchodu
Licence Open Source Open Source Open Source | Closed Source | Open Source
g
ol : d
Logo . - Ne04] ~ OrienTechnologies FlockDB F&N ]N.,«

y

AllegroGraph
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3 Reprezentace grafovych struktur v relaénich databazich

Relacni databaze organizuji data do tabulek. Prace s tabulkami je dnes pro vétSinu lidi
velmi intuitivni. Grafové databaze poskytuji vice volnosti v tom, jaka data budou ulozena
V jednotlivych uzlech a hranach. V této kapitole je tedy zkoumdna otazka: jak nejlépe
uchovat velmi obecna data grafové databaze v tabulkéach rela¢ni databaze.

3.1 Typy technik

Nejjednoduss$im zpusobem, jak ukladat grafova data do rela¢ni databaze, je vytvoteni dvou
tabulek. Lze hovofit o Cisté relaéni reprezentaci. Zaroven se jedna o feSeni, které ma
nejvice nevyhod ze vSech dale uvedenych feSeni. Prvni tabulka této databaze bude
obsahovat uzly grafu a druhd jeho hrany. Nevyhodou je samoziejm& mala flexibilita
uloZisté a ¢asové narocné dotazovani pii prochazeni grafem. Mala flexibilita se projevi,
napiiklad kdyz jsou postupné uklddany uzly ¢i hrany a kazdy novy prvek méa novou
vlastnost. Pokazdé je tedy tfeba upravit strukturu tabulky uzli ¢i hran. Na obrazku 7 je
mozné vidét piiklad jednoduché databaze vztahi 0sob Vv relaéni databazi (typicky
uchovavané v grafové databazi).

—| osoby v | vztahy v
idOsoby INT W o] T idvistrikvzishu INT
jmeno VARCHAR(2D) idPrijemcey ziahu INT

prijmeni VARCHAR(SD) |, vztah VARCHAR (100)

> >

Obrazek 7 — E-R diagram rela¢ni databaze vztahi osob
3.2 Existujici reseni
V rela¢nich databazich Ize 1épe pracovat s grafovymi strukturami pfedevsim diky riznym
rozSifenim. V této kapitole budou piestavena néktera z téchto rozsiteni.

3.2.1 DB2 Spatial Extender

Jako prvni je uvedeno rozsiteni Spatial Extender pro relaéni databazovy systém DB2 od
IBM. Jedna se o placenou Closed Source databazi. DB2 Spatial Extender slouzi k ukladani
a spravé geografickych prvka (cokoliv v realném svété u ¢eho Ize uréit polohu umisténi).
Umoznuje také analyzovat a generovat nové prostorové informace o téchto prvcich.
Vyuziva se predev$im v kombinaci s firemnimi daty pro lep$i rozhodovani (napt. o
umisténi kancelafskych budov, vymezeni velikosti zaplavové zony apod.). DB2 Spatial
Extender implementuje typy a funkce definované ISO SQL/MM (SQL Multimedia and
Application Packages) a Open Geospatial konsorciem. Tato databaze navic disponuje
moZnosti instalace bezplatného geoprohlizece, ktery umoZziuje zobrazit informace
volitelnou symbolikou z libovolné tabulky S prostorovymi informacemi z databaze. DB2
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Spatial Extender se snazi piedev§im o rozsiteni zakladnich informaci o objektech o
prostorovou informaci, typicky soufadnice objektu, formou odvozené¢ho sloupecku.
V praxi se u vybranych objektl v databazi zaznamenava informace 0 jejich poloze
Vv ur¢itém soufadnicovém systému, ¢i formou adresy objektu. OvSem na zaklad¢ adresy lze
ziskat pomoci geocodingu nebo GPS lokace zemépisnou Sitku a délku objektu. Ukladani
prostorovych dat v DB2 Spatial Entender typicky probiha nasledujicim zptisobem:

1) volba zdroje dat — z jiz existujicich dat je vybran soubor informaci, na zaklad¢
kterych bude vytvaien sloupecek S prostorovymi daty;

2) transformace dat — soutadnice, ptipadné adresu transformuje pomoci ptipravenych
funkci databaze do nékterého z mezinarodnich systémi soutadnic; vznikne nam
tedy udaj obsahujici zemépisnou délku a Siftku ve vybraném soufadnicovém
systému;

3) zavedeni nové informace — transformovany tdaj je pfidan bud’ jako novy sloupecek
do existujici tabulky ke konkrétnimu zaznamu, pfipadné lze vytvotit novou tabulku
obsahujici odkaz na konkrétni zdznam spolecné s jeho soutfadnicemi;

4) registrace Vv systémovém katalogu — tento krok je nutny pro zpfistupnéni
prostorovych informaci propojovacim klientim GIS systému; jsou vyuzity tabulky
St Geometry Columns a ST Spatial Reference Systems; do prvni z nich je
zaznamenana existence nového sloupecku s prostorovymi informacemi, dale bude
zadan nazev tabulky, jméno sloupecku, datovy typ, ve kterém je informace ulozena
(typicky ST POINT) a ID zvoleného mezinarodniho systému souiadnic dle tabulky
ST Spatial Reference Systems (ulozeny vSechny poskytované soufadnicové
systémy).

Samotny DB2 Spatial Extender neposkytuje pokrocilé analytické prostorové funkce, avsak
umoziuje propojit databazi s pokrocCilymi GIS systémy, které tyto funkce ptinaseji. Toto
rozSifeni také umoznuje vytvoieni vlastnich analytickych funkci diky poskytovanym
zékladnim geografickym funkcim (napf. urceni vzdalenosti mezi dvéma soufadnicemi).

Veskeré funkce rozsSifeni databaze jsou piistupné skrz volani balicku s nazvem db2gse.
[15]

3.2.2 PostGIS

Mezi piedstavitele rozsiteni svobodnych databazi pod licenci GNU GPL lze zatadit
PostGIS pro objektové-relacni databazi PostgreSQL. Jak jiZz nazev napovida, vtomto
rozSiteni je mozné pracovat s geometrickymi objekty, neni zde ovSem mozné
vytvaiet logické celky (napft. sit€). PostGIS disponuje kromé zékladnich funkcionalit
databaze PostgreSQL schopnosti pracovat s geometrickymi, geografickymi, rastrovymi a
dal$imi typy objekti. Dal§i vyhodou jsou také funkce, operatory a indexova vylepSeni
vztahujici se k rozSifujicim prostorovym typim. PostGIS rovnéz poskytuje vlastni
pokrocilé importni a exportni nastroje prostorovych a geometrickych dat z rtiznych
standardizovanych formatt soubori (GeoTiff, NetCDF, PNG, JPG a dalsich). Velkym
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pfinosem je také implementace standardi Simple Features vytvafenych konsorciem Open
Geospatial. [12] Pro naSe ucely je nejzajimavéjsi podpora prace se sitémi (neboli grafy),
kterou zajistuje predev§im modul pgRouting. Tato slozka PostGIS poskytuje rovnéz
funkce pro standardni grafovou analyzu pouze nad geometrickymi sitémi (napf. nalezeni
nejkratsi cesty, feSeni problému obchodniho cestujiciho a dalsi). Vytvareni samotné sité
probiha v n¢kolika krocich:

1) konstrukce tabulky hran — tato tabulka musi povinné obsahovat nékolik sloupecku
(1D hrany, geometrie hrany, ID pocate¢niho uzlu, ID koncového uzlu, ohodnoceni
hrany);

2) tabulku hran napinéna daty;

3) pouziti funkce pgr_createTopology — zakladni verze této funkce vyZaduje pouze 2
parametry (nazev tabulky hran, vzdalenosti tolerance se kterou se zjiSt'uje protindni
hran); ptedpokladem pouziti zakladni verze funkce je pfedepsané pojmenovani
sloupeckd geometrie hrany, ID hrany, ID pocéate¢niho uzlu a ID koncového uzlu;
pokud funkce ukon¢i €innost spravné, vrati hodnotu TRUE; dojde k vytvofeni a
naplnéni tabulky uzli na zdklad¢ prinika hran; tabulka uzl je automaticky
pojmenovana jako ,nazev tabulky hran* + ,, vertices pgr; kazdy zaznam této
tabulky bude obsahovat 6 udaji (ID uzlu, pocet hran odkazujicich se na tento
vrchol, indikdtor mozného problému s vytvofenym vrcholem, pocet hran
odkazujicich se na vrchol jako pocatecni, pocet hran odkazujicich se na vrchol jako
koncovy a geometrie vrcholu); vtabulce hran dojde k doplnéni hodnoty ID
pocatecniho a koncového uzlu; funkce nam také vytvoii indexy nad sloupecky ID
hrany, geometrie hrany, ID pocate¢niho a koncového uzlu z diivodu rychlejSiho
pristupu k informacim.

Na vytvorené siti 1ze pomoci funkce pgr analyzeGraph analyzovat spravnosti udaja
prvku sité. Mezi hlavni vyhody pgRouting patii:

1) moznost modifikovat data a atributy ruznymi klienty — QGIS, JDBC, ODBC a
ptimo pies pgSQL;

2) zmény v datech se projevuji okamzité, nedochazi k zadnému piedkalkulovani;

3) naklady na pruchod prvkem sité¢ lIze vypocitat dynamicky pomoci SQL navic
zdrojova data pro vypocet mohou pochazet z vice poli ¢i tabulek.

V dobé¢ tvorby diplomové prace bylo nejnovéjsi verzi PostGIS vydani 2.0.5 a modulu
pgRouting 2.0. [13]

3.2.3 Oracle Spatial
K rozsifenim relac¢nich databazi patii také Oracle Spatial feSeni. Tento modul je dostupny
pouze V placené Enterprise edici Oracle databaze. Jedna se pfedev§im o mnoZinu funkci a
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procedur pro usnadnéni prace s prostorovymi daty. Jednou z ¢asti tohoto modulu je i
Oracle Network Data Model, ktery slouzi pro praci s grafy. [14]

3.3 Oracle Network Data Model

Jedna se o rozsiteni Oracle databazi, dale bude toto rozsiteni popsano pro verzi databaze
Oracle 11g. Jak uz nazev napovida, jednim z hlavnich tkoli této nadstavby bylo pokryt
oblast modelovani cest a kiizovatek. Oracle se proto v souvislosti stimto modulem
nezminuje o grafech, ale fika, ze jeho cilem je podpora vytvareni siti. Proto bude dale
v textu pro graf pouzivano i oznaceni sit. Umoznuje zaznamenavat kromé orientovanosti a
ohodnoceni i geometrické tidaje vSech prvka grafu. Zajimavosti je moznost ukladat i
jakékoliv cesty v grafu ve specialni tabulce. Cesta je v podstaté sekvence uzli a hran mezi
dvéma uzly grafu, ptiCemz mezi témito dvéma uzly miize vést i vice cest. Cesty mohou byt
jednoduché ¢i slozité. U jednoduchych plati, Ze kazdd hrana v seznamu hran je pfi
prichodu cestou navstivena pouze jednou. Dalsi pfednosti je moznost zdznamu vice typi
ohodnoceni nad jednim prvkem grafu (napf. délka cesty, Cas prijezdu cestou a kvalita
cesty). V danou chvili Ize v§ak pouzit pouze jedno vybrané ohodnoceni. V Oracle Network
Data Model lze také vyuzivat rizna omezeni, tykajici se vlastnosti prvka v grafu (napf.
cesty sjizdné pouze pro osobni automobily).

Toto rozsifeni zabyvajici se grafovymi databazemi se sklada ze ¢ty komponent:

1) datovy model — tvofeny mnozinou tabulek slouZzicich pro permanentni ukladani
grafi do databaze;

2) SDO_NET - balicek SQL funkci pro definici a udrzbu grafu;

3) Java API funkce — urc¢ené k analyze grafu (siti); tyto funkce pracuji nad do¢asnou
kopii grafu ziskanou z permanentni relacni databaze; vysledky analyzy (napf.
vypoctena nejkratsi cesta) a také zmény grafu mohou byt zapsany zpét do trvalého
ulozisté grafu v relacni databazi;

4) SDO_NET_MEM - balicek PL/SQL funkci a procedur ur¢enych k analyze grafi;
dilezité ovSem je, Ze tento bali¢ek vyuzivd Java API rozhrani, které pracuje nad
docasné vytvofenym grafem, uloZenym v paméti virtudlniho stroje Javy.

Vzijemné vztahy popsanych komponent je mozné vidét na obrazku 8.
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Obrazek 8 — VVztah komponent v Oracle Network Data Model [3]

3.3.1 Datovy model

Nyni bude podrobnéji popsana slozka datového modelu. Jakykoli graf v Oracle Network
Data Model je obvykle tvofen 5 tabulkami, pficemz funkéni graf musi tvofit alespon 3
z nich. Pojmenovani jednotlivych tabulek je libovolné. OvSem musi dodrzovat stanovenou
strukturu. Je nutné, aby obsahovali minimalni pocet urcitych sloupct, pii¢emz nékteré
sloupce musi byt oznaceny pieddefinovanym vyrazem. Mezi vyhody patii moznost pouZit
pohledy misto tabulek pii vytvafeni grafu. Nyni budou vSechny tabulky popsany
podrobnéji:

1) nodes (uzly) — tato tabulka uchovava informace o vSech uzlech v siti; kazdy uzel
ma své unikatni ID uchovavané v povinném sloupec¢ku s nazvem NODE_ID (toto
pojmenovani neni volitelné), zdroven se jednd o primarni kli¢ tabulky; dalsi
sloupce v této tabulce neni nutné vytvaret a jsou tedy volitelné; prostorové sité
vyuzivaji sloupecek typu SDO_GEOMETRY urcujici soufadnice uzlu, jeho nazev
je volitelny; dal§im parametrem v tabulce uzli je Ciselny udaj ohodnoceni uzlu,
urcuje hodnotu uzlu a jeho nazev je volitelny; v pfipadé neuvedeni sloupce
ohodnoceni ma kazdy uzel hodnotu 0; dal$§i dva sloupecky se vyuzivaji
Vv hierarchickych sitich; prvni ur€uje Groven uzlu v hierarchii a musi se oznaCovat
jako HIERARCHY LEVEL; druhy urcuje ID rodicovského uzlu, jeho povinné
pojmenovani je PARENT NODE ID; funkce pro sitovou analyzu vyuZzivaji
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2)

3)

sloupecek s povinnym nazvem ACTIVE, ktery muiZze nabyvat hodnot "Y', nebo 'N’;
pii vykonavani sitové analyzy nam urcuje, zda je uzel aktivni a Ize ho tedy do ni
zahrnout; v piipadé neuvedeni tohoto sloupecku v tabulce uzli je kazdy uzel
aktivni; posledni dva sloupecky s povinnym oznacenim NODE NAME a
NODE_TYPE slouzi pro pojmenovani uzlu a jeho typu, pti¢emz tyto vlastnosti
jsou libovolné; tabulka uzlt mize dale obsahovat jiné libovolné sloupecky;

links (hrany) — tato tabulka uchovava informace o vSech hranach v siti; primarnim
kli¢em je sloupec LINK_ID jehoz pojmenovani neni volitelné, oznacuje ¢islo (ID)
hrany v siti; dvojice sloupcit START NODE ID a END NODE ID urcuji ID
uzlu, ze kterého hrana vychazi a do kterého uzlu usti; pojmenovani téchto
sloupecku je predepsané; dalsi sloupce v této tabulce neni nutné vytvafet a jsou
tedy volitelné; prostorové sité vyuzivaji sloupecek typu SDO GEOMETRY
uréujici tvar hrany, jeho nazev je volitelny; dal§im parametrem v tabulce hran je
Ciselny udaj ohodnoceni hrany, urcuje cenu priichodu hranou a jeho nazev je
volitelny; navic je mozné vytvofit vice sloupcti ohodnoceni hrany, ovSem funkce
sitové analyzy budou pouzivat pro své potieby sloupec ohodnoceni uvedeny
v tabulce metadat; v ptipadé neuvedeni sloupce ohodnoceni ma kazda hrana
ohodnoceni 1; pro orientované sité je pouzivan sloupecek BIDIRECTED; urcuje
nam, zda je hrana prichozi obéma sméry; muze nabyvat hodnot "Y', nebo 'N’;
pokud je sit’ orientovand a zaroven neni tento sloupecek definovan, pak jsou
vSechny hrany prichozi pouze smérem z pocate¢niho do koncového uzlu; funkce
pro sitovou analyzu vyuzivaji sloupecek s povinnym nazvem ACTIVE, ktery
miiZze nabyvat hodnot "Y', nebo 'N'; pfi vykonavani sitové analyzy nam urcuje, zda
je hrana aktivni (viditelna pro uZivatele) a lze ji tedy do této analyzy zahrnout;
Vv ptipad¢ neuvedeni tohoto sloupecku je kazda hrana aktivni; Vv hierarchickych
sitich je vyuzivan sloupec s danym pojmenovanim PARENT_LINK ID, slouzi
K ur¢eni rodi¢ovské hrany; pomoci sloupe¢ku LINK_LEVEL s pevné stanovenym
pojmenovanim lze urCit prioritu hrany; posledni dva sloupecky s povinnym
oznacenim LINK_NAME a LINK_TYPE slouzi pro pojmenovani hrany a jejiho
typu, pfi¢emz tato jména hran jsou libovolné; tabulka hran muze dale obsahovat
jiné libovolné sloupeckys;

metadata (nazev pohledu nad tabulkou metadat je
USER_SDO_NETWORK_METADATA) - tuto tabulku uzivatel databaze
nevytvari, ale pouze do ni pfiddva nové sité, pfipadné edituje tdaje o siti; V této
tabulce 1ze nalézt nazvy vsech vytvotenych graft; zaznam o kazdé siti obsahuje 20
udaji; je mozné zde zvolit nazev sité (fetézec o maximalni délce 24 znaki),
unikatni ID sité; zde lze také uréit typ sité; dale zde nastane moznost rozhodnuti,
zda se bude jednat o &isté logickou, ¢i geometrickou sit’; voli se také typ pouzité
geometrie (SDO_GEOMETRY, LRS_GEOMETRY nebo TOPO_GEOMETRY);
dale se oznaci pocet hierarchickych urovni sit¢ (pfi zadani 1 nebude sit’
hierarchickd); pfi rozdéleni sité na vice oddilli je ndm umoznéno zadat pocet
oddélenych c¢asti a nazev tabulky uchovavajici informaci o rozdéleni sité; dale je
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mozné zvolit orientovanost hran v siti; samoziejmé je také nezbytné zadat nazvy
tabulek uzld, hran, cest a hrany cest; dale je ndm v metadatech umoznéno
specifikovat nazvy sloupct ztabulek uzld a hran, které slouzi jako sloupce
ohodnoceni téchto prvki; tabulka metadat slouzi rovnéz pro pojmenovani sloupct
uréujicich geometrii uzld, hran a cest; diky této tabulce je také mozné nad jednou
skupinou tabulek postavit vice riznych siti s riznymi sloupe¢ky ohodnoceni prvki
(napt. v jedné siti mize jako ohodnoceni hran slouzit jejich délka, v jiné cCas
prichodu hranou);

4) paths (cesty) — tabulky cesty a hrany cest jsou volitelné a pouzivaji se pouze,
pokud je poZzadovano zaznamenat cesty vypoétené sitovou analyzou (vétSinou
pomoci Java API funkci sitové analyzy); slouzi tedy k moznému rychlejsimu
zjistovani nejkratsi cesty mezi dvéma uzly; 5 nasledujicich sloupecki této tabulky
patfi mezi povinné, navic musi uzivatel zachovat jejich pfesné pojmenovani;
PATH_ID urcuje unikatni ¢islo zaznamenané cesty, zaroven se jednad o primarni
kli¢ tabulky; sloupecek START NODE ID slouZzi pro oznaceni ID pocatecniho
uzlu cesty; END NODE ID urcuje ID koncového uzlu cesty; sloupecek COST
udava celkové ohodnoceni cesty; sloupec SIMPLE nabyva hodnot "Y', nebo 'N' a
vyjadiuje, zda je cesta jednoducha ¢i komplexni; prostorové sit€ vyuzivaji
sloupecek typu SDO_GEOMETRY urcujici tvar cesty, jeho nazev je volitelny;
tvar cesty je tvofen kombinaci tvarti vSech hran v cesté; posledni dva sloupecky
s povinnym oznacenim PATH NAME a PATH TYPE slouzi pro pojmenovani
cesty a jejiho typu, pfiCemz toto pojmenovani je libovoln¢; tabulka cest miize dale
obsahovat jiné libovolné sloupecky;

5) path links (hrany cest) — tato tabulka slouzi k zaznamenani seznamu hran tvofticich
urcitou cestu; primarni kli¢ tvoti sloupecky PATH_ID a LINK_ID; tato unikatni
kombinace oznacuje ID cesty a ID hrany nachazejici se na dané cest¢; sloupecek
SEQ_NO oznacuje potadi hrany v posloupnosti hran dané cesty; tabulka hran cest
muze dale obsahovat jiné libovolné sloupecky.

3.3.2 Vytvareni grafu

Nejjednodussim grafem, ktery Ize v Oracle Network Data Model definovat je graf tvofeny
tabulkou uzli (pouze sloupecek NODE ID) a hran (pouze sloupecky LINK ID,
START_NODE_ID, END_NODE_ID). Takovy graf vyjadfuje logickou sit' bez
ohodnoceni. Je mozné definovat 3 hlavni zpusoby, jak zkonstruovat graf pomoci balicku
funkci a procedur SDO_NET:

1) automatické vytvaieni zavolanim jedné procedury — pro automatické vytvoteni sité
je pouzita bud procedura CREATE_SDO_NETWORK pro konstrukci
prostorovych siti, nebo procedura CREATE_LOGICAL_NETWORK pro
konstrukci logickych siti; obé procedury vyzaduji zadani nékolika argumenti
urcujicich parametry sité; existuji 2 moZnosti jak zavolat uvedené procedury; pii
volbé prvni varianty je nutné uvést 4 argumenty a to ndzev, pocet urovni hierarchie,
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2)

3)

orientovanost sité, a zda budou uzly ohodnocené; dojde k vygenerovani tabulek a
zapsani informaci o hranové ohodnocené siti do metadat; druhou moznosti je
zavolat proceduru az s 12 argumenty; druhd moznost pracuje s jiz vytvorenymi
tabulkami, které se nalinkuji do metadat; prvni 3 argumenty jsou stejné jako u
predchozi varianty procedury, dale jsou uréeny nazvy tabulek uzli, hran, cest a
hran cest; dale se zadavaji nazvy sloupct uréujicich typ geometrie a ohodnoceni
prvkt; pokud neni uréen nazev sloupce geometrie, pak databaze predpoklada nazev
GEOMETRY; ovSsem pokud neni zadan ndzev sloupce ohodnoceni, pak se
predpoklada, Ze zadné ohodnoceni neexistuje; pii automatickém vytvafeni sité je
nutné dat pozor na spravnost dokonceni vytvareci procedury; pokud b&h procedury
predcasné skonci, pak dojde k vytvofeni pouze Casti sité, a proto je nutné pied
opétovnym spusténim procedury smazat vytvofenou Cast sit€ volanim procedury
DROP_NETWORK;

v v

umoznuje vetsi flexibilitu pii vytvareni sité¢ (pfedevs§im kontrolu nad fyzickym
ulozistém, lep$i sprava tabulkového prostoru a déleni tabulek); uZivatel databaze
musi pfi manualnim vytvareni sam aktualizovat metadata a kontrolovat konzistenci
udaja v tabulkach proti metadatim; postup pii manualnim vytvareni je nasledujici;
za prvé jsou vytvoifeny tabulky uzld, hran, ptipadné cest a hran cest s predepsanymi
nazvy sloupci; Vv druhém kroku budeme vytvafet sit’ se zvolenymi parametry
piidanim zaznamu do tabulky metadat; posledni krok neni povinny, ovSem
doporucCuje se provést; jednd se o kontrolu spravnosti sit¢é pomoci valida¢nich
funkci Oraclu; hlavni validacni funkce VALIDATE NETWORK s parametrem
nazev sité vraci TRUE pokud je sit’ v poradku, NULL pokud takova sit’ neexistuje a
Vv piipad¢ jiné chyby vraci fetézec s jeji diagnostikou;

manualni vytvofeni nad pohledy tabulek — princip stejny jako 2) bod stim
rozdilem, Ze sit’ je vytvafena na zakladé pohledti nad existujicimi tabulkami;
pohledi se vyuziva pfedevS§im z divodu moznosti vyuziti zavedenych tabulek,
které nemaji pojmenované sloupecky dle pozadavka Oracle Network Data Model.

V Oracle Network Data Model jsou navic k dispozici funkce pro ovéfeni spravnosti
vytvofené¢ho grafu (sit¢) dle predepsanych pravidel Oraclu.

3.3.3

Dalsi grafové operace

Pii praci s grafem v Oracle Network Data Model uzivatel mize vyuzit dalSich funkci
z balicku SDO_NET. Pro odstranéni cel¢ sit€ slouzi procedura DROP NETWORK
S parametrem ndzev sité¢. Odstrani zdznam o siti z metadat a zarovenl vSechny tabulky
(ptipadné pohledy), ktera sit’ tvofi. Pokud je pozadovana pouze redefinice sité, pak je
vyhodnéj$i smazat zdznam o siti z metadat a nasledné vlozit novy s pozadovanymi
parametry.

Dalsi skupinou jsou funkce slouZici ke zjiSténi vSech informaci o siti vzdy s argumentem
nazev sité. Pokud vznikne pozadavek zavolat vSechny tyto zjiStovaci funkce najednou,
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pouzije se procedura SHOW_NET_DETAILS. Do této skupiny lze také zatadit funkce pro
zjisténi podrobnosti o jednotlivych uzlech (argumentem je vzdy nazev sité a ID uzlu).

Jinou skupinou jsou procedury pro zjisténi vyskytu zvlastnosti v siti, jako jsou izolované
uzly nebo hrany bez poc¢atecniho ¢i koncového uzlu. Tato skupina funkci vyzaduje zadani
argumentu nazvu sité. OvSem takovymto zvlaStnostem lze predejit pfidanim rtznych
omezeni nad tabulkami uzld a hran.

3.3.4 Java API pro Oracle Network Data Model

Balicky Java API funkci umoziiuji jednak spravu grafti tak 1 jejich analyzu. Je nutné
poznamenat, Ze vSechny zmény nejprve probihaji nad grafem ulozenym v paméti, a nikoliv
piimo nad databazi. Celé¢ Java API urcené pro grafovou oblast lze rozd¢lit na tfi hlavni
oblasti tfid funkci:

1) Network, Node, Link and Path — tato tfida umoziuje ukladat a starat se o udrzbu
sit€ a prvkau sité; také Ize diky ni zjistit komplexni informace o siti véetné metadat;

2) Network Manager — tato tfida poskytuje veSkerou sitovou analyzu, pracuje
systémem nacteni celé sit¢ z databdze do paméti; po provedeni zmén (nalezeni
novych cest) umoznuje zdpis zmén zpét do databdze; zdkladni funkci tohoto
analytické funkce jako nalezeni nejkratS$i cesty mezi dvéma uzly, nalezeni
nejbliz§iho souseda, nalezeni vSech uzli v ur¢itém okruhu dle vzdalenosti, feSeni
problému obchodniho cestujiciho, nalezeni minimalni kostry grafu a dalsi; mimo
jiné nam tato tfida také umoziuje definovat omezeni analyzovaného prostoru sit¢;

3) Network Factory — tato tfida umoziuje vytvaret sité a jednotlivé sitové prvky.
3.4 Souhrnny prehled vybranych reseni

V této kapitole je pro pichlednost uvedena tabulku srovnani piedstavenych rozsifeni
databazi pro ukladani prostorovych dat.
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Tabulka 2 — Pi‘ehled prostorovych rozsiieni rela¢nich databazi

Rozsifeni DB2 Spatial Extender PostGIS Oracle Spatial
Zakladni . .
databize DB2 PostgreSQL Oracle Enterprise Edition
Typ zak!adm Relaéni databaze Obj ektove:relacm Relacni databaze
databaze databaze
Dotazovaci
. SQL SQL, pgSQL SQL, PL/SQL
Sy Q QL. pgsQ QL. PLISQ
Moznost pracovat
Oblast y a Orientace na zpracovani a $ vetSinou ef“StuJICICh
v . Moznost ukladani a , 1 prostorovych dat a
zaméieni ; , analyzu vektorovych i  ixor 1
o s spravy prostorovych dat , provadéni zakladnich i
rozsii‘eni rastrovych dat cer s ,
pokrocilych analyz nad
témito daty
Pokrogilé importni a
Zvl_a_stnl Souradmcev u.klald%{'\l/y exportni ,nastrOJe Ukladéni cest ziskanych
specifikace | formou zemépisné Sitky prostorovych dat ze , L
- . . , analyzou sité
rozsireni a délky standardizovanych
formatt soubori
Licence Closed Source Open Source Closed Source
_ ORACLE
Logo DB2 Spatial Extender

SPATIAL
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4 Navrh a implementace aplikace pro testovani grafovych
operaci

Tato kapitola se zabyva rozborem pozadavkil na systém a jeho naslednou implementaci.
4.1 Pozadavky na systém

Na zdklad¢ konzultace s vedoucim prace byly definovany nasledujici pozadavky na
aplikaci pro testovani typickych grafovych operaci v databazich Oracle a Neo4;:

1) bude se jednat o desktopovou ¢i webovou aplikaci, pti¢emz programovaci jazyk je
volitelny;

2) aplikace bude umoziovat generovat grafy s nahodnymi uzly a hranami pro Neo4j
databazi;

3) vramci Casti aplikace urCené pro Oracle databazi poskytne moznost konverze
aktualn¢ nacteného grafu v Neo4j do Oraclu a to z divodu vyuziti stejné mnoziny
dat pfi testovani obou databazi;

4) aplikace bude umoznovat feSit 3 vybrané typické grafové ulohy Vv obou
zkoumanych databazich — feSeni tloh bude v praktické Casti implementovano
studentem, v piipadé existence predpiipravenych feseni tlloh v rozhranich databazi,
bude mozné tato feSeni v ramci aplikace taktéz spoustét a testovat;

5) pro ucely testovani bude aplikace poskytovat moznost sledovat 3 ukazatele — Cas
potfebny pro feSeni zadané ulohy, vytizeni procesoru pocitate a vyuziti paméti
RAM v prubéhu feseni ulohy.

4.2 Obecny navrh

4.2.1 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace by mélo byt piehledné a intuitivni. Dle téchto zédsad byla
navrzena nasledujici struktura komponent rozhrani (viz obrazek 9). Okno aplikace bylo
rozdéleno do 4 ¢asti. Horni ¢ast bude obsahovat nastroj pro volbu aktudlné pouzivané
databaze. Prostfedni usek aplikace by mél obsahovat liStu nastrojii pro ovladani zvolené
databaze. Nejvétsi prostor bude vyhrazen oknu pro textovy vypis vSech databazovych
udalosti a jejich vystupll. Posledni ¢asti aplikace by mél byt panel slouZici jako informaéni
ukazatel aktualniho stavu programu spoleéné s moznosti editace parametru testovani. Pfi
navrhu grafického rozhrani byl pouzit graficky editor GIMP. Pro interakci programu
S uZivatelem se jevi jako vhodna volba pouziti zékladnich typd formulaid.
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Obrazek 9 — Grafické rozvrzZeni aplikace

4.2.2 Generator grafi

Dulezitym piedpokladem pro testovani databazovych uloh je moznost spoustét ulohy nad
bazemi dat riznych velikosti. Navic je vhodné, aby se tyto baze tykaly stejné oblasti
problematiky. Na zaklad¢ téchto predpokladi doslo k vyhledani dostupnych bazi dat pro
Neo4j na internetu. Bylo nalezeno nékolik poskytnutych bazi, naptiklad na webovych
strankach Neo4j. OvSem v ramci stejné problematiky se nepodafilo vyhledat 3 baze dat
sriznou velikosti. Z tohoto divodu se pfedpokladd vytvofeni vlastniho generatoru
databazi pro Neo4j. Ukolem bude testovat databaze pti zpracovani 3 riiznych grafovych
uloh. Z tohoto divodu se piedpoklada moznost generovat grafy v Neodj z 3 raznych
oblasti problematik.

4.3 Implementace testovaciho systému

Na zékladé pozadavki lze fici, Ze desktopovy typ aplikace je pro ucely testovani vykonu
databazovych systémi dostacujici. Déale budou popsany udaje tykajici se implementace
testovaciho systému.

4.3.1 Pouzité technologie

Samotna implementace programu bude provedena v programovacim jazyce Java. Hlavnim
divodem této volby byla existence programovaciho API pro jazyk Java u obou
zkoumanych databazi. Dal§im divodem pro vybér jazyka Java byla dobra znalost tohoto
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jazyka a tudiz moznost rychlejSi implementace testovaci aplikace. Na zdkladé dobré
znalosti bylo zvoleno i vyvojové prostfedi NetBeans verze 7.2.1. Desktopova aplikace
bude koncipovana jako formularova aplikace vyuzivajici Java Swing komponenty.

Jako testovana verze databazové serveru Neo4j byla vybrana komunitni verze 2.0.3, kterou
Ize pouzivat zdarma. Ziskani je mozné ze zdroje [5]. Pro testovani Oracle Spatial rozsiteni
byl zvolen databazovy server Oracle 119 verze Enterprise edition release 11.2.0.1.0. Tuto
verzi lze zdarma stdhnout a pouzivat pouze pro studijni ucely, pro stazeni je nutné byt
registrovan na strankach spole¢nosti Oracle [19]. Je nutné pouzit Enterprise edici, protoze
z4dna jina edice neobsahuje rozSifeni Oracle Spatial. Detailni popis instalaci téchto
systému lze nalézt na [5] a [19]. Ob¢ testované databaze pfi testovani fungovaly jako
lokalni databazové servery na lokalnim pfenosném pocitaci. [4]

4.3.2 Propojeni NetBeans a Neo4j

Pokud je nainstalovany a spusStény databazovy server Neo4j, pak existuji 2 moznosti, jak
ovladat konkrétni databazi z programovaciho prostfedi NetBeans v jazyce Java. Prvnim
zpusobem je vyuziti pfipravenych knihoven, které lze ziskat na manudlovych strankach
NetBeans [20]. Tyto knihovny ve formatu .jar poté staci v NetBeans béZnym zplisobem
piipojit ke konkrétnimu Java projektu. Druhou moznosti je vytvoieni vlastnich knihoven
pro praci s Neo4j, piipadné ptipojeni neoficidlnich knihoven poskytnutych jinymi vyvojari.
V ramci diplomové prace jsem zvolil prvni variantu. Funkce poskytnuté v pfipojenych
byly pro potieby aplikace dostacujici.

4.3.3 Propojeni NetBeans a Oracle Spatial

Po instalaci databazového serveru Oracle Enterprise existuji 2 moznosti, jak pracovat
s databazi vyuzivajici roz$ifeni Oracle Spatial Vv jazyce Java pod programovacim
prostiedim NetBeans [21]. Prvni moznosti je pfipojeni k databazi pies Thin JDBC spojeni,
pies tzv. lehkého klienta. Druhou alternativou je vyuziti OCI klienta. Pokud je zvolena
prvni moznost, pak je nutné nejprve ziskat JDBC ovlada¢ napiiklad z webovych stranek
spole¢nosti Oracle. Po ziskani souboru s ptiponou .jar bude tento soubor klasicky ptipojen
v ramci projektu jako knihovna. V databazi jiz sta¢i zavolat funkci getConnection() tiidy
DriverManager, ktera dle zadanych parametrti — umisténi databaze, ptihlasovaciho jména a
hesla — vytvoti funk¢éni spojeni s databazi. V piipadé druhé moznosti je postup pro
vytvofeni spojeni obdobny, nejdiive bude nainstalovan Oracle databazovy klient. Nasledné
OCI ovlada¢ pouziva nativni knihovny nainstalovaného Oracle databazového klienta pro
komunikaci s databazi.

4.3.4 Adresarova struktura
Na obrazku 10 Ize vidét celou adresatovou strukturu projektu. Tridy a dalsi objekty byly
strukturovany do balic¢ku, které budou nyni podrobnéji popsany:

1) ,komparaceVykonu* — balic¢ek obsahujici spoustéci tfidu aplikace;
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2) ,,neo4dj“ — balicek zahrnujici tfidy pro spojeni s databazi Neo4j, soucasn¢ také t¥idy
obsahujici implementace grafovych algoritmi a nakonec pomocné i obsluzné tiidy
tykajici se provadéni algoritmu;

3) ,,obrazky* — bali¢ek obsahujici obrazky pouzité v aplikaci;

4) ,oracle spatial“ — bali¢ek zahrnujici tfidy pro spojeni s databazi Oracle, obsahuje
také dalsi tfidy tykajici se praci s touto databazi a to zakladni a pomocné tfidy
obstaravajici feSeni grafovych algoritmi;

5) ,statistiky”“ — balicek obsahujici tfidy slouzici k méfeni vybranych parametrd
naroc¢nosti tloh.

Y I |

komparacevykon neodj obrazky oracle_spatial statistikoy
u
I | I
|_|MainFrame.form %7 neologa.png | IMereniCasuOperace,java
| MainFrame java 5| Oracle_Spatial_logo.png | MereniCasuOperace java
| MereniPametiAVyuzitiProcesoru.java

_ Algoritmyheodj java || StatistikyDatabazeNeod).java

|| DatabazeMeod).java

|| Dijkstralzel java | AlgoritmyQracleSpatial java

|| GenerovaniGrafoveDatabaze java || DatabazeOracleSpojeni,java

_ IAlgoritmyheod).java __ Dijkstrallzel.java

| IDatabazeMeodjjava | IAlgoritmyCracleSpatial java

| IDijkstralzel java _ [DatabazeOracleSpojenijava

| |IGenerovaniGrafoveDatabaze java | IDijkstrallzel java

__|10bchednikHrana.java || 10bchodnikHrana java

| IstupenVrchol.java | StupenVrchol java

| WrcholProhlidaDoHloublky.java  WrcholProhlidaDoHloubky.java

|| KemparatorDijkstralzel java | KemparatorDijkstrallzel java

|| KomparatorDijkstralzelSestupne java __ KomparatorDijkstrallzelSestupne java

_| KemparatorObchodnikHrana java __ KemparatorObchodnikHrana,java

|| KomparatorQObchodnikHranaSestupne java | KomparatorObchednikHranaSestupne java

| ObchednikHrana java || ObchodnikHrana java

 StupenVrchol java | StupenVrchol java

_| TypyHranGenerovaneSite. java  TypHranConstraint.java

__| VrcholProhlidkaDoHloubky.java | VrcholProhlidkaDoHloublky java

Obriazek 10 — Adresarova struktura

4.3.5 Grafické prostredi

Pti vytvafeni uZivatelského rozhrani bylo snahou dodrzet rozloZzeni komponent dle navrhu
grafického rozhrani. Horni ¢ast zGstala oproti ndvrhu nezménéna a obsahuje moZnost
ukonceni aplikace a volbu aktualné pouZivaného okna aplikace dle vybrané databaze. Ob¢
okna shodné obsahuji v levé spodni ¢asti prostor pro vypis vSech ukoncenych udalosti
databaze. Obsah zbyvajicich casti aplikace se lisi dle aktualné testované databaze. Na uvod
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je popsana ¢ast aplikace uréena pro databazi Neo4j (viz obrazek 11). Prostfedni ¢ast okna
aplikace obsahuje veskeré moznosti pro vybér, generovani a vypis databaze a spousténi
predptipravenych algoritmii. V pravém dolnim useku aplikace 1ze nalézt oznaceni aktualné
nactené databaze, Cas posledni operace a pocet uzli i hran v databazi. Navic byla do této
Casti umisténa informace o hodnoté¢ intervalu pro méteni vyuziti RAM a vytizeni CPU,
jednotky, ve kterych bude méfeno vytizeni a moznosti tato nastaveni upravit.

Program

Qracle Spatial

Natist databdzi Vygenerovat databdzi Vypsat obsah databdze Nalezeni nejkrat3i cesty mezi dvémauzly Problém obchodniho cestujicho Nalezeni minimaini kostry grafu

Databazové udalosti Smai wpsané databdzové uddlosti | i 2ina nadtens databize:

Gas posledni operace v milisekundéch

¢as posledni operace v sekundach

Cas posledni operace v minutdch

Potet vyivofenjch uzld

Potet wivorenjch vztahi (hran):

Interval méfeni vytizeni RAM a CPU (v milisekunddch):

50

Nastavitinterval méfeni J l Vypnout méfeni wytiZzeni J

Jednotky pro vipis vitizeni RAM:

kB

Nastavit jednotky pro vjpis

Obrazek 11 — Grafické prostiedi pro testovani Neo4j databaze

Nyni bude popsana cast urCend pro Oracle Spatial databazi (viz obrazek 12). V
prostiednim tseku okna aplikace oproti Neo4j ¢asti chybi moznost generovat databazi,
ovSem piibyly zde moznosti odstranit databazi a zkonvertovat databazi z Neo4j. Pravy
dolni usek aplikace obsahuje navic oproti Neo4j ¢asti moznost editace nastaveni ptipojeni
k databazi Oracle. Veskery vybér mozZnosti a zadavani vstupt od uZivatele je feSeno pies
dialogova okna. Konkrétné bylo vyuzito dialogovych oken riznych typt z Java tfidy
JOptionPane.
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(2 Komperace vkoncatbizi ot o Grce B goforih opercics N o 3t

Program

oRACLE

Oracle Spatial

Natist databdzi Odstran databdzi Konverze grafu z databaze Neodj do Oracle Spatial Viypsatobsah databze Nalezeni nejkrat3i cesty mezi dvéma uzly Problém obchodniho cestujiciho Nalezeni minimalni kostry grafu

Databézové uddlosii | Sma wpsané databdzové udalosti | AR IS $EE

&as posledni operace v milisekundach:

Cas posledni operace v sekundach

Cas posledni operace v minutach

Poetwivofenjch uzi:

Potetwytvofenjch vztahil (hran);

Interval mé&feni wytizeni RAM a CPU (v milisekundach):

50

[ Nastavit interval méfeni ] { Vypnout méfeni wtizeni ]

Jednotky pro vipis wytizeni RAM

kB

Nastavit jednotiy pro wipis

[ Pfihla&ovaci jméno do Oracle db J { Pfihladovaci hesla do Oracle db ]

i URL databéze Oracle ]l Konektor databéze Oracle |

Obrazek 12 — Grafické prostiedi pro testovani Oracle Spatial databaze

4.3.6 Generator graft

Na zadkladé pozadavkii byl vytvoien generator grafovych databazi pro Neo4j. Tento
generator umoznuje generovat grafy z 3 rtznych oblasti. Je tedy mozné ziskat grafy
silni¢nich siti, Zelezni¢nich siti a leteckych siti. Generator dle oblasti vybrané problematiky
pojmenuje ndzvy vlastnosti a typy uzl i hran. Dale ur¢i hodnotu minimalné a maximalné
generované¢ho ohodnoceni hran. Generator dale umoznuje zvolit mezi 3 typy generovanych
grafii — graf bez omezeni, Uplny graf a graf s propojenymi vSemi uzly. UZzivatel také mize
pii generovani zvolit velikost grafu, dle poc¢tu uzl, umisténi v rdmci souborového systému
a jeho nazev. Po zjisténi vSech potfebnych udaji je princip generovani nasledujici. Kazdy
uzel se sklada z vygenerovaného jména a automaticky inkrementovaného id v ramci grafu.
Hrany se skladaji z vygenerované hodnoty ohodnoceni, automaticky inkrementovaného id
v ramci grafu a odkazl na uzly, které hrana spojuje. Pti veskerém generovani bylo vyuzito
generatoru tiidy Random. Nyni bude uvedena ¢ast kodu aplikace dulezité funkcionality.
Uvedeny Java kod zajistuje nastaveni proménnych pro generovani dle oblasti zvolené
problematiky.

switch (typSite) {

case 1:
labelUzel = "Stanice";
nazevVlastnosti = "Nazev stanice";

labelHrana = TypyHranGenerovaneSite.KOLEJ;
minVzdalenost = 2;
maxVzdalenost = 30;

break;

case 2:
labelUzel = "Krizovatka";
nazevVlastnosti = "Oznaceni krizovatky";
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labelHrana = TypyHranGenerovaneSite.SILNICE;

minVzdalenost = 1;
maxVzdalenost = 7;
break;
case 3:
labelUzel = "Letiste";
nazevVlastnosti = "Nazev letiste";

labelHrana = TypyHranGenerovaneSite.KORIDOR;
minVzdalenost = 200;
maxVzdalenost = 30000;

break;
default:
labelUzel = "Stanice";
nazevVlastnosti = "Nazev stanice";
labelHrana = TypyHranGenerovaneSite.KOLEJ;
minVzdalenost = 2;
maxVzdalenost = 30;
break;

}

4.3.7 Prevodnik grafii z Neo4j do Oracle Spatial

Pievodnik grafovych databazi slouzi pro pieklopeni vybrané grafové databaze z Neo4j do
Oracle Spatial. Umoznuje nam tedy ziskat graf z Neo4j a dale ho v Oracle databazi
pouzivat. Ob¢ databaze nepracuji se stejnym principem uchovani uzli a hran. Pti konverzi
tedy muze dojit ke ztraté urcitych informaci. V prvni fad¢é bude ztracena informace, jakého
typu je konvertovany uzel, pokud je takovy uzel v Neo4j oznacen vice typy. Dale je mozné
piijit o alternativni sloupec ohodnoceni hran. V Neo4j je totiz vybirano, jaka vlastnost hran
bude pouzita jako ohodnoceni az pii pozadavku na konkrétni analyzu grafu. OvSem
v Oracle Spatial je zvoleno, jaky tdaj ma obsahovat ohodnoceni hran jiz pii tvorbé grafu.
Samotny pievodnik dale kontroluje, zda se jiz databaze se stejnym jménem v Oracle
Spatial nevyskytuje. Dale je nutné kontrolovat pocet konvertovanych uzli a hran. Neo4j
totiz umoznuje uchovavat pocet uzli a hran dle rozsahu datového typu Long, ovSem Oracle
Spatial pracuje pouze s rozsahem datového typu Integer. Uzivatel tedy musi pii konverzi
zvolit vlastnost uzli urcujici jejich nazvy a vlastnost hran urcujici jejich ohodnoceni. Nyni
bude uvedena ¢ast kodu aplikace dualezité funkcionality. Uvedeny Java kod zajistuje
konverzi v§ech hran s vybranou vlastnosti ohodnoceni z Neo4j do Oracle Spatial.

Iterator<org.neod4j.graphdb.Relationship> iteratorHran =
vsechnyVztahyNea.iterator () ;

while (iteratorHran.hasNext ()) {

aktualniHrana = iteratorHran.next ();

typ = aktualniHrana.getType () .name () ;

vychoziId = (int) aktualniHrana.getStartNode () .getId();
ciloveId = (int) aktualniHrana.getEndNode () .getId()

vychoziUzel = logicalNetwork.getNode (vychoziId) ;

cilovyUzel = logicalNetwork.getNode (ciloveId) ;

novaHranaOracle = NetworkFactory.createlLogicallLink ((int)
aktualniHrana.getId(), null, vychoziUzel, cilovyUzel,
Double.parseDouble (aktualniHrana.getProperty (vlastnostOhodnoceniHrany) .to
String()));

novaHranaOracle.setType (typ) ;

logicalNetwork.addLink (novaHranaOracle) ;
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4.4 Pred prvnim spusténim testovaci aplikace

Pro spusténi testovaci aplikace je nutné provést nasledujici kroky. Nainstalovat databazovy
server Neo4j ve verzi 2.0.3, jiné¢ verze totiz nebyly testovany a neni zaruCena jejich
kompatibilita s testovaci aplikaci. Instalacni bali¢ek lze ziskat na webovych strankach
spole¢nosti Neo Technology, Inc. [5]. Dale nainstalovat, ptipadné mit k dispozici spustény
databazovy server Oracle 11g Enterprise Edition. Nakonec je nutné v testovacim programu
v ¢asti Oracle Spatial nastavit prihlasovaci tdaje do Oracle databaze. Provedeni téchto
krokl by mélo uzivateli umoznit pouZzivat testovaci aplikaci v pIné mife.

4.5 Ovladani aplikace

Nyni dojde k ptedstaveni prace se samotnou aplikaci pro testovani. Cely program je
koncipovan jako aplikace ovladana mySi s mozZnosti zadavat vstupy pies klavesnici.
V kazdé casti programu, Neo4j 1 Oracle Spatial se nachdzi okolo 10 moznosti voleb.
Konfigura¢ni volby spojeni s databdzi a méteni vytizeni jsou editovany pouze pies tlacitka
v pravé dolni cCasti aplikace. Panel nastroji v horni €asti aplikace obsahuje vSechny
dostupné volby oddé€lené velkymi pismeny na zacatku jejich oznacCeni. Nastroje nelze
vyuzit v jakékoliv dobé béhu aplikace. Pro vypis obsahu databdze ¢i spusténi nékterého
Z nabizenych algoritmi, je nutné mit nacteny graf, nad kterym lze fe$it vybrany problém.
V piipadé nepiehlednosti, ¢i potteby mit k dispozici pouze posledni databazové udalosti,
lze smazat vSechny pfedchozi pomoci tladitka ,,.Smaz vypsané databazové udalosti. Lze
fici, ze doslo k testovani veskerych voleb, které lze vramci aplikace zadat a jejich
funk¢nost byla odladéna.
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5 Testovani

V této kapitole bude predstavena préace s aplikaci pti zaddvani testovacich scénaiti. Dale
bude uveden vybér testovacich dat. Nakonec dojde k samotnému testovani a vyhodnoceni
vysledkd.

5.1 Zadavani testovacich scénaru

Jako ptiklad bude pouzito testovani databazi pii feSeni ulohy nalezeni nejkratsi cesty mezi
dvéma uzly. Pfed samotnym testovanim jsou ukonceny vSechny aplikace, které¢ by mohli
zkreslit méfeni vyuziti RAM a vytizeni CPU. Predpokladem je existence 3
predptipravenych rizné¢ velkych bazi dat ze stejné oblasti problematiky. Pied samotnym
testovanim budou nastaveny v obou castech aplikace jednotky, v kterych bude probihat
méfeni vyuziti RAM a pozadovana velikost intervalu méfeni vyuziti RAM i vytizeni CPU.
Postup pfi testovani je nasleduyjici:

1) Neo4j — na zalatek je nactena prvni baze dat; dale bude spusténo ,Nalezeni
nejkrats§i cesty mezi dvéma uzly”“ v ¢asti pro Neodj; bude zvolen jeden
Z nabizenych algoritmd, pifes vstupy bude zadano id vychoziho a cilového uzlu, dle
poctu uzli v databazi; dale je vybran typ hran, pies které lze cestovat a nazev
vlastnosti hran, ktera urcuje jejich ohodnoceni; nakonec je zadan pocet opakovani
stejné ulohy pro pozadovany pocet mécfeni; vystupy jsou zaznamenavany
Vv libovolném tabulkovém procesoru pro pozd&jsi zpracovani; zadavani se opakuje
pro ostatni typy algoritmili; po otestovani vSech typu algoritmii je baze dat zménéna
a prichazi na fadu opakovani vyse popsané¢ho postupu;

2) Oracle Spatial — po zaznamenani vSech méfeni v Neo4j ¢asti aplikace se pokracuje
v ¢asti Oracle Spatial; pfi spousténi algoritmu jsou opakovany vsSechny volby dle
postupu pro Neo4j; rozdil je pouze ve vynechani volby vlastnosti hran, kterad
urcujice ohodnoceni; tato volba Vv Casti Oracle Spatial se provadi jiz pii konverzi
baze dat z Neo4;j.

V casti Neo4j i Oracle Spatial jsou k dispozici riizné mnoziny algoritmu feSicich vybrané
problémy z diivodu neexistence nékterych z nich v Java API pro Neo4j. Testovat se ovsem
budou pouze algoritmy, které jsou k dispozici v obou ¢astech aplikace. Veskeré testovani
bude probihat na ptenosném pocitaci s konfiguraci dle tabulky 3.

Tabulka 3 — Konfigurace prenosného pocitace pouzitého pri testovani

Lenovo ThinkPad Edge E530 3259-HHG

Procesor Intel Core i3 2328M Sandy Bridge

Taktovaci frekvence procesoru | 2,2 GHz

Pocet jader procesoru 2

Pocet vldken jadra procesoru 2

Pamét’ RAM 4 GB DDR3 SDRAM, 1 600 MHz

Pevny disk 500 GB SATA

Operacni systém Microsoft Windows 7 Home Premium 64bitovy
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5.2 Testovaci data

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5, vykon databazi bude testovan pomoci 3 tloh: hledani
nejkrat$i cesty mezi dvéma uzly, uloha obchodniho cestujiciho a hledani minimalni kostry
grafu. Pro kazdou z téchto tloh je z divodu testovani vygenerovana specialni mnozina
grafovych databazi. Velikost mnoziny bude navrzena sohledem na casovou slozitost
algoritmu fteSiciho dany problém. Nyni je jiz mozné popsat, jaké grafy budou
vygenerovany pro konkrétni algoritmy:

1) hledani nejkratsi cesty mezi dvéma uzly — v praxi se lze setkat s problémem
nalezeni nejkratsi cesty po Zeleznici mezi 2 body z divodu minimalizace nakladt
vynaloZenych na piepravu, proto se bude tato uloha feSit nad grafy zelezni¢nich
siti; tuto Glohu lze feSit nad jakymkoliv grafem, nevyzaduje tedy Zadné specialni
omezeni; Casova slozitost v piipadé feSeni Dijkstrovym algoritmem bude
Vv nejhor$im piipad¢é kvadraticka [16]; pro ucely testovani budou vygenerovany 3
grafy o velikostech 5 000, 7 500 a 10 000 uzly;

2) uloha obchodniho cestujiciho — tento problém casto fesi automobilové navigaéni
zarizeni, ¢i logistické systémy, proto bylo navrzeno feSit tuto ulohu nad grafy
silni¢nich siti; pro tuto ulohu se budou pouzivat pouze Uplné grafy; nejlepsi
algoritmy v soucasné dobé tesi tento problém casové s exponencialni sloZzitosti,
piicemz vyftesit se podafilo nejvyse problém, do kterého fadove vstupovalo 100 000
uzli [22]; z davodu rychle rostouci Casové narocnosti spoleéné s velikosti grafu
budou pro ucely testovani vygenerovany 3 grafy o velikostech 50, 100 a 150 uzli;

3) hledani minimalni kostry grafu — pokud existuje poZzadavek na minimalizaci
nakladt na piepravu zasilek leteckou dopravou, pak je nutné fesit problém nalezeni
minimalni kostry grafu; proto bylo navrzeno fesit tuto tlohu nad grafy leteckych
siti; tato tlloha ma pouze jediné omezeni a to, ze ji Ize fesit pouze nad grafy se
v§emi propojenymi uzly; pokud se tento problém fes$i Kruskalovym algoritmem,
pak bude casova slozitost nejhiie logaritmicka [16]; pro tcely testovani budou
vygenerovany 3 grafy o velikostech 500, 750 a 1 000.

Veskeré grafy se nasledné zkonvertuji do Oracle Spatial databaze. VSechny vygenerované
grafy pouzité pii testovadni se nachazi na pfilozeném kompaktnim disku v adresari
Htestovaci_data®.

5.3 Hledani nejkratsi cesty mezi dvéma uzly

Pro vyhledani nejkrat$i cesty mezi 2 uzly existuji v Neo4j i Oracle Spatial ¢asti aplikace
pfipravené 2 moZznosti feSeni. Jako prvni bude testovdna implementace Dijkstrova
algoritmu poskytnutého v Java API rozhrani obou databazi. Nasledné bude otestovano
feSeni tlohy vlastni implementaci Dijkstrova algoritmu. Testovani bude probihat vzdy v 30
replikacich z dlivodu potieby vypoctu statistickych veli¢in, umozZnujicich vytvaret
presnéjsi zavery.
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5.3.1 Spusténé testy pro Dijkstriiv algoritmus z Java API rozhrani obou
databazi

Kazdy uvedeny graf i tabulka bude obsahovat vysledek testovani nad danou mnozinou dat

pro oba databazové systémy. Pro stejné mnoziny dat, pouze rozdilné databaze, byl vzdy

zadan stejny vychozi a cilovy uzel cesty. Vystupy veskerého testovani budou zpracovany

Vv tabulkovém procesoru Excel a uloZzeny na piilozeny kompaktni disk do slozky

Htestovani_vystupy®.

U vSech nasledujicich grafa plati, Ze osa x oznaCuje aktualni Cislo replikace. Jednotky
0sy y jsou zvlast oznaceny pro kazdé konkrétni meteni v legendé¢ grafu.

Jako prvni probiha testovani nad mnozinou dat s 5 000 uzly.
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| A
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' | ™ N
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0,01

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

13 14 15 16 17 18 18

Cislo replikace

22 23 24 25 26 27 28

20 21 29 30

—— (Casy operaci Neodj [s] —— (asy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 13 — Graf doby trvani FeSeni Dijkstrova algoritmu z Java API pro graf s 5 000 uzly
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e \/yuziti RAM Neodj [MB] = \fytiZeni CPU Neodj [%]

= \/yuziti RAM Oracle Spatial [MB] === Vytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 14 — Graf vyuziti RAM a vytiZzeni CPU v priibéhu FeSeni Dijkstrova algoritmu z Java APl pro
graf s 5000 uzly

Tabulka 4 — Vypoditané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 5 000 uzly p¥i ieSeni ilohy
Dijkstrovym algoritmem z Java API

[ Nep Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyuiziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 32 32 30 32 32
Praimér 0,03 88,18 | 24,64 0,03 193,13 29,90
Maximum 0,05 148,44 | 36,54 0,06 328,71| 37,95
Median 0,03 83,59 | 18,42 0,03 193,75 31,62
Smérodatna
odchylka 0,00 34,22 8,65 0,01 83,31 5,45

Pokracujeme testovanim nad mnozinou dat se 7 500 uzly.
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Cislo replikace

= (asy operaci Neodj [s] = (asy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 15 — Graf doby trvani FeSeni Dijkstrova algoritmu z Java API pro graf se 7 500 uzly
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Cislo replikace

=——\/yuziti RAM Neodj[MB] =—\/ytizeni CPU Neodj [%]
= \yuziti RAM Oracle Spatial [MB] == Vytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 16 — Graf vyuziti RAM a vytiZzeni CPU v pribéhu i‘eSeni Dijkstrova algoritmu z Java API pro
graf se 7 500 uzly
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Tabulka 5 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro graf se 7 500 uzly p¥i FeSeni ulohy

Dijkstrovym algoritmem z Java API

Oracle Spatial

Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyugziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 33 33 30 31 31
Pramér 0,01 120,30 30,01 0,01 83,03 26,42
Maximum 0,02 200,85 | 120,44 0,02 145,28 63,75
Median 0,01 108,64 43,26 0,01 81,20 0,00
Smérodatna
odchylka 0,00 52,77 27,34 0,00 30,52 29,23
Nakonec probiha testovani nad mnozinou dat s 10 000 uzly.
0,16
0,14 /f‘\
0,12 /\/ \
VA /A\
AT N
0,06 N A~ N—m
0,04
0,02
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo replikace
——(Casy operaci Neo4j [s] —— Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 17 — Graf doby trvani FeSeni Dijkstrova algoritmu z Java API pro grafs 10 000 uzly
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Cislo replikace

/v uZziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]

Vyuziti RAM Oracle Spatial [MB] ==——\V/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 18 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v prubéhu FeSeni Dijkstrova algoritmu z Java API pro
graf s 10 000 uzly

Tabulka 6 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 10 000 uzly p¥i i'eSeni ilohy
Dijkstrovym algoritmem z Java API

[ [ Netj ] Oracle Spatial
Casy Vyuziti Vytizeni | Casy Vyuziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 0,09 186,29 24,28 0,07 181,31 24,88
Maximum 0,15 316,70 33,54 0,08 324,32 39,09
Median 0,08 190,13 22,51 0,06 181,02 26,14
Smérodatna
odchylka 0,02 78,79 4,43 0,01 82,56 3,92

5.3.2 Vyhodnoceni naméienych udaji

Nejprve je vyhodnoceno testovani na zakladé vysledki béha Dijkstrova algoritmu z Java
API rozhrani obou databazi. Pficemz se vychdzi z obrazka grafu s Cisly 13, 14, 15, 16, 17,
18 a tabulek 4, 5, 6. Lze pozorovat, ze rychlost provedeni algoritmu je u obou databézi
stejnd aZ na nejveétsi mnozinu dat o velikosti 10 000 uzl. Pfi testovani této mnoziny byla
Neo4j databaze primérné o 0,02 sekundy pomalejsi. V ptipadé vyuziti RAM lze fici, Ze
vétsi rozdil se objevil pouze pii testovani mnoziny o velikosti 5 000 uzli. V uvedeném
piipad¢ bylo u databaze Oracle vyuziti RAM primérn€ o 105 MB vys§i. Z méfeni bylo
zjiSté€no, Ze volba databaze nema v tomto piipad¢ vliv na vytizeni CPU, které se primérné
pohybovalo okolo 26 %.
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5.3.3 Spusténé testy pro vlastni implementaci Dijkstrova algoritmu

Nasledujici grafy zobrazuji testovani obou databdzi ptfi hledani nejkrat$i cesty pomoci
vlastni implementace Dijkstrova algoritmu. Kazdy uvedeny graf i tabulka bude obsahovat
vysledek testovani nad danou mnozinou dat pro oba databidzové systémy. Pro stejné
mnoziny dat, pouze rozdilné databaze, byl vzdy zadan stejny vychozi a cilovy uzel cesty.
Vystupy veskerého testovani budou zpracovany v tabulkovém procesoru Excel a uloZeny
na prilozeny kompaktni disk do slozky ,testovani_vystupy*.

U vsech nasledujicich grafii plati, ze osa x oznacuje aktudlni ¢islo replikace. Jednotky
0sy y jsou zvlast oznaceny pro kazdé konkrétni metfeni v legend¢ grafu.

Jako prvni probiha testovani nad mnozinou dat s 5 000 uzly.
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Cislo replikace

T T
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——Casy operaci Neodj [s] ——Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 19 — Graf doby trvani eSeni vlastni implementace Dijkstrova algoritmu pro graf s 5000 uzly
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Cislo replikace

—\/yuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]

= \/yuziti RAM Oracle Spatial [MB] =——Vytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 20 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v pribéhu feSeni vlastni implementace Dijkstrova
algoritmu pro graf s 5 000 uzly

Tabulka 7 — Vypoéitané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 5 000 uzly p¥i eSeni ilohy
vlastni implementaci Dijkstrova algoritmu

[ [ Netj ] Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyuiziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 56 56 30 31 31
Pramér 0,71 89,65 24,95 0,20 69,58 26,18
Maximum 0,77 127,80 27,38 0,39 103,45 70,74
Median 0,74 90,76 24,71 0,19 70,10 23,95
Smérodatna
odchylka 0,09 21,43 0,75 0,04 21,11 8,27

Pokracujeme testovanim nad mnozinou dat se 7 500 uzly.
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Obrazek 21 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace Dijkstrova algoritmu pro graf se 7 500
uzly

. e _ .

o | /" A—

| S —7

o | 7 T A R

o I |/
\ ya \

—_—

60 V/_/ /
v V L

40

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1234567328 3233343536373839404142

T T T T T T T T T
1112131415161718192021222324252627
Cislo replikace

T T T T 1
9 10 28293031 43
—\fyuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%)
——\fyuziti RAM Oracle Spatial [MB] =—Vytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 22 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v pribéhu feSeni vlastni implementace Dijkstrova
algoritmu pro graf se 7 500 uzly
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Tabulka 8 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro graf se 7 500 uzly p¥i FeSeni ulohy
vlastni implementaci Dijkstrova algoritmu

[ [ Netj ] Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyugziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 43 43 30 30 30
Pramér 0,39 109,97 24,39 0,12 120,97 24,74
Maximum 0,42 179,36 25,46 0,14 152,90 27,54
Median 0,40 110,42 25,34 0,12 122,60 23,50
Smérodatna
odchylka 0,03 38,48 1,14 0,00 22,73 2,13

Nakonec probiha testovani nad mnozinou dat s 10 000 uzly.

1 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Cislo replikace

—— Casy operaci Neo4j [s] —— (asy operaci Oracle Spatial [s)]

Obrazek 23 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace Dijkstrova algoritmu pro graf s 10 000
uzly
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Cislo replikace

—\yuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]

Vyuziti RAM Oracle Spatial [MB] ==\/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 24 — Graf vyuziti RAM a vytiZzeni CPU v priibéhu FeSeni vlastni implementace Dijkstrova

algoritmu pro graf s 10 000 uzly

Tabulka 9 — Vypoditané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 10 000 uzly p¥i ieSeni ilohy

vlastni implementaci Dijkstrova algoritmu

[ [ Netj ] Oracle Spatial
Casy Vyuziti Vytizeni | Casy Vyuziti Vytizeni
operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 43 43 30 30 30
Pramér 2,91 90,63 24,76 0,77 118,85 24,75
Maximum 3,54 133,41 25,11 0,82 196,34 25,67
Median 3,20 89,05 24,86 0,76 119,19 24,86
Smérodatna
odchylka 0,59 19,30 0,32 0,03 41,74 0,48

5.3.4 Vyhodnoceni namérenych udajt

Nyni se vyhodnocuje testovani na zakladé vysledka béhu vlastni implementace Dijkstrova
algoritmu. Pfi¢emz se vychazi z obrazku grafu s Cisly 19, 20, 21, 22, 23, 24 a tabulek 7, 8,
9. Z mé¢feni lze pozorovat, ze rychlost provadéni algoritmu je vy$$i u databaze Neo4;.
Soucasné se rozdil primérné stravené¢ho ¢asu na zpracovani algoritmu v obou databazich
spole¢né s objemem zpracovavanych dat postupné zvétSuje (konkrétné nabyva hodnot
0,48->1,64->4,5 sekund). V ptipadé¢ vyuziti RAM lze ftici, ze zadny vyrazny rozdil se
Vv pribe¢hu testovani mezi databazemi neobjevil. Zjisténé rozdily primérnych hodnot byly
pouze Vviadu jednotek MB. Z méfeni bylo zjiSténo, Ze volba databaze nema v tomto

ptipade vliv na vytizeni CPU, které se prumérné pohybovalo okolo 25 %.
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5.4 Uloha obchodniho cestujiciho

V této kapitole je uvedeno, jaké algoritmy jsou pouzity pro feSeni tlohy obchodniho
cestujiciho pfi testovani databazi. Také si bude mozné prohlédnout prubéh testovani a
zjistit vyhodnoceni vysledkda.

5.4.1 Spusténé testy pro vlastni implementaci 2aproximac¢niho algoritmu

Pro tfeseni ulohy obchodniho cestujiciho existuji v Neo4j i Oracle Spatial ¢asti aplikace
pripravené 2 moznosti feSeni. Prvni moznosti je zafazovaci algoritmus, ktery vraci presné
feSeni Ulohy obchodniho cestujiciho, ovS§em nemusi pfinést feSeni v konecném case. Tato
moznost tedy ztohoto divodu nebyla testovdna. Druhou moZznosti je 2aproximacni
algoritmus, ktery vraci feSeni této ulohy surCitou toleranci nepfesnosti, ovSem vzdy
k nému dojde v kone¢ném case. Bude testovano pouze feseni ulohy vlastni implementaci
2aproximacéniho algoritmu. Testovani bude probihat vzdy v 30 replikacich z divodu
potieby vypoctu statistickych veli¢in, umoznujicich vytvaret presnéjsi zavéry. Kazdy
uvedeny graf i tabulka bude obsahovat vysledek testovani nad danou mnozinou dat pro oba
databazové systémy. Vystupy veSkeré¢ho testovani budou zpracovany v tabulkovém
procesoru Excel a ulozeny na ptilozeny kompaktni disk do slozky ,testovani_vystupy*.

U vSech nasledujicich grafi plati, Ze osa x oznacuje aktudlni Cislo replikace. Jednotky
0sy y jsou zvlast’ oznacCeny pro kazdé konkrétni méfeni v legendé grafu.

Jako prvni probiha testovani nad mnozinou dat s 50 uzly.
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Cislo replikace
— Casy operaci Neodj [s] — Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 25 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace 2aproximaéniho algoritmu pro graf s 50
uzly
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Cisla replikace

= \/yuziti RAM Neodj [MB] —\ytizeni CPU Neodj [%]
——=\/yuziti RAM Oracle Spatial [MB] =—\/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 26 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v prubéhu FeSeni vlastni implementace
2aproximaéniho algoritmu pro graf s 50 uzly

Tabulka 10 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 50 uzly p¥i eSeni ilohy vlastni
implementaci 2aproximaéniho algoritmu

[ [ Neo#j ] Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyuiziti Vytizeni
operaci [s] |RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 0,10 85,99 25,25 0,16 52,33 25,33
Maximum 0,18 143,21 34,09 0,22 93,58 30,73
Median 0,09 84,80 24,54 0,15 52,21 25,16
Smérodatna
odchylka 0,02 36,32 3,97 0,02 19,27 1,43

Pokracujeme testovanim nad mnozinou dat se 100 uzly.
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Obrazek 27 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace 2aproximac¢niho algoritmu pro graf se 100

uzly
120
100
) X\ / ‘X/\(\ /\\/\/\ /’\)\\
- A A A \ A
40 -
20
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo replikace
e \/yuziti RAM Neodj [MB] e \/ytizeni CPU Neodj [%]
== \/yuziti RAM Oracle Spatial [MB] == \/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 28 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v pribéhu FeSeni vlastni implementace
2aproximacniho algoritmu pro graf se 100 uzly
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Tabulka 11 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro graf se 100 uzly p¥i i'eSeni ilohy
vlastni implementaci 2aproximaé¢niho algoritmu

[ [ Neo#j ] Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyugziti Vytizeni
operaci[s] |RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%)]
Nameérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Primér 2,93 52,29 | 24,87 3,47 52,33| 24,79
Maximum 3,25 97,50 26,14 3,73 96,49 25,61
Median 2,90 45,47 24,98 3,47 51,95 24,83
Smérodatna
odchylka 0,14 17,15 0,44 0,12 16,75 0,29

Nakonec probiha testovani nad mnozinou dat se 150 uzly.
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Cislo replikace
— Casy operaci Neodj [s] — (Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 29 — Graf doby trvani feSeni vlastni implementace 2aproximac¢niho algoritmu pro graf se 150
uzly

63



. I
NENSYA
/)

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo replikace

= \/yuziti RAM Neodj [VIB] e \/ytizeni CPU Neodj [%]
Vyuziti RAM Oracle Spatial [MB] == \/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 30 — Graf vyuziti RAM a vytizeni CPU v pribéhu FeSeni vlastni implementace
2aproximacniho algoritmu pro graf se 150 uzly

Tabulka 12 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro graf se 150 uzly p¥i ieSeni ilohy
vlastni implementaci 2aproximacniho algoritmu

[ Nety ] Oracle Spatial
Casy Vyuziti RAM | Vytizeni | Casy Vyuziti Vytizeni
operaci [s] | [MB] CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] | CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 11,69 57,28 24,60 22,91 48,65 24,80
Maximum 12,85 120,31 25,13 24,58 90,62 25,22
Median 11,64 51,74 24,62 22,77 43,07 24,84
Smérodatna
odchylka 0,30 19,24 0,26 0,56 14,62 0,19

5.4.2 Vyhodnoceni namérenych udajt

Nasleduje vyhodnoceni testovani na zakladé vysledki b&ht vlastni implementace
2aproximacniho algoritmu. Pfi¢emz se vychazi z obrazka grafu s ¢isly 25, 26, 27, 28, 29,
30 a tabulek 10, 11, 12. Z mé&feni Ize pozorovat, Ze rychlost provadéni algoritmu je vyssi u
databaze Neo4j. Soucasné se rozdil prumérné straveného Casu na zpracovani algoritmu
V obou databazich spole¢né s objemem zpracovavanych dat postupné zvétSuje (konkrétné
nabyva hodnot 0,06->0,54->11,22 sekund). V ptipadé vyuziti RAM lze fici, ze vétsi rozdil
se objevil pouze pfi testovani mnoziny o velikosti 50 uzli. V uvedeném piipadé bylo u
databaze Neo4j vyuziti RAM primérné o 33,66 MB vyssi. Z méfeni bylo zjisténo, Ze volba
databaze nema v tomto piipad¢ vliv na vytizeni CPU, které se primérné pohybovalo okolo
25 %.
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5.5 Hledani minimalni kostry grafu

V této kapitole je uvedeno, jaké algoritmy jsou pouZzity pro hledani minimalni kostry grafu
pii testovani databazi. Také si bude mozné prohlédnout prubéh testovani a zjistit
vyhodnoceni vysledkd.

5.5.1 Spusténé testy pro vlastni implementaci Kruskalova algoritmu

Pro feseni tlohy hledani minimalni kostry grafu je v Neo4j i Oracle Spatial ¢asti aplikace
ptipraven 1 spolecny algoritmus. Bohuzel z Java API rozhrani obou databdzi obsahuje
predpiipravené feseni této ulohy pouze Oracle Spatial. Dojde tedy k otestovani vlastni
implementace Kruskalova algoritmu. Testovani bude probihat vzdy v 30 replikacich
z diivodu potieby vypoctu statistickych veli¢in, umoznujicich vytvaret presnéjsi zavery.
KaZzdy uvedeny graf i tabulka bude obsahovat vysledek testovani nad danou mnoZinou dat
pro oba databazové systémy. Vystupy veSkerého testovani budou zpracovany
v tabulkovém procesoru Excel a ulozeny na pfilozeny kompaktni disk do sloZzky
Ltestovani_vystupy®.

U vSech nasledujicich grafi plati, Ze osa x oznacuje aktudlni ¢islo replikace. Jednotky
0sy y jsou zvlast’ oznaceny pro kazdé konkrétni méteni v legendé grafu.

Jako prvni probiha testovani nad mnozinou dat s 500 uzly.

3
2,5
m —— /\—%—
2
—— e ————— /\-/\_\_/\_/\/\—_
1,5
1
0,5
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo replikace
— (asy operaci Neodj [s] — (asy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 31 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace Kruskalova algoritmu pro graf s 500 uzly
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——\/yuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]
——=\/yuziti RAM Oracle Spatial [MB] =—\/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 32 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v prubéhu FeSeni vlastni implementace Kruskalova
algoritmu pro graf s 500 uzly

Tabulka 13 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 500 uzly p¥i eSeni ulohy vlastni
implementaci Kruskalova algoritmu

T Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyugziti Vytizeni
operaci [s] |RAM [MB] |CPU [%] | operaci[s] | RAM [MB] |CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 1,68 43,10 25,18 2,16 33,19 25,13
Maximum 1,84 93,00 29,97 2,47 56,12 25,90
Median 1,66 38,42 25,07 2,13 31,25 25,14
Smérodatna
odchylka 0,07 15,88 0,94 0,09 12,30 0,26

Pokracujeme testovanim nad mnozinou dat se 750 uzly.
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Cislo replikace

— Casy operaci Neodj [s] — Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 33 — Graf doby trvani ieSeni vlastni implementace Kruskalova algoritmu pro graf se 750 uzly
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Cislo replikace

—\/yuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]
——=\/yuZiti RAM Oracle Spatial [MB] =—\/ytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 34 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v prubéhu feSeni vlastni implementace Kruskalova
algoritmu pro graf se 750 uzly
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Tabulka 14 — Vypocitané hodnoty statistickych proménnych pro graf se 750 uzly pfi ¢eSeni ulohy
vlastni implementaci Kruskalova algoritmu

[ L Nety Oracle Spatial
Casy Vyuiziti Vytizeni | Casy Vyugziti Vytizeni
operaci[s] |RAM [MB] | CPU [%] | operaci [s] | RAM [MB] |CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 5,42 42,53 24,93 7,07 39,56 24,77
Maximum 5,98 64,96 25,57 9,18 67,74 25,50
Median 5,33 43,15 24,96 7,08 39,00 24,78
Smérodatna
odchylka 0,23 10,22 0,28 0,54 8,45 0,29

Nakonec probiha testovani nad mnozinou dat s 1 000 uzly.
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0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Cislo replikace

— Casy operaci Neodj [s] — Casy operaci Oracle Spatial [s]

Obrazek 35 — Graf doby trvani FeSeni vlastni implementace Kruskalova algoritmu pro graf s 1 000
uzly
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Cislo replikace
——\/yuziti RAM Neodj [MB] —\/ytizeni CPU Neodj [%]
Vyuziti RAM Oracle Spatial [MB] == Vytizeni CPU Oracle Spatial [%]

Obrazek 36 — Graf vyuziti RAM a vytiZeni CPU v pribéhu FeSeni vlastni implementace Kruskalova
algoritmu pro graf s 1 000 uzly

Tabulka 15 — Vypo¢itané hodnoty statistickych proménnych pro grafs 1 000 uzly p¥i ieSeni ilohy
vlastni implementaci Kruskalova algoritmu

[ Neti ] Oracle Spatial
Casy Vyuziti Vytizeni | Casy Vyuziti Vytizeni
operaci [s] |RAM[MB] |CPU [%] | operaci[s] | RAM [MB] |CPU [%]
Namérenych
hodnot 30 30 30 30 30 30
Pramér 12,53 31,52 25,09 17,03 35,57 25,04
Maximum 13,17 43,27 25,56 17,63 59,93 25,29
Median 12,43 29,72 25,08 16,98 34,45 25,03
Smérodatna
odchylka 0,23 6,80 0,13 0,21 9,35 0,11

5.5.2 Vyhodnoceni namérenych udajt

Nyni dojde k vyhodnoceni testovani na zakladé vysledki b&hu vlastni implementace
Kruskalova algoritmu. Budeme vychazet z obrazku grafu s ¢isly 31, 32, 33, 34, 35, 36 a
tabulek 13, 14, 14. Z méfeni lze pozorovat, ze rychlost provadéni algoritmu je vys$si u

databaze Neo4j. Soucasné se rozdil primérné straveného Casu na zpracovani algoritmu

vV obou databazich spole¢né s objemem zpracovavanych dat postupné zvétSuje (konkrétné
nabyva hodnot 0,48->1,64->4,5 sekund). V pfipadé¢ vyuziti RAM lze fici, ze zadny
vyrazny rozdil se v pribéhu testovani mezi databazemi neobjevil. Zjisténé rozdily
pramérnych hodnot byly pouze v fddu jednotek MB. Z méfeni bylo zjisténo, Ze volba

databaze nema v tomto piipadé¢ vliv na vytizeni CPU,

25 %.
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Zaver

V této praci byly nejprve objasnény vybrané pojmy z oblasti teorie grafli. Dale doslo
k popisu a prehlednému porovnani prednosti a nedostatki zvolenych grafovych databazi.
Stejnym zptisobem byly popsany vybrané relacni databaze umoziujici uchovavani grafa
spole¢né s predstavenim jejich kladii a zapori.

Na zékladé teoretickych poznatkd a konzultaci s vedoucim prace doslo k navrhu systému
pro testovani, ktery byl pozdéji implementovan. Hlavni pfednosti je nezavislost na bazi dat
pro ucely testovani. Tohoto cile se podafilo dosdhnout diky implementaci vlastniho
generatoru bazi dat z rtiznych oblasti realnych problematik. VeSkeré pozadavky na systém,
pro ucely testovani, byly splnény.

Testovani probéhlo na 4 tillohach. Z toho 3 vychéazely z algoritmi vlastni implementace a 1
Z algoritmti Java API obou databazi. V ptipad¢ pouziti algoritmii z Java API rozhrani
databazi nebyl zjistén vyznamny rozdil v rychlosti provedeni algoritmu ani vyuziti RAM.
Pii pouziti algoritmi vlastni implementace, se objevi patrné rozdily mezi obéma
databazemi a to v rychlosti zpracovani. Na zaklad¢ testovani Ize fici, Zze databaze Neo4;j
zpracovava algoritmy vlastni implementace rychleji. Pfi¢emz rozdil v rychlosti se zvétsuje
soucasné s nartistem prvkl pouzivané baze dat. Dale testovani ukazalo, Ze ob¢ databaze pii
zpracovani algoritmt vlastni implementace nevykazuji vyznamné rozdily ve vyuziti RAM.
Pokud se né&jaké rozdily objevily, pak se primérné jednalo o jednotky MB. Z pohledu
vytizeni CPU, dosahovaly ob¢ testované databaze obdobnych vysledkt. Také se ukazalo,
ze v pripad¢ volby databaze pro zpracovani mensi datové mnoziny V fadu desitek uzla
nejsou mezi obéma databazemi patrné velké rozdily ve vykonu.

Nejslozitéjsim problémem byla implementace konverze grafu z Neo4j do Oracle Spatial.
Diky praci na tomto tématu doSlo k prohloubeni mych znalosti zejména v oblasti
grafovych databazi.

Vysledky testovani by mohli v budoucnu poslouzit jako podklad pfi rozhodovani, jakou
databazi zvolit pii uchovavani a nasledné praci s konkrétni bazi grafovych dat. Jako velmi
zajimavé se do budoucna jevi mozZnost doimplementovani dal§ich algoritmi feSicich
problém minimdalni kostry grafu (napt. Jarnikiv, Borivklv a kontraktivni algoritmus). A to
ptedevs§im z diivodi testovani databazi v ramci feSeni jednoho problému riznymi zpiisoby.
Samotnou aplikaci by bylo také mozné rozsitit o algoritmy z jiné oblasti problematiky
napf. hledani maximalniho toku v sitich.
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Priloha A — kompaktni disk obsahujici zdrojové kédy aplikace

Ptilozeny kompaktni disk obsahuje testovaci aplikaci, jeji zdrojové kody, datové soubory
pouzité pfi testovani a text diplomové prace ve formatu PDF.
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