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Abstrakt: Ve svété se miizeme potkat s mnozstvim optimalizac¢nich technik pro do-
tazovani se nad rela¢nimi daty, ale neexistuje alternativa pro data multi-modelova.
Pro vytvoreni takového nastroje je ovSem potfebné sehnat adekvatni datovou
sadu, nad niz by bylo mozné model natrénovat. Jako je tomu u samotného mo-
delu, vhodna datova sada zatim nebyla vytvorena. V této praci se tedy zamérime
na tvorbu nastroje, pomoci kterého bude mozné vytvorit datovou sadu, ktera
by umoznila tvorbu optimalizacniho nastroje zalozeném na strojovém uceni. Nej-
prve provedeme analyzu nastroji, které jsou aktualné dostupné a umoznuji sbér
statistickych metadat z databazovych systémii. Nasledné vybereme vhodné para-
metry, které by bylo dobré zahrnout do vysledné datové sady. Nakonec vytvorime
a popiseme nastroj, jenz cely proces tvorby datové sady automatizuje.
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Abstract: In the world we can encounter many optimization techniques for que-
rying over relational data, but none for multi-model data. To create one, we need
to get an adequate dataset over which to train the model. As is the case with
the model itself, a suitable dataset has not yet been created. Thus, in this thesis
we will focus on creating a tool that can be used to create a dataset that would
enable the creation of a machine learning based optimization tool. First, we will
analyze the tools that are currently available and allow the collection of statistical
metadata from database systems. We then select suitable parameters that would
be good to include in the resulting dataset. Finally, we create and describe a tool
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Uvod

Pro zasazeni této bakalarské prace do kontextu se potiebujeme seznamit s
vyzkumnym projektem GACR Self-Adapting Management of Multi-Model Data-
bases, ¢islo projektu 23-07781S. Realizace vedend vyzkumnou skupinou ADaM,!
se dlouhodobé zabyva navrhem autonomnich systémii pro spravu multi-modelo-
vych dat. Vytvorena bakalarska prace tedy vznikla v ramci tohoto projektu, jenz
se dlouhodobé zajima o navrh schémat, jejich evoluci, propagaci zmén do dat i
dotazi, a také adaptivni optimalizaci vykonnosti [1].

V pripadé ze chceme umét efektivné reagovat na zmény a umoznovat inte-
ligentni upravy dotazi, potfebujeme k témto ¢intim disponovat nastroji, které
budou schopné reportovat o dopadech nastalych zmén. Informace tohoto typu
se vyuzivaji hovorime-li o tzv. what-if analyze. Jedna se o odhad, jenz se snazi
urcit, jakym zptsobem by zména dotazu ovlivnila jeho vykonnost. Tento pri-
stup pak slouzi jako zdklad pro analytické rozhodovani, nebo také jako vstup pro
pokrocilé metody optimalizace. Témito metodami myslime naptiklad optimalizo-
vani na bazi umélé inteligence ¢i forméalniho modelovani (napt. ILP, heuristické
vyhledavani, reinforcement learning apod.) [2].

Kdyz se presuneme do svéta databdzovych systémi, tak jeden ze zakladnich
pristupt, jak se dostat k informacim o vyhodnoceni jednotlivych dotazi, je pouziti
nastroje EXPLAIN. Nastroj nasledné umoznuje nahlédnout do planu pro evaluaci
dotazu, jenz je sestaven planovacem samotného databazového systému. Ze ziska-
ného planu je nasledné mozné vy¢cist zakladni charakteristiky. Napriklad se jedna
o pocty vykonanych operaci, pristupy k pouzitym indextim a odhad na dobu
zpracovani. Format poskytovaného planu i parametry, které je mozné ziskat, se
ovsem napric¢ riznymi systémy lisi. Jde nejen o poskytované informace, ale i o je-
jich rozdilnou reprezentaci. Naptiklad PostgreSQL poskytuje velmi detailni strom
operaci, MongoDB se zaméruje predevsim na informace o shardingu a agregace,
a Neodj poskytuje pouzité parametry formou grafu.

Tyto dtivody znemoznuji vyuzivat pouze EXPLAIN vystupy pro jednotlivé sys-
témy. Jejich nekonzistentnost pak vyrazné ztézuje moznost porovnani vykonnosti
dotazt napfi¢ jednotlivymi systémy. Pokud se bavime o systému MM-evocat [3],
jehoz cilem je prenaset dotazy mezi systémy s odlisnymi datovymi modely, je vsak
takova porovnatelnost klicova. Pro rozhodnuti, zda je novy dotaz vykonnéjsi ¢i
alespon srovnatelny s puvodnim, potiebujeme mit dostupné metriky ke stejnym
charakteristikdm, bez ohledu na konkrétni databdzovy systém.

7 tohoto diivodu je hlavnim cilem této prace navrh a implementace modulu
Collector — samostatné komponenty systému MM-evocat. V ramci prace se za-
meéfime na nasledujici cile:

C1: Vytyceni vhodnych parametri pro sbér metrik v kontextu tii vybranych
zastupcu ruznych datovych modelt: PostgreSQL (relacni model), MongoDB
(dokumentovy model) a Neodj (grafovy model). Umoznime tak srovnavat
vykonnost dotazti nad systémy pouzivajici ruzné datové modely.

C2: Navrhneme architekturu modulu Collector, ktery bude schopen extrahovat

https://www.ksi.mff.cuni.cz/area.html?id=multi-model-data
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relevantni metriky pro vyse vybrané systémy a ukladat sesbirané parametry
do jednotného formatu

C3: Navrh architektury prizptisobime rozsititelnosti z divodu budouciho ptrida-
vani podpory pro dalsi databazové systémy

C4: Implementujeme REST API pro komunikaci s timto modulem, ¢imz umoz-
nime jeho integraci do systému MM-evocat.

Pro navrh Collectoru mohou byt velkou inspiraci jiz existujici monitorovaci
systémy, jako je napiiklad Zabbix [4] nebo Prometheus. [5] Tyto systémy pri-
marné neslouzi k monitorovani databazovych dotazii, ale disponuji architekturou,
jez je zalozena na sbéru rtiznych metrik. Ke komunikaci vyuzivaji REST API a
umoznuji sesbirana data vizualizovat. Na vsech téchto tirovnich je mozné se jimi
inspirovat a nékteré myslenky zakomponovat do navrhu nového modulu.

Obsah prace. V kapitole 1 se budeme vénovat resersi vybranych existujicich
systému pro monitorovani. Cilem bude ziskat inspiraci pro navrh architektury no-
vého modulu. Pri resersi se zamétime predevsim na sbirané parametry, realizaci
sbéru téchto metrik a architekturu systémii. Kapitolu pak zakonc¢ime srovnanim
rozebranych systému. V kapitole 2 se podivame na funkéni i nefunkéni pozadavky,
popiseme jednotlivé uzivatelské role a nasledné pripravime model pripada uziti,
na kterém budeme stavét pti navrhu architektury systému. Kapitolu zakoncime
analyzou sbiranych parametrii. V nasledujici kapitole 3 se jiz zaéneme vénovat
nasemu modulu Collector. Detailné si popiSeme navrzenou architekturu jednotli-
vych modulti systému, vybereme vhodné navrhové vzory a predstavime si nastroje
tretich stran vyuzité pro implementaci systému. Dale, v kapitole 4, se budeme za-
byvat samotnou implementaci celého modulu. Popiseme si diagramy jednotlivych
tTid, na coz navazeme ukazkou sekvenc¢nich diagramt pro sbér metrik v kontextu
jednoho dotazu. Predstavime si vyuzité aplika¢ni rozhrani, které je nutné znat,
pokud budeme chtit systém rozsitovat o podporu dalsich databazovych systémi.
Na konci kapitoly se budeme vénovat problémim feSenych pri implementaci a
strucné se vyjadiime k testovani programu. Kapitola 5 pak nabidne uzivatelskou
dokumentaci. Nejprve si predstavime postup k instalaci a spusténi programu,
dale si ukazeme zakladni priklad pouziti a volani implementovaného REST API.
Kapitolu pak ukon¢ime vstupem do stru¢ného predstaveni chybovych hlasek a
netradi¢ntho chovani s doporucenymi postupy k feseni vzniklych problémui. V
zaveru se pak vyjadiime k vytyc¢enym cilim a nasledné si predstavime moznosti
dalsiho rozvoje systému.



1. Reserse

V této kapitole, jak jiz nazev napovida, se budeme vénovat resersi existujicich
systémi. Nejedna se ovSsem o systémy, které by vii¢i nasemu programu byly né-
jakym zpisobem konkurencni, jelikoz slouzi pro jiny tcel. Hlavni myslenkou této
reserse tak je prozkoumat, jak monitorovaci systémy funguji, jaké sbiraji para-
metry a jak jsou interné navrzeny. ReserSe tedy slouzi predevsim k inspiraci pro
budouci implementaci a plynule na ni navazeme s kapitolou 2, kde se uz budeme
vénovat analytickému navrhu dila.

1.1 Zabbix

V této sekei se budeme bavit o monitorovacim systému Zabbiz [4]. Tuto plat-
formu vytvoril Alexei Vladishev a aktualné se o jeji vyvoj a udrzbu stard stejno-
jmennad spolecnost se sidlem v Rize. Navzdory tomu, zZe je tento software vyvijen
uzavienou spolec¢nosti, jedna se o open-source projekt, jenz je mozné bezplatné
vyuzivat pod licenci General public license version 2 (GPLv2). Spole¢nost ovSem
nabizi moznost technické podpory, jejiz objem se odviji od ceny a velikosti jed-
notlivych balicki.

Zabbix je distribuovany systém, s jehoz pomoci lze monitorovat sité, servery,
databazové systémy nebo dokonce rtizna cloudova reseni. Pouziva k tomu flexibilni
systém notifikaci, kdy je mozné nastavit upozornéni pomoci mailu na néjaké
nezadouci zmény ¢i problémy ve sledovaném systému. Sbhirand data je pak mozné
efektivné vizualizovat pomoci webového rozhrani, kde je mozné ovladat i riizna
nastaveni samotného Zabbixu.

1.1.1 Architektura

Zde si podrobnéji predstavime jednotlivé komponenty aplikace. Podivame se
na to, jak spolu funguji a priblizime si tak softwarovy navrh Zabbixu.

Databaze

vvvvvv

na starosti ukladani vsech nasbiranych dat, ale zaroven jsou zde pritomné i infor-
mace o nastaveni samotné platformy. Zabbix je kompatibilni s databazemi jako
Oracle!, MySQL?, PostgreSQL? ¢ MariaDB?, pro kterou je ovSem potieba mit
nainstalovany engine InnoDB.® Pro pouZiti s Proxy serverem, o némz se jesté
zminime podrobnéji nize, je mozné také pouzit databdzovy engine SQLite.

'https://www.oracle.com/database/

’https://www.mysql.com

3https://www.postgresql.org

‘https://mariadb.org
Shttps://mariadb.com/docs/server/server-usage/storage-engines/innodb
Shttps://sqlite.org
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Zabbix server

Hlavou celého systému je Zabbix server, jeho hlavnim tkolem je pfijimani
sbiranych dat a jejich néasledné ukladani do databaze. Sam pak také upozorni
uzivatele na pozorované nedostatky. Cely server je rozdélen do t1i ¢asti, kde prvni
je samotny server starajici se o vyse uvedené tikony. Dale jde o webovy server pro
grafickou uzivatelskou aplikaci a v neposledni fadé o databdzi zminénou vyse, se
kterou vSechny predchozi ¢asti komunikuji.

Zabbix umoznuje fungovani v tzv. high availability rezimu (HA), pokud je
potieba mit garantovanou stalou dostupnost. Nativni feseni pak funguje tak, ze
pokud je k dispozici vice Zabbix serverti, pak utvori jeden cluster s uzly. Jeden
z nich je v aktivnim rezimu a ostatni pouze napodobuji vSechny jim provedené
operace. Uzly, které nejsou aktivni a procesy pouze kopiruji, funguji v tzv. standby
rezimu. Pokud Aktivni server prestane fungovat, pak néjaky ze zbylych prevezme
jeho roli. Presunuti této role funguje na principu voleb, kde ostatni uzly voli,
kdo bude dalsim néastupcem. Kromé tohoto nativniho zptisobu je tidajné mozné
pouzit i Teseni tohoto problému pomoci systémii tretich stran.

Webové rozhrani

Jde o dalsi prvek, ktery umoznuje praci se Zabbixem odkudkoli a z prak-
ticky jakéhokoli pocitace. VétSinou bézi na stejném stroji jako hlavni server, ale
neni to pravidlem. Je v ném mozné zobrazovat vysledky nasbiranych méfeni, ¢i
nastavovat samotnou monitorovaci platformu.

Zabbix agent

Zabbiz agent je komponenta bézici na cilovém stroji, kde funguje sledovana
aplikace. Stara se totiz o lokalni sbér parametrii a veskeré vysledky posila na
Zabbix server. U novéjsich verzi Zabbixu jsou k dispozici dvé varianty agentii.
Je zde k dispozici klasicky Zabbiz agent, ktery je napsany v jazyce C a je tudiz
lehky a kompatibilni s vice platformami. Nebo je mozné pouzivat Zabbiz agent 2
psany v relativné novém programovacim jazyce Go, ktery je tedy vice flexibilni a
jednoduseji rozsititelny pomoci dalsich pluginti.

Oba agenti umoznuji pasivni a aktivni ziskavani dat. Pasivni varianta funguje
u obou stejnym zptisobem a to tak, ze server posle na agenta dotaz, aby mu zis-
kal né¢jakou informaci a agent tedy nasledné zjisti pozadované hodnoty a posle je
serveru zpatky nameérené. U té aktivni maji oba obdobny princip zdkladni funkci-
onality, ale Zabbix agent 2 pak nabizi néjaké moznosti rozsiteni ¢i vétsi kontroly
nad provadénym sbérem dat. V zakladu jde o to, ze agenti nejsou dotazovany ser-
verem o néjaké informace, ale data pravidelné sbiraji a sami je nésledné odesilaji
na server, kdyz maji kompletni seznam. U lepsiho Zabbix agenta pak je moznost
tyto data posilat planované (tj. napt. v pravidelnych intervalech) nebo kontroly
parametri z raznych pluginid mohou byt provadény paralelné.

Zabbix proxy

Jde o komponentu, kterd neni nutnd k nasazeni monitorovaciho systému.
Proxy server ovSsem muze hlavnimu serveru odleh¢it, pokud jde o sbér dat a



monitorovani dostupnosti jednotlivych uzla. Je tak mozné distribuovat a zrychlit
praci, se kterou by se jinak Zabbix server musel vyporadat sam.

Pokud si uzivatel chce zridit proxy server, aby mohl praci v systému decent-
ralizovat, pak je ovSem nutné pocitat s tim, ze proxy server vyzaduje mit vlastni
databazi. Podpora je zde ovSsem o néco méné obsahla nez u hlavniho Zabbix ser-
veru. Vesmeés je oficialné mozné pouzivat pouze SQLite, MYSQL a PostrgreSQL
systémy. Uz u Oraclu Zabbix varuje, ze jeho pouzivani je sice mozné, ale na vlastni
riziko.

1.2 Prometheus

Prometheus [5] je open source monitorovaci systém, puvodné postaveny ve
spolecnosti SoundCloud. Od svého pocatku v roce 2012 se velké mnozstvi riz-
nych spolecnosti naucilo pouzivat jeho sluzby, a tak si za dobu své existence
vybudoval nemalou komunitu a to jak vyvojaiskou tak uzivatelskou. Vyvoj to-
hoto projektu, tak nezastituje zadna komercni spolecnost, ale je zavisly pouze na
komunité vyvojar.

Prometheus nabizi pro vizualizaci dat vlastni dotazovaci jazyk PromQL". V&t-
sina komponent celé architektury je naprogramovana v jazyce Go, coz umoznuje
jednoduchou a rychlou instalaci.

1.2.1 Architektura

Podivame se podrobnéji na architekturu Promethea.

Datovy tok

Prometheus monitoruje a sbird data v ¢asovych faddch (angl. time series),
kde kazda namérena hodnota obsahuje také casovou znamku s presnosti na mili-
sekundy. Jeden zaznam tedy obsahuje 64 bitové cislo s plovouci desetinnou ¢arkou
a nasledné cas, kdy byla hodnota namérena v milisekundach. V tomto formatu
se pak data i ukladaji.

Useky téchto fad jsou pak oznaceny pomoci ndzvu parametru, ktery se v fadé
meril a néasledujicich popiskil urcujicich dalsi informace o namérenych paramet-
rech. Kazdy popisek obsahuje nazev a pak vlastni hodnotu. Popisky s prazdnou
hodnotou se berou jako neexistujici. Pokud bychom tedy ziskali data pro pa-
rametr s celkovym pocet HT'TP pozadavki, pak by tato fada mohla napriklad
obsahovat popisky method=POST a handler=/api/tracks/. Tyto udaje by pak
tedy popisovaly pocty pozadavkl v ¢ase s pouzitou metodou POST a na rela-
tivni adrese /api/tracks pro nasi uvazovanou webovou aplikaci, kterou chceme
sledovat. Pouzivani téchto znacek, pak umoznuje dotazovacimu jazyku Prom@L
se dotazovat na udaje spadajici do specifické kategorie a zptijemnuje vizualizaci
nasbiranych dat.

"https://prometheus.io/docs/prometheus/latest/querying/basics/
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Prometheus server

Jde o hlavni komponentu celé architektury systému. M4 na starosti ziskavani
a nasledné ukladani dat. Néasledné poskytuje ulozend data k vizualizaci a to za
pomoci dotazovaciho jazyka Prom@L. Nepouziva tedy zadnou externi databazi,
ale sam plni tuto funkci.

Shér dat pak funguje tak, ze server kontaktuje ptislusné lohy (angl. jobs), o
nichz se budeme bavit nize, jejichz adresu ma bud staticky ulozenou nebo ji ziska
pomoci modulu Service discovery. Tyto tlohy mu pak poslou nasbirané vysledky v
podobé ¢asovych fad, které jsou popsany vyse. Server nasledné tyto rady zpracuje
tak, ze je jesté pred ulozenim zanalyzuje a zjisti, zda je tfeba upozornit uzivatele
na néjaké nestandardni hodnoty. Pokud se tak déje, tak nasledné upozorni dalsi
komponentu nesouci nazev AlertManager, kterd se postard o to, aby uzivateli
napriklad pres mail prisla upominka, ze se néco v systému déje.

Job

Instance je proces bézici na monitorovaném cili, ktery se stard o shér dat.
Kolekce téchto instanci, které plni stejnou tlohu se nazyva Job. Tyto procesy
jsou casto duplikované, aby zlepsily skalovatelnost a vykonnost samotného sbéru
dat.

Kdyz hlavni server pak zada o data, rovnou kromé nazvu parametru, o ktery
ma zajem, uvede k Casové radé také popisky obsahujici identifikaci dané tlohy a
instance, kterd poskytuje namérené hodnoty.

Existuje také specidlni varianta, a to tzv. Short-lived job, ktera neni serverem
piimo dotazovana, ale v momenté kdy dojde k exitu prislusnych instanci, tak ode-
sle nasbirana data do komponenty, ktera nese nazev Pushgateway, kterd vysledky
docasné ulozi a je pak o né dotazovana serverem.

Klientské knihovny

Predtim, nez jsou Instance z predchoziho odstavce schopné shirat data z moni-
torovanych systémii, je tfeba vyuzit klientské knihovny pro napsani instrumentace
ke sbéru dat. Je tieba tedy urcit jaké parametry bude mozné sbirat a déle i proces,
jak je sbirat na trovni systému, ktery chceme Prometheem sledovat.

Klientské knihovny jsou psané v ruznych jazycich a vybér zavisi na jazyku, v
némz je napsana samotnd aplikace. Pro programovaci jazyky Go, Java (pfipadné
Scala), Python, Ruby a Rust jsou k dispozici nativni knihovny napsané vyvojari
Promethea. Pro dalsi vyse neuvedené jazyky, je tfeba pouzit neoficialni knihovny
tretich stran. V nejhorsim pripadé je nutné si napsat vlastni, pokud ani knihovna
treti strany neexistuje.

Na trovni téchto knihoven se pri sbéru dat pro jednotlivé parametry pracuje
s predem definovanymi typy jednotlivych metrik, od kterych existuji ctyfi:

e Nejprve jde o tzv. Counter, jenz je vyuzity k reprezentaci monotonné ros-
toucich hodnot. Tato c¢isla tak mohou pouze riist a nebo byt sniZzeny na
nulu, pokud dojde k restartu celého méreni.

e Nisledné se muzeme setkat s typem Gauge, kde jde predevsim o hodnoty,
které mohou libovolné rist a klesat.
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vice parametri rozmistuje do uzivatelem nastavitelnych tiseki. Nabizi pak
moznost spocitat celkovou sumu vsech namérenych hodnot ¢ pocet mére-
nych parametri.

e Poslednim je pak Summary, ktery funguje stejné jako Histogram, ale nabizi
navic moznost ziskani informaci v podobé spocitani ruznych kvantilovych
funkci pro libovolné nastavitelné okno ziskanych dat.

Exporter

V nékterych pripadech je k extrakci dat nevhodné ¢i dokonce nemozné pouzit
klientskou knihovnu. Pak je nutné pouzit néjaky z dostupnych exportert pro tuto
¢innost. Nékteré z nich jsou opét psany pomoci komunity Promethea a lze je tak
oznacit za oficidlni.
data ze Siroké skaly systému bézicich na Java virtual machine zékladu. Jde prede-
vsim o aplikace psané v Javé ¢i jiné jazyky prekladané do Javovského bajt kodu.
Konkrétné je tak mozné sledovat systémy jako Cassandra ¢i Kafka a jiné dalsi.

Vizualizace

S Prometheem je mozné pouzit vizualizaéni nastroj jmenujici se Grafana.
Jeji backend je psan v jazyce Go a frontend pomoci TypeScriptu. Byla ptivodné
napsand pro databazové systémy pouzivajici casové fady pro tok dat. Jako je
pravé Prometheus. V pozdéjsi dobé se vyvinula a nyni je mozné s jeji pomoci
vizualizovat data i z nékterych relacnich databazi jako napriklad MySQL.

1.3 Srovnani

Zde se podivame na srovnani jednotlivych systému pro monitorovani. Neni zde
srovnani s nasim Shératelem, nebot jak jiz bylo zminéno v tvodu, nejedna se o
konkurenéni systém, ale chceme se pouze inspirovat monitorovacimi systémy. Pro
ucely inspirace se bezesporu hodi podivat se, jak konkurenc¢ni systémy tesi dané
problémy. Nejdulezitéjsi je nasledné jaké maji riizné pristupy k feseni dusledky,
coZ nam muze pomoci pri vybéru spravného feseni.

Postupné si projdeme tabulku 1.1 a popiSeme si porovnavané parametry a
hodnoty zadané v tabulce. Objasnime tim pro ¢tenare mozné nejasnosti, které by
timto mohly vzniknout ze Spatného pochopeni zépisu pozorovanych vysledki.

Open Source

Zacneme vlastnosti vyjadiujici, zda se jedna o open source projekt ¢i nikoliv.
Bohuzel se tato vlastnost nedd nijak mérit a obecné se uvazuje, ze aplikace bud
touto vlastnosti disponuje ¢i nikoliv. V pripadé Zabbixu je v tabulce uvedena
hodnota ano s otaznikem. Vyznam je takovy, ze ackoliv zdrojovy koéd Zabbixu
je vefejné dostupny pod uvedenou licenci GPLv2, tak jeho komunita vlastné po-
strada open source rozmér. Dle mého nazoru je tento efekt zpiisoben politikou



Prometheus Zabbix
License Apache 2.0 GPLv2
Open Source v v'?

Technical Support

Client Technology

Supported Databases

Data Model
High Availability

Visualisation Tools

Community + Third
party courses

Go, Java, Python, Ruby,
Rust

None - With inbuilt
database

Time series
v

Grafana

Forum + Paid support
from company

C, Go

Oracle, PostgreSQL,
MySQL, MariDB

Relational
v
Zabbix web application

¥ indikuje existenci dané vlastnosti pro systém.
? , . . ’ ’ . v 7
Y" systém disponuje danou vlastnosti, ale neni to zcela jednoznacné

Tabulka 1.1: Srovnani monitorovacich technologii

firmy, kterd zpoplatnuje vyuziti lepsi technické podpory navzdory tomu, Ze sa-
motné pouzivani systému zpoplatnéné neni.

Technical support

Ohledné technické podpory jsem nakonec zjistil, ze v pripadé Zabbixu existuje
forum, na kterém se nejspis da dohledat feseni néjakych zakladnich problémii. Za
lepsi technickou podporu od vyvojara Zabbixu pii pouzivani systému je ovsem
nutné si priplatit. V pripadé Promethea pak funguji rizné komunikacni kanaly,
na kterych je mozna se spojit s komunitou vyvojari a resit své problémy. Né-
které firmy tretich stran nabizeji i kurzy na zachazeni s Prometheem, po jejichz
uspésném absolvovani obdrzi icastnik oficialni certifikat.

Client technology

Zabbix nabizi ke sbéru dat na monitorovanych strojich vlastni agenty, které
jsou psané v jazyce C nebo Go a nasledné je mozné jejich funkénost rozsirovat
vlastnimi pluginy. Prometheus se naproti tomu staré o spravu oficidlnich knihoven
pro ruzné jazyky, pomoci kterych je uzivatel schopen napsat si vlastni fungujici
alternativu pro Zabbix agenty.

Data Model

Jelikoz Zabbix sbird data v klasickém rela¢nim formatu a nejde o ¢asové rady,
nabizi uzivatelim benefit v podobé vybéru databaze, do které se budou ukladat
mérené statistiky. Vycet téchto databazi je mozné vidét v tabulce. Prometheus

10



pak obsahuje vlastni databazi, ktera data uklada ve formatu ¢asovych rad a dispo-
nuje tak vhodnymi nastroji pro jejich zpracovani, napriklad dotazovacim jazykem
PromQL.

High Avaliability

Oba systémy jsou pak distribuované a umoznuji tak fungovani v High Availa-
bity médu. Uplatiiuji se pak rizné architektury pro sdileni a sbér dat. Uplngjsi
popis je mozné najit v predchozich sekcich, kde se architekturam vénujeme po-
drobnéji.

Visualisation Tools

Zabbix ma své vlastni webové rozhrani, které umoznuje vizualizovat nasbirana
data a neni tak potfeba se pro tento tucel integrovat s jinymi aplikacemi. Naproti
tomu Prometheus vlastnim fesenim nedisponuje, ale i v oficialni dokumentaci se
doporucuje jej pouzivat s nastrojem Grafana.
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2. Analyticka dokumentace

V této kapitole se podivame na analytickou ¢ast navrhu programu. Plynule
navazeme na predchozi kapitolu reserse, kde jsme zjistovali jaké techniky a archi-
tektury se pouzivaji pro reseni uloh podobnych té nasi. Nejprve shrneme funkéni
a nefunkéni pozadavky, které byly soucasti zadani prace. Dale se budeme vénovat
pripadu pouziti. Kratce se budeme vénovat uzivatelskym rolim a celou kapitolu
zakoncime sekci se sbérem parametri.

2.1 Funkc¢ni a nefunkéni pozadavky

Jak jsme se jiz zminili v ivodu do kapitoly, zde se podivame na strucny vycet
pozadavki, jenz byly soucasti zadani prace. Pozadavky jsou rozdéleny na funkéni
a nefunkcni. Funkéni ovliviuji ¢innost programu jako takovou a specifikuji, co by
meél program byt schopen zvladnout. Oproti tomu nefunkéni pozadavky pojedna-
vaji o dodateénych podminkach, které je nutné do implementace zakomponovat,
ale jiz neovlivnuji vlastni funkce.

Funkéni pozadavky

Funkéni pozadavky reflektuji predevsim pozadavek na vytvoreni datové sady
o vykonu a exekuci riznych dotazl pro rizné databazové systémy.

F1: Sbér parametru o vykonu dotazi (detailné rozebrano v sekci 2.4).

F2: Sheér statistickych parametrii, napt. velikost stranky, velikost databaze v by-
tech, velikost databaze v poctu stranek, velikost vyrovnavaci paméti, veli-
kost indexu, pocet zdznamu v indexu (detailné rozebrano v sekci 2.4).

F3: Analyza read-only dotazu (dotazy modifikujici data nejsou povoleny).

F4: Nazvy entit, kterych se dotaz primo tyka, napt. nazvy kindt, indext, atri-
butt, ... (detailné rozebrano v sekci 2.4).

F5: Analyza a zisk parametri z exekuéniho planu dotazu.

Nefunkéni pozadavky

Nefunkéni pozadavky reflektuji predevsim pozadavky na obecnou modularitu
a pouzitelnost programu.

N1: Modularita programu, aby byl snadnéji rozsititelny.
N2: REST rozhrani pro komunikaci se serverem.

N3: Implementace wrappert pro databazové systémy PostgreSQL, MongoDB a
Neodj.

N4: Serverova ¢ast bude implementovana pomoci frameworku Spring Boot.

Nb5: Ukladani nasbiranych logi s parametry do systému MongoDB
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2.2 Uzivatelské role

Software ze své podstaty nerozliSuje zadné role uzivatel. Jde o aplikacni
server, ktery po spusténi nabizi vycet jednoduchych operaci, které miize provadét
kdokoli, kdo je schopen se k nému po siti pripojit. Jedna se tedy o jedinou roli,
kterd je schopna provadét vsechny podporované operace skrz poskytnuté REST
rozhrani:

e Uzivatel mize nahlizet na pripojené instance jednotlivych databazovych
systému.

e Je schopen shirat metadata o vykonu a exekuci jednotlivych dotazti pro jim
specifikované aktualné pripojené instance.

K tupravé aktudlné pripojenych systému je potieba mit pristup ke konfigu-
ra¢nim soubortim aplikac¢niho serveru, kde je mozné nastavit pripojeni k novym
instancim podporovanych databazovych systémii.

2.3 Pripady uziti

V této sekci si predstavime mozné pripady uziti programu. Pro lepsi pre-
hlednost dané problematiky je zde pripraveny diagram 2.1. Jednotlivé pripady
nasledné podrobnéji probereme a vysvétlime pripadné nejasnosti. Pripady uziti
jsou celkem piimocaré a jednoduché. Plynule na tuto problematiku navazeme v
sekci 4.2, kde podrobnéji rozebereme predevsim spousténi zarazenych exekuci.

UC1 Vytvoreni exekuce

Normalni tok

1. Uzivatel pomoci REST-ového rozhrani specifikuje nazev instance a dotaz
pro vytvoreni exekuce

2. Server na-parsuje prichozi data z téla pozadavku a vytvori pro né vhodny
zaznam

3. Server pridd zaznam exekuce do fronty, z niz planova¢ nasledné spousti
vyhodnoceni dotaz

4. Server posle uzivateli kladnou odpovéd s identifikdatorem nové vzniklé exe-

kuce, alternativné v pripadé problému posle chybu s chybovou hlaskou

UC2 Ziskani stavu exekuce

Normalni tok
1. Uzivatel posle pozadavek s identifikdtorem exekuce, u které se o stav zajima
2. Server pozadavek zpracuje a ziskd identifikator exekuce

3. Server zjisti stav exekuce ve fronté
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Sbératel )

UC1 Vytvoreni exekuce

UC2 Ziskani stavu exekuce

UC3 Ziskani vysledku
exekuce

Uzivatel

UC4 Ziskani seznamu
pfipojenych instanci

UCS5 Pridani nové instance

Administrator serveru

Obrézek 2.1: Pripady uziti
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e Pokud je zaznam ve fronté, pak podle stavu vraci, ze je cekajici nebo
bézici a v obou pripadech pokracuje bodem 5

e Pokud zaznam neni ve fronté pokracuje bodem 4 a stav je ponechan
nenalezen

4. Server zjisti stav exekuce v persistoru

e Pokud je zdznam v persistoru, stav je nastaven na dokonceny a pokra-
cuje dal

e Pokud zaznam v peristoru neni pritomen, pak ponechava stav nenale-
zen a pokracuje dal

5. Nakonec vrati uzivateli zjistény stav

e Pokud je stav nenalezen, pak vraci chybu neexistujici exekuce

e Pokud je stav dohledan, pak vraci nalezeny vysledek

UC3 Ziskani vysledku
Predpoklady

e Zaznam bud neexistuje nebo je jiz zpracovany — pro zaznamy ve fronté se
operace chova, jako kdyby exekuce neexistovala

Normalni tok
1. Uzivatel posle pozadavek s identifikdtorem exekuce na ziskani vysledku
2. Server pozadavek zpracuje a ziska poslany identifikator
3. Pomoci identifikatoru ziska vysledek z persistoru
4. Vréti nalezeny vysledek uzivateli
e Pokud nebyl vysledek nalezen, vraci uzivateli chybu o neexistujici exe-
kuci
UC4 Ziskani seznamu pripojenych instanci
Normalni tok
1. Uzivatel posle pozadavek na server
2. Server pozadavek zpracuje a deleguje na kontejner s wrappery

3. Kontejner podle nactenych dat z konfiguraéniho souboru vytvori seznam
instanci

4. Server vrati vysledek uzivateli
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UC5 Pridani nové instance

Predpoklady

e Miize délat pouze administrator serveru, na kterém program bézi

Normalni tok
e Administrator pozastavi aktudlné bézici server

e Upravi konfiguracéni soubor application.properties, specifikuje atributy
potfebné pro pripojeni k nové instanci

e Opét spusti aplikaci

e Server pii startu nacte pozménény konfiguracni soubor a vytvoii vsechny
instance

2.4 Analyza sbiranych parametrua

Jak jiz nazev sekce napovida, zde se budeme vénovat shiranym parametriim.
Parametry probereme postupné podle entit, ke kterym jsou vazané. Predstavime
si dotazy, kterymi se dané parametry sbiraji. Pripadné si ukazeme i jednotlivé vy-
pocty, které se pro odhady parametri, jenz neni mozné primo zjistit, vyuzivaji.
P1i tvorbé dotazi a odhadi jsem cerpal predevsim z dostupnych dokumentac-
nich materidli na internetu pro analyzované systémy PostgreSQL [6], Neo4j [7] a
MongoDB [8].

2.4.1 Databaze

Nejprve se podivame na parametry souvisejici s databédzi, nad niz se dotaz
spousti. Nize mizeme vidét tabulku 2.1, kde jsou vypsané vSechny parametry,
které v kontextu databaze sbirdme.

SystemName  PageSize ByteSize  SizeInPages CacheSize

PostgreSQL v v - v
Neo4j - v - v
MongoDB - v - v

Y. dotaz pro dany parametr existuje.
~ : dotaz neexistuje a je nutné parametr odhadnout pocetné.

Tabulka 2.1: Srovnéni parametrii pro databazi.

Tabulka indikuje, pomoci jednoduchych znakti v* a -, zda existuje dotaz pro
ziskani daného parametru ¢i nikoliv. Pokud takovy dotaz neexistuje, pak je nutné
jej alternativné odhadnout pomoci jinych parametri a spocitat, ¢i v nékterych
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vyjimeénych pripadech je parametr pro néjaky systém kompletné ignorovan a
neni shiran.

NiZe jsou vidét dotazy pro parametry z tabulky (tj. velikost stranky, velikost
databaze v bytech a poctu stranek, velikost vyrovnavaci paméti) — pokud dotaz
nebyl objeven, pak je zde uveden vypocet, jakym se parametr odhaduje.

Velikost stranky

Velikost stranky je v jednotlivych systémech uréena nasledovné:

e PostgreSQL umoziiuje (v') volanim dotazu:

SELECT current_setting(’block_size’);

e Neodj neumoznuje. Nastaveno na 8192 byt podle defaultniho nastaveni.

e MongoDB neumoznuje. Nastaveno na 4096 byt podle defaultniho storage
enginu Wired Tiger.

Velikost databaze v bytech

Velikost databaze v bytech je v jednotlivych systémech urcena néasledovné:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT pg_database_size(’<databaseName>’);

e Neo4j umoziiuje (v') volanim dotazu:

CALL apoc.monitor.store()

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({dbStats: 1, scale: 1}).totalSize

Velikost databaze v poctu stranek

Velikost databaze v poc¢tu stranek je v jednotlivych systémech urcena nésle-
dovné:

e PostgreSQL neumoznuje. Odhadnuto vypoctem: (%W, kde n je velikost da-
tabaze v bytech a p je velikost stranky.

e Neo4j neumozinuje. Odhadnuto vypoctem: [%], kde n je velikost databdze
v bytech a p je velikost stranky.

e MongoDB neumoznuje. Odhadnuto vypoctem: [%1, kde n je velikost data-
béaze v bytech a p je velikost stranky.
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Velikost nastavené vyrovnavaci paméti

Velikost nastavené vyrovnavaci pameéti je v jednotlivych systémech urcena
nasledovneé:

e PostgreSQL umoziiuje (v') voldnim dotazu:

SELECT (CAST(setting as int) * pg_size_bytes(unit))
AS shared_buffers

FROM pg_settings

WHERE name=’shared_buffers’;

e Neodj umoznuje (v') volanim dotazu:

SHOW settings
YIELD name, value
WHERE name="server.memory.pagecache.size"

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({serverStatus: 1})
.wiredTiger
.cache["maximum bytes configured"]

2.4.2 Kind

Déle se budeme vénovat relacnim tabulkam, dokumentovym kolekcim, a vr-
cholim a hrandm v grafu (souhrnné je budeme nazyvat vyrazem kind). Zde se
budeme zabyvat jejich parametry. Opét je zde k dispozici tabulka 2.2 nabizejici
srovnani pro podporu ziskavani danych parametri mezi jednotlivymi systémy.

SystemName ByteSize SizeInPages RecordCount ConstraintCount AttributeNames

PostgreSQL v v v v v
Neo4j - - v v v
MongoDB v - v — v

Y dotaz pro dany parametr existuje.
~ : dotaz neexistuje a je nutné parametr odhadnout pocetné.

Tabulka 2.2: Srovnani parametrii pro kind.

Z tabulky 2.2 bych se rad explicitné zminil o jednom parametru. Konkrétné
se jednd o nazvy atributu pro dany kind. Na prvni pohled se muze jevit zajem
o tento parametr jako zbytecny, ale je potfebné si uvédomit, Zze chceme nasledné
sbirat i parametry pro atributy. Coz je divod, pro¢ potiebujeme znat jejich nazvy
a jsou tak dilezitym parametrem. Nize je rozpis vsech dotazii a odhadi vyuzitych
pri zisku parametr.

18



Velikost kindu v bytech

Velikost kindu v bytech je v jednotlivych systémech urc¢ena nasledovneé:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT pg_total_relation_size(’<tableName>’);

e Neodj neumoznuje a neni zplisob, jak primo zjistit. Dalo by se odhadnout
pomoci poétu zdznami a vlastnostmi atribut@. Reseno prichodem vsech
entit s danym popiskem a pocitani velikosti podle dokumentace o velikosti
zédznami': n-r+ b, kde n je pocet zadznamii, r je velikost jednoho zdznamu
uzlu nebo hrany a b je velikost vSech atribut v bytech ziskana prichodem
vsech uzlt s danym popiskem:

MATCH (n:<label>)
RETURN n

A vSech hran s danym popiskem:

MATCH ()-[e:<label>]->()
RETURN e

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({collStats: <collectionName>})
.storageSize

Velikost kindu v poctu stranek

Velikost kindu v poétu stranek je v jednotlivych systémech uréena nésledovné:

e PostgreSQL umoznuje (v') voldnim dotazu:

SELECT relpages
FROM pg_class
WHERE relname = ’<tableName>’;

e Neodj neumoznuje. Odhadnuto vypoctem: (%1, kde n je velikost kindu v
bytech a p je velikost stranky

e MongoDB neumoziiuje. Odhadnuto vypoctem: (%1, kde n je velikost kindu
v bytech a p je velikost stranky

https://neodj.com/developer/kb/understanding-data-on-disk
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Pocet zidznamu v kindu

Pocet zaznamu v kindu je v jednotlivych systémech urcen nasledovné:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT reltuples
FROM pg_class
WHERE relname = ’<tableName>’;

e Neodj umoziiuje (v') pro uzly volanim dotazu:

MATCH (n:<label>)
RETURN COUNT(n) AS count;

A pro hrany volanim dotazu:

MATCH ()-[e:<label>]->()
RETURN COUNT(e) AS count;

V praxi neni ovSem ani jeden dotaz pouzit. Prochazi se celd kolekce pro
spocteni velikosti a pTi priuchodu se ulozi i pocet zaznamu Dotazy tedy ne-
dava smysl pouzit. Teoreticky by mohlo byt mozné pomoci poc¢tu zdznamu
velikost v bytech odhadovat, coz ale nakonec neni pouzito z diavodu ulehceni
prace.

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({collStats: <collectionName>})
.count

Pocet omezeni nad kindem

Pocet omezeni nad kindem je v jednotlivych systémech urcen nasledovné:

e PostgreSQL umoziiuje (v') voldnim dotazu:

SELECT relchecks
FROM pg_class
WHERE relname = ’<tableName>’;

e Neo4j umoziuje (v') voldnim dotazu:

SHOW constraints

YIELD labelsOrTypes

WHERE "<label>" IN labelsOrTypes
RETURN COUNT(*) AS count;

e MongoDB neumoznuje. Neni viibec podporovano, neni mozné zjistit ani
dopocitat.
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Nazvy atributt pro kind

Nazvy atributt jsou v jednotlivych systémech urceny nasledovneé:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT attname
FROM pg_stats
WHERE tablename = ’<tableName>’;

e Neodj umoziiuje (v') pro uzly volanim dotazu:

CALL apoc.meta.nodeTypeProperties({includelLabels: ["<label>"1})
YIELD propertyName;

A pro hrany volani dotazu:

CALL apoc.meta.relTypeProperties({rels: ["<label>"]})
YIELD propertyName;

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db . runCommand ({
aggregate: "<collectionName>",
cursor: {},
pipeline: [
{
$project: {
"arrayOfKeyValue": { $objectToArray": $$ROOT }
}
1,
{ $unwind: "$arrayOfKeyValue.k" },
{ $group: {
_id: null,
"allKeys": {$addToSet: "$arrayOfKeyValue.k"}
1}
]
}) .cursor.firstBatch[0] .allKeys

2.4.3 Index

Nyni se podivame na parametry sbirané v kontextu indext. Pti exekuci se
konkrétni nazvy indexu ziskaji pti parsovani exekuc¢niho planu. Jak je jiz dobrym
zvykem, nize je pro toto téma srovnavaci tabulka 2.3 pro jednotlivé systémy.

I v tomto pripadé bych rad explicitné zminil jeden parametr. V systému Post-
greSQL, pokud dotaz pouziva k ziskani vysledku indexy, neni poznat, nad jakymi
tabulkami byly indexy pouzité. Jelikoz chceme mit data kompletni a zahrnout do
sbéru parametri i tyto tabulky, je nutné zpétné ziskat jejich nazvy a pridat je do
zpracovani pti analyze tabulek.
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SystemName ByteSize SizeInPages RecordCount KindName

PostgreSQL v v v v
Neo4j - - - v
MongoDB v - v -

¥ dotaz pro dany parametr existuje.
~ : dotaz neexistuje a je nutné parametr odhadnout pocetné.

Tabulka 2.3: Srovnani parametrii pro index.

Velikost indexu v bytech

Velikost indexu v bytech lze v jednotlivych systémech ziskat nasledovneé:

e PostgreSQL umoziiuje (v') voldnim dotazu:

SELECT pg_total_relation_size(’<indexName>’);

e Neo4j neumoznuje. Odhadnuto dle: [%], kde m je pocet bajti ziskany pri-
chodem po entitach s konkrétnimi atributy, nad nimiz je index entity po-
staven.? Priichod uzlt je pomoci dotazu:

MATCH (n:<label>)
RETURN n.indexPropertyl, n.indexProperty2,

A priichod hran pomoci:

MATCH ()-[e:<label>]->()
RETURN e.indexPropertyl, e.indexProperty2,

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({collStats: <collectionName>})
.indexSizes
.<indexName>

Velikost indexu v poctu stranek

Velikost indexu v poctu stranek lze v jednotlivych systémech ziskat nasle-
dovné:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT relpages
FROM pg_class
WHERE relname = ’<indexName>’;

20dhad na tfetinovou velikost indexu pochézi od https://neo4j.com/developer/kb/
understanding-data-on-disk.

22


https://neo4j.com/developer/kb/understanding-data-on-disk
https://neo4j.com/developer/kb/understanding-data-on-disk

e Neodj neumoznuje. Odhadnuto vypoctem: [%1, kde 7 je velikost indexu v
bytech a p je velikost stranky.

e MongoDB neumoznuje. Odhadnuto vypoctem: ffﬂ, kde 7 je velikost indexu

v bytech a p je velikost stranky.

Pocet zidznamu v indexu

Pocet zadznamt v indexu lze v jednotlivych systémech ziskat nasledovné:

e PostgreSQL umoziiuje (v') voldnim dotazu:

SELECT reltuples
FROM pg_class
WHERE relname = ’<indexName>’;

e Neodj neumoznuje. Pti priichodu entitami pii poc¢itani velikosti indexu se
pocita i jejich pocet.

e MongoDB umorznuje (v') volanim dotazu:

db. runCommand (
{count: <collectionName>, hint: <indexName>}
).n

Nazev kindu pro index
Nézev kindu lze v jednotlivych systémech ziskat nasledovneé:

e PostgreSQL umoznuje (v') voldnim dotazu:

SELECT tablename
FROM pg_indexes
WHERE indexname = ’<indexName>’;

e Neo4j umoznuje (v') volanim dotazu:®

SHOW indexes
YIELD name, labelsOrTypes
WHERE name = "<indexName>";

e MongoDB neumoznuje. ReSeni neni potiebné, nazev je mozné ziskat z exe-
kucéniho planu dotazu.

2.4.4 Atribut

Zde se podivame na parametry sbirané v kontextu jednotlivych atributi. K
dispozici je opét tabulka 2.4 s prehlednym srovnanim jednotlivych systému o
podpote shiranych parametri.

3Dotaz viak neni potfebny, nebot nazev kindu je mozné ziskat z exekuéniho planu dotazu.
Neni tedy Sbératelem vyuzivan.
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SystemName Mandatory DistinctValuesCount AttributeTypes

PostgreSQL v v v
Neod;j v v v
MongoDB v v v

Y. dotaz pro dany parametr existuje.
~ . dotaz neexistuje a je nutné parametr odhadnout pocetné.

Tabulka 2.4: Srovnani parametrii pro atribut.

Povinny atribut

Informace zda-li se jedna o povinny atribut lze v jednotlivych systémech ziskat

nasledovneé:

e PostgreSQL umoziiuje (v') voldnim dotazu:

SELECT a.attnotnull
FROM pg_class as ¢
INNER JOIN pg_attribute as a ON a.attrelid = c.oid
WHERE a.attname = ’<colName>’
AND c.relkind = ’r’
AND c.relname ’<tableName>’;

e Neo4j umoziuje (v') pro uzly volanim dotazu:

CALL apoc.meta.nodeTypeProperties({includelabels: ["<label>"]1})
YIELD propertyName, mandatory

WHERE propertyName = "<propertyName>"

RETURN propertyName, mandatory;

A pro hrany volanim dotazu:

CALL apoc.meta.relTypeProperties({rels: ["<label>"]})
YIELD propertyName, propertyTypes, mandatory

WHERE propertyName = "<propertyName>"

RETURN propertyName, propertyTypes, mandatory;

e MongoDB umoznuje (v') voldnim dotazu:

db . runCommand ({
listCollections: 1,
filter: {
name: <collectionName>

}

}) .options.validator.$jsonSchema.required

Kazda kolekce méa jeden validacni dokument, v némz jsou podobné infor-
mace ulozeny. Dotaz tedy pristupuje na tento dokument a nésledné vycte,
zda se jedna o povinny atribut kolekce.
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Pocet hodnot atributu

Pocet unikatnich hodnot pro atribut lze v jednotlivych systémech ziskat takto:

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT COUNT(DISTINCT <columnName>)
FROM <tableName>

e Neodj umoziiuje (v') pro uzly volanim dotazu:

YIELD value
RETURN size(value) AS count;

CALL apoc.schema.properties.distinct("<label>", "<propertyName>")

Pro hrany jsem nenasel zadnou vhodnou alternativu a tento parametr se v

kontextu hran tedy ignoruje.

e MongoDB umoznuje (v') pomoci dotazu:

db. runCommand ({
aggregate: <collectionName>,
cursor: {},
pipeline: [
{ $group: {"_id": "$<fieldName>"1}},
{ $count: "count"}
]

}) .cursor.firstBatch[0] .count

Datové typy atributu

Pro sbér parametrii o datovych typech potiebujeme znat, o jaké typy se mame
zajimat. Potfebujeme tedy zjistit pro kazdy atribut, jaké uklada typy. To se ve

vsech systémech d& zjistit nasledujicim zptsobem

e PostgreSQL umoznuje (v') volanim dotazu:

SELECT t.typname

FROM pg_class as c¢

INNER JOIN pg_attribute as a ON a.attrelid = c.oid
INNER JOIN pg_type as t ON a.atttypid = t.oid

WHERE a.attname = ’<colName>’
AND c.relkind = ’r’
AND c.relname = ’<tableName>’;

e Neodj umoziiuje (v') pro uzly voldnim dotazu:

CALL apoc.meta.nodeTypeProperties({includelLabels:
YIELD propertyName, propertyTypes

WHERE propertyName = "<propertyName>"

RETURN propertyName, propertyTypes;

["<label>"1})
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A pro hrany volanim dotazu:

CALL apoc.meta.relTypeProperties({rels: ["<label>"]1})
YIELD propertyName, propertyTypes

WHERE propertyName = "<propertyName>"

RETURN propertyName, propertyTypes;

V praxi nejsou dotazy pouzity a misto toho se znovu vyuzivaji data nasbi-
rand pruchodem kindu.

e MongoDB umoznuje (v') volanim dotazu:

db.runCommand ({
aggregate: '"<collectionName>",
cursor: {7},
pipeline: [
{
$project: {
fieldType: {"$type": "$<fieldName>"},
_id: 0
}
1,
{
$group: {
_id: {fieldType: "$fieldType"},
count: {$sum: 1}
}
}
]
}) .cursor.firstBatch[0]

2.4.5 Datovy typ atributu

V puvodnim navrhu mél kazdy atribut pravé jeden typ a parametry typu tu-
diz byly soucésti samotného atributu. S pridavanim podpory pro NoSQL systémy
je ovSem nutné umoznit pro jeden atribut existenci vétsiho poctu typu pro jeden
atribut. Vlastnosti datového typu pro atribut se tudiz od ptvodniho atributu
premistily do vlastni t¥idy a zaslouzi si i vlastni sekci v kontextu sbiranych para-
metri. K dispozici je ¢tenari opét tabulka 2.5 se srovnanim sbiranych parametri
pro datové typy atributt.

SystemName ByteSize Ratio
PostgreSQL v _
Neo4j - -
MongoDB v v

¥ dotaz pro dany parametr existuje.
~ . dotaz neexistuje a je nutné parametr odhadnout pocetné.

Tabulka 2.5: Srovnani parametrii pro datovy typ atributu.

26



Velikost v bytech

e PostgreSQL umoznuje (v') pomoci dotazu:

SELECT avg_width

FROM pg_stats

WHERE tablename
AND attname

’<tableName>’
’<colName>’;

e Neodj neumoznuje. Velikosti jsou odhadovany pomoci jiz odkazované doku-
mentace.?

e MongoDB umoznuje (v') pro vnorené dokumenty pomoci nasledujictho do-

tazu:
db . runCommand ({
aggregate: "<collectionName>",
cursor: {},
pipeline: [
{
$match: {
"<fieldName>": { $type: "<typeName>" }
}
1,
{
$project: {
"size": { "$bsonSize": "$<fieldName>" }
}
1,
{
$group: {
_id: null,
avg: { $avg: "$size" }
}
}
]
}) .cursor.firstBatch[0] .avg

Pro tetézce pomoci nasledujiciho dotazu:

db . runCommand ({
aggregate: "<collectionName>",
cursor: {7},
pipeline: [
{
$match: {
"<fieldName>": { $type: "<typeName>" }
}
1,
{

‘https://neodj.com/developer/kb/understanding-data-on-disk
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$project: {
"size": { "$binarySize": "$<fieldName>" }
}
1,
{
$group: {
_id: null,
avg: { $avg: "$size" }
}
}
]
}) .cursor.firstBatch[0] .avg

A pro numerické hodnoty je odhadovan podle jejich predepsané velikosti
dle dokumentace

Pomeér zastoupeni typu pro atribut

e PostgreSQL neumoznuje. V jeho kontextu takovd hodnota nedava smysl.
Pro nas systém je automaticky parametr plnén hodnotou 1, nebot kazdy
sloupec méa pravé jeden datovy typ.

e Neo4j neumoznuje. Odhadnuto prichodem kindu a po¢tem nalezenych typt
pro kazdy atribut.

e MongoDB umoznuje (v') pomoci dotazu 2.4.4 pro ziskani typ1, ktery béhem
agregace zaroven pocita jejich vyskyty, z nichz se podilem ziska procentudlni
zastoupeni typu pro dany atribut.

2.4.6 Vysledek

Nakonec se budeme zabyvat analyzou a sbiranymi parametry samotného vy-
sledku. Kazdy dotaz zadany uzivatelem se spousti hned ze zacatku s prikazem
pro ziskani exekuéniho planu. Z exekucéniho planu lze ve vsech systémech, pro néz
jsem implementoval wappery, ziskat ¢as exekuce pro dany dotaz. Coz je jeden z

Nasledné se o vysledku sbiraji obdobna statistickd data jako v pripadé kindu
z databaze. Pti porovnani vykonu dotazu to tak umoznuje porovnat, jak moc byl
dotaz selektivni, coz muze mit vliv na samotny cas exekuce. Bezesporu to tak
umoznuje zajimava porovnani. Kdyz se pak zac¢neme zajimat o moznosti sbéru
statistickych dat tohoto typu, narazime na problém v podobé neexistence kindu
pro dany vysledek dotazu, takze nemame entitu, vici niz bychom se mohli na
parametry dotazovat.

Toto by se dalo opravit vytvarenim materializovanych pohledii, na které sys-
témy casto nahlizi jako na urcité typy kindia. Takové Teseni ma hned nékolik
problémi a je spise cestou do pekel nez fesenim. Prvni je fakt, ze administrator
databazového systému by nam nejspise nepodékoval, pokud bychom pro kazdy
dotaz vytvareli novy materializovany pohled. Déle by to zkreslovalo vysledky pro
stejné dotazy, které by se vyhodnocovaly s casovym odstupem. Nakonec pak ne
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vsechny databazové systémy tvorbu pohledt podporuji, napiiklad databdze Neo4j
s pohledy viibec nepracuje.

Resenim v nasem piipadé bylo vytvorit specidlni typ pro konzumaci vysledki,
ktery podle typt atributi iterativné vysledek zpracuje a statisticka data odhadne.
Odhad se provadi na zakladé statistik sesbiranych ze vSech relevantnich kindi a
indexti. Vime totiz, jak jsou atributy velké, jestli jsou povinné a jaké maji typy.
Tudiz umime velikosti pti zpracovani vysledku odhadnout podobnou logikou jako
pii pocitani velikosti pro uzly ¢i hrany urcitého typu v systému Neo4j.

Dotaz pro ziskani planu exekuce

Spousténi dotazu pro ziskani planu exekuce podporuji vSechny systémy a tudiz
jsem nakonec netvoril pro tento pripad zadnou srovnavaci tabulku. Plany se daji
ziskat v systémech témito zptsoby:

e PostgreSQL umoznuje dotazem:

EXPLAIN (ANALYZE TRUE, FORMAT JSON) <query>

e Neo4j umoznuje dotazem:

PROFILE <query>

e MongoDB umoznuje dotazem:

db . runCommand ({
explain: {<query>},
verbosity: executionStats

b
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3. Navrhova dokumentace

V této kapitole se budeme vénovat navrhu celého programu. Predstavime si
architekturu modulti, pouzité navrhové vzory a pobavime se o pouzitych techno-
logiich.

3.1 High level architektura

Nejprve se podivame na jednotlivé moduly Sbératele a predstavime si jejich
hlavni tukoly, které zastavaji. Zaroven popiseme rozhrani, které pouzivaji ke ko-
munikaci.

Na obrazku 3.1 je ilustrovan diagram modulli, podle kterého budeme postu-
povat a podrobnéji dané aspekty rozebereme. 7 diagramu je vidét, jak jsou ne
sobé jednotlivé moduly zavislé. Vnéjsi komponenta s nazvem Collector reprezen-
tuje vlastni aplikaci. Uvniti této komponenty jsou nasledné zobrazeny jednotlivé
moduly a nazvy rozhrani, které pouzivaji pro komunikaci mezi sebou. Zaroven je
je zde pridany klient, ktery komunikuje s aplikaci pomoci server modulu.

Collector )

Persistor Model Wrappers
«interface» «interface» «interface»
AbstractPersitor DataModel Wrapper

Server

O REST API

<<actor>>

Client

Obréazek 3.1: Architektura modulu
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Server Jelikoz jsme téma serveru zapocali jiz v predchozim odstavci, budeme
se v prvni fadé vénovat tomuto modulu. Mezi hlavni odpovédnosti tohoto modulu
patii komunikace s klientem, ktery posila pomoci REST rozhrani své pozadavky
na vyhodnoceni databazovych dotazli. Server pak deleguje tuto odpovédnost na
zbylé moduly, které zprostredkovavaji vykonani jednotlivych operaci potiebnych
pro zpracovani vysledku a vytvoreni a ulozeni datového zaznamu. Vyzaduje roz-
hrani pro komunikaci od vsech zbyvajicich moduli aplikace.

Model Tento modul reprezentuje datovy model celé aplikace. Poskytuje roz-
hrani v podobé vefejného rozhrani DataModel, ktery je podrobnéji popsan v
sekci 4.3. Umoznuje ostatnim modultim pracovat s datovym modelem aplikace
a zaroven kontroluje spravnost a konzistentnost vkladanych dat. Nabizi také roz-
hrani pro ¢teni nékterych jiz nasbiranych parametrii, které je pak mozné pouzivat
pro dalsi vipocty. Nakonec umozituje pomoci nastroje jackson!, ktery je podrob-
néji popsan v sekci 3.3, sdm sebe serializovat do formatu JSON. To se vyuziva
pro ucely logovani pripadné pro ukladani do dokumentové databaze.

Wrappers V tomto modulu jsou implementace vSech wrapperi. Jde o jednu z
hlavnich ¢asti programu, kde se vytvori instance datového modelu pro dotaz a
nasbiraji se do né¢j vSechny hledané parametry. Potfebuje mit pristup k rozhrani
datového modelu, aby do néj mohl zapisovat nalezené informace. Modul posky-
tuje rozhrani v podobé verejného rozhrani AbstractWrapper pro ucely spousténi
dotazli z modulu server. Tento interface nasledné musi implementovat kazdy z
wrappertl, které jsou soucasti modulu. Rozhrani je oproti tomu v datovém mo-
delu zna¢né jednodusi, obsahuje pouze jedinou verejnou metodu.
Verejné metody rozhrani AbstractWrapper jsou nasledujici:

e executeQuery(String query) — spusti zadany dotaz query, vytvori in-
stanci datového modelu pro dotaz, naplni jej sesbiranymi metadaty a vrati
instanci t¥idy DataModel. Nastane-li libovolny problém, vyhazuje vyjimku
WrappersException, ktera vétsinou obaluje skutecnou pri¢inu v podobé
dalsi vyjimky.

Persistor Dalsim modulem je persistor. Stara se o ukladani sesbiranych dat.
Ackoliv mé pristup k celému rozhrani datového modelu, hlavné pouziva jeho
metodu toJson pro serializaci a nasledné ulozeni. Poskytuje serveru rozhrani
pro ukladani sesbiranych dat v podobé verejného rozhrani AbstractPersistor.
Server tedy po té co spusti wrapper se shérem parametri, tak ulozi vysledek do
persistoru.

Verejné metody rozhrani AbstractPersistor jsou nasledujici:

e saveExecution(String uuid, DataModel model) — ulozi vysledek exe-
kuce pro dané uuid. Pokud nastane néjaky problém, tak vyhazuje vyjimku
PersistorException.

e saveExecutionError(String uuid, String errMsg) — metoda ulozi hla-
seni o chybé, se kterym skoncila exekuce s identifikdtorem uuid. Pokud
nastane néjaky problém, tak vyhazuje vyjimku PersistorException.

'https://mvnrepository.com/artifact/com.fasterxml.jackson.core/
jackson-databind
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e getExecutionResult(String uuid) — vrati ulozeny vysledek dotazu iden-
tifikovantelného podle hodnoty uuid.

e getExecutionStatus(String uuid) — vrati stav exekuce pro exekuci s da-
nym uuid. Pokud nastane néjaky problém, tak vyhazuje vyjimku Persis-
torException.

3.2 Navrhové vzory

Neprekvapivé podle nazvu, se budeme v této sekci zabyvat navrhovymi vzory,
které pouzijeme pri implementaci a navrhu tohoto softwarového dila. V jednotli-
vych ¢astech si shrneme motivaci a divody pouziti konkrétniho vzoru a zlepsent,
kterého pouzitim vzoru docilime, a pokusime se tak velmi struc¢né shrnout za-
kladni vlastnosti pouzitych navrhovych vzori.

3.2.1 Builder

Libovolny vysledek dotazu z databdze byva vétsinou datovd mnozina, pres
kterou je nutné kvuli jejimu zpracovani iterovat. Abychom sjednotili jednotlivé
typy vysledkt z rtiznych databazovych systémt, program obsahuje nové defino-
vané typy CachedResult a ConsumedResult. VSechny puvodni vysledky se tak
do téchto nové vytvorenych tiid mapuji. Vétsinou je nutné a zaroven i zadouci
vysledky zpracovavat pri mapovani iterativné. Jelikoz je vyhodou, aby nové zini-
cializované vysledky typu CachedResult a ConsumedResult mohly byt pro dalsi
zpracovani nemodifikovatelné, je velmi vyhodné pro jejich vytvareni pouzit navr-
hovy vzor Builder. Ziskdme tim moznost vysledky zpracovavat postupné a nové
namapované vysledky pouzivat pouze ke ¢teni jiz nasbiranych dat, které v dalSich
¢innost jiz nelze modifikovat. V kddové bazi jsou tedy typy CachedResultBuilder
a ConsumedResultBuilder, které implementuji tento navrhovy vzor. Po zavolani
metody ToResult pak inicializuji objekt prislusného typu vysledku s nasbira-
nymi daty z ptivodnich vysledkt z libovolného databdzového systému. Objekty
typu ChachedResult nebo ConsumedResult tak nasledné mohou slouzit pouze
ke ¢teni, coz mé hlavni prinos v lepsi ¢itelnosti a prehlednosti kodu.

3.2.2 Abstract Factory

Dalsim z tvorivych navrhovych vzort, které si zde predstavime, je Abstract fac-
tory. Vzhledem k tzké provazanosti navrhového vzoru Factory method s Abstract
factory, bychom také mohli uvazovat, ze tento program implementuje i ndvrhovy
vzor Factory method. Jelikoz pouzivanim vzoru Abstract factory je pouziti vzoru
Factory method vlastné dusledkem tohoto vybéru, tak zde tato skutecnost neni
explicitné zminéna a rozebrana.

Na rtiznych mistech v programu je nutné vytvatret rizné vyjimky, které dobre
popisuji Spatné jevy nastalé v béhu programu. Kazdy wrapper muze mit své
vlastni specifické problémy, které mohou nastat pri exekuci dotazu. Vznika zde
tedy potreba efektivnim zptisobem centralizovat logiku vytvareni vyjimek s moz-
nosti prizpusobeni této vlastnosti wrappertim pro konkrétni databazové systémy.
Pro tento tucel existuje v programu tiida ExceptionsFactory, kterd ma toto
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vytvareni vyjimek na starosti. Obsahuje implementaci pro vytvareni zakladnich
vyjimek, které jsou spolecné pro vice wrapperi. Tuto tfidu je dale mozné dédit
a prepisovat jeji chovani pro inicializaci spole¢nych vyjimek, pokud je to nutné.
Také je mozné toto chovani i dale rozsifovat a vytvaret tak vyjimky pro nové
problematické pripady. Proces vytvareni vyjimek je tedy sjednoceny napfic¢ ce-
Iym programem. ExceptionsFactory tedy implementuje navrhovy vzor Abstract
factory. Jediny rozdil oproti doporuceni jak tento navrhovy vzor implementovat
je, ze ExceptionsFactory obsahuje zakladni implementace vétsiny svych factory
method. Hlavnim divodem je ulehceni prace pri implementaci novych wrappert,
kde je tak mozné prepsat pouze pripady, které jsou oproti zakladnimu feseni
nécim specifické.

3.2.3 Template Method

Algoritmus pro exekuci zadaného vstupniho dotazu je nezavisle na riznych da-
tabazovych systémech velmi podobny. Vzdy je potfeba navazat néjaké databazové
spojeni, vykonat zadany dotaz nad databazovym systémem, ziskat pro tento dotaz
i plan jeho exekuce a nakonec ulozit nasbirand data do nové vytvorené instance
datového modelu. Algoritmus jako takovy by nemélo byt potfeba v budoucnosti
zasadnim zpusobem ménit. Jednim z behavioralnich navrhovych vzori, ktery se
velmi hodi pro implementaci tohoto problému je vzor Template method. Abs-
traktni wrapper, ktery je nutné implementovat pro vytvoreni vlastniho wrapperu,
obsahuje metodu executeQuery, ktera se z modulu serveru spousti pro vykonani
sbéru dat zadaného dotazu. Tuto metodu neni mozné v potomcich prepisovat.
V pripadé potieby je mozné pridat nové hook metody, které umozni rozsiteni
algoritmu o dalsi kroky, které mohou byt v budoucnu potiebné pro implemen-
taci novych wrapperti. Prvnim krokem algoritmu pro exekuci dotazu je vytvoreni
instance tiidy ExecutionContext. Vsechny dalsi metody, které reprezentuji jed-
notlivé kroky algoritmu a které je nutné v potomcich prepsat, nasledné ocekavaji
ExecutionContext jako argument pro volani. Tento kontext je mozné podédit
a implementovat dle libosti a potfeby nové vznikajicich wrappert. Umoznuje to
predavat libovolna data mezi jednotlivymi kroky v algoritmu.

3.2.4 Facade

Modul datového modelu je implementovan pomoci hierarchické struktury, kde
je potfeba dynamicky vytvaret nové uzly podle komplexnosti zadaného dotazu.
Koren této struktury reprezentuje spolecna data nasbirand pro celou mnozinu
datovych sad. Na nizsich irovnich ma pak kazda relevantni tabulka ulozena data
v instanci pravé jednoho uzlu. Analogicky jsou nésledné uklddané informace o
sloupcich a typech. Jelikoz urcité nechceme tuto problematiku resit kdykoli bu-
deme implementovat novy wrapper, nabizi se moznost tuto komplexitu schovat
pod jednotné rozhrani. Nechame tak datovy model, aby se sam staral o sprav-
nost svych dat a odpovidajici konzistentnost vlastni struktury. Wrappertim tedy
nabidneme jednotné rozhrani, které skryva komplexitu datového modelu a na-
bizi jednotny bod pro komunikaci s modelem. Jelikoz koten hierarchie ani zadny
dalsi z jejich uzl nevi o existenci rozhrani DataModel ani o jeho implementaci
QueryDataModel, jedna se o implementaci navrhového vzoru Facade.
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3.2.5 Adapter

Kazdy databazovy systém disponuje jinym driverem pro ovladani a komu-
nikaci. Jednim z hlavnich cili tohoto programu, bylo zajisténi modularity pro
snazsi rozsifitelnost. Nad kazdym nativnim ovladacem (angl. driver) pro data-
bazi je nutné pro jeji integraci do programu vytvorit novy wrapper, ktery umozni
programu s timto databazovym systémem fungovat. Kazdy wrapper je tak imple-
mentaci navrhového vzoru Adapter, nebot prizptisobuje rozhrani nativnich drivert
nasemu rozhrani pro abstraktni wrapper. Konkrétné se jedna o implementaci ob-
ject adapteru, nebot kazdy wrapper at uz primo ¢i neprimo udrzuje referenci na
nativni driver pro dany systém a implementuje pomoci néj svou funkcionalitu.

3.3 Pouzité technologie

Ukazeme si, jaké technologie budou pouzity pro implementaci jednotlivych
moduli aplikace a pokusime se objasnit vyhody ziskané pouzitim danych techno-
logii. Kazdému z modulii vénujeme na toto téma samostatnou ¢ast v ramci této
sekce.

3.3.1 Java Database Connectivity (JDBC)

Nejprve si predstavime technologii JDBC. Nejedna se primo o driver pro zad-
nou databazi, ale o rozhrani pro praci s databazemi. Je soucasti standardni edice
jazyka Java?, a k jejimu pouziti tak neni potiebné definovat Zzaddné explicitni
zavislosti. Presto mi prijde dobré se o ném v tomto kontextu pobavit.

Protoze se jedna o rozhrani bez konkrétni implementace, pro spravné fungo-
vani je nutné vyuzit konkrétni radic¢. Ten je nutné nainstalovat a pridat do pro-
jektu jako dalsi zavislost. V kodu se pak tento driver pro vytvoreni instance data-
bazového pripojeni zaregistruje pomoci tiidy DriverManagaer. Nasledné umoz-
nuje rozhrani spoustét nad navazanym spojenim rtzné SQL dotazy a nasledné
zpracovavat jejich vysledky.

Teoreticky je tak mozné vyuzit toto API i pro ovladani nerelacnich databazi,
ovsem je potiebné mit k tomu odpovidajici driver. Takové drivery existuji i pro
nékteré NoSQL databéze, vétsinou ovsem mivaji z technologickych divodt néja-
kym zpusobem omezenou podporu nékterych funkei, které jsou charakteristické
pro datovy model rozdilny od rela¢niho.

3.3.2 PostgreSQL Driver

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o fadi¢ pro systém PostgreSQL.[6] Konkrétné
jsem pouzil implementaci doporuc¢enou vyrobcem z oficialnich stranek dokumen-
tace pro databazi. Ke komunikaci s databazi je v programu vyuzité vyse popsané
rozhrani JDBC. Driver se tak pouze zaregistruje pomoci tiidy DriverManageru,
¢imz se navaze spojeni s databazi. S timto spojenim pak program po celou dobu
zivotnosti pracuje. Radi¢ je kompletné psany v jazyce Java a ke komunikaci s
databazi vyuziva jeji nativni sitovy protokol. Nastroj jsem vyuzil k implementaci

’https://docs.oracle.com/en/java/
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wrapperu pro databazi PostgreSQL. Jednd se o software s kvalitni dokumentaci
a dobrou podporou.

3.3.3 Neo4j Driver

Dalsim ze seznamu je fadi¢ pro grafovou databézi Neo4j.[7] Jde o oficidlni na-
stroj pro komunikaci s databazi z Java aplikace. Software je vyvijen v jazyce Java
a s databazi komunikuje pomoci Bolt protokolu. Bolt protokol je v mnoha vécech
podobny HTTP, ale mezi hlavni rozdily patii predevsim fakt, ze se fadi mezi
stavové protokoly. Jde o protokol specialné navrzeny pro komunikaci s databa-
zemi. Obecné ma Java okolo databize Neo4j vytvoreny pékny ekosystém, ktery
je vyvijen spolecnosti Neodj a je neustale rozsifovan o nové nastroje. Pismeno
‘j’ v nazvu databaze totiz znamena Java a spolecnost se tak snazi tomuto nazvu
timto zptisobem dostat. Driver umoznuje navazat spojeni s databazi a nasledné se
dotazovat pomoci jazyka Cypher. Perfektné se tak nastroj hodil pro implementaci
wrapperu pro databazi Neo4j.

3.3.4 MongoDB Driver

Tento tadic¢ je kromé implementovani prislusného wrapperu také pouzit pro
implementaci perzistoru, coz je modul zodpovédny za ukladani nasbiranych vy-
sledkti. Cely tadic¢ je psan v Javé a jedna se o nativni nastroj pro komunikaci s
databazi MongoDB.[8] Kdyz se dostaneme na stranky s dokumentaci a budeme
se zajimat o nastroje pro praci s Javou, zjistime, ze existuji hned dvé varianty
radicti. Vybral jsem fadi¢ pro synchronni komunikaci, ktery nam dava jistotu,
ze dotazy se vyhodnocuji v poradi, v jakém jsou volany ze zdrojového kodu.
Nékteré vypocty dalsich statistik jsou na tomto faktu zavislé. Kazda instance
MongoDB wrapperu udrzuje vlastni MongoClient objekt, nebof potiebujeme,
aby kazdy wrapper mohl byt pripojeny na svou vlastni databazi. Exekuce kaz-
dého uzivatelem zadaného dotazu pak bézi paralelné, takze nevyhoda v podobé
nizsi propustnosti dotazii pfi pouziti synchronniho radic¢e se timto alespon c¢és-
tecné odbourd. Asynchronni radi¢ se nazyva Reactive Streams a nabizi API pro
zpracovavani vysledkit pomoci tzv. streamai.

3.3.5 H2 Database

Na zacatku sekce jsme se bavili o technologii JDBC a hned tuto znalost opét
vyuzijeme. JDBC rozhrani je totiz vyuZito pro komunikaci i s H2.? Systém H2 nen{
klasickou databazi, jak by clovék zpocatku predpokladal, ale jedna se o in-memory
databdzi. Jde tak o relacni databazi, ktera uklada data pouze do paméti RAM, coz
znamena, ze data nejsou ukladana dlouhodobé. Aplikace pouziva tuto databézi
pro implementaci asynchronni fronty pro odbavovani pozadavki na vyhodnoceni
dotazi zadanych uzivatelem. Databaze podporuje pouzivani dotazovaciho jazyka
SQL. Autorem je Thomas Mueller a celd databéze je psand v jazyce Java. Jedna se
o velmi lehkou implementaci, ktera zabira jen fadové nékolik mega-byt paméti.

3https://www.h2database.com/html/main.html
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3.3.6 Spring boot

Jedna se o technologii, ktera byla doporucena jiz zadanim préace a jedna se tak
o jeden z nefunkénich pozadavki. Aplikace pro své vhodné fungovani potrebuje
fungovat jako server s vhodnym REST rozhranim. Jelikoz bychom nejspis nechtéli
implementovat vlastni komunikaci pres patricné sitové protokoly, pouzivame pro
tento ucel frameworku Spring Boot.? Existuje alternativa v podobé& ¢istého fra-
meworku Spring.® Oba frameworky jsou v jadru prakticky stejné, jediny velky
rozdil a zaroven divod, pro¢ jsme pouzili Spring Boot, je nutnost konfigurace
¢istého Springu. Spring Boot je jiz prednastaveny a funguje tedy s minimalni
nutnosti konfigurace, coz v koneéném dusledku znac¢né zjednodusuje praci.

3.3.7 Jackson

Posledni nastroj, o kterém se zde zminime, je knihovna Jackson pro serializaci
do datovych formati JSON a XML. V nasem pripadé pouzivame tuto knihovnu
hlavné pro ucely serializace do formatu JSON. Konkrétné je pouzita k serializaci
instance datového modelu, abychom jej mohli ulozit do persistoru v podobé hie-
rarchického dokumentu. Kromé serializace pouzivame knihovnu i k deserializaci.
Soucasti sbéru dat pro libovolny vstupni dotaz je ziskéni jeho exeku¢niho planu. V
pripadé PostgreSQL tyto plany pro exekuci dotazti ziskavame ve formatu JSON a
potfebujeme je vhodné deserializovat, abychom byli schopni plany projit a ziskat
z nich relevantni metadata pro Sbératele.

‘https://docs.spring.io/spring-boot/index.html
Shttps://docs.spring.io/spring-framework/reference/index.html
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4. Programatorska dokumentace

V kapitole se budeme bavit o technické dokumentaci programu. Urcité je
vhodné si kapitolu prostudovat, pokud uvazujeme o rozsifovani Sbératele pro
podporu novych databazovych systémii. Nejprve shrneme v jednotlivych modu-
lech diagramy tiid a jejich dtlezité verejné metody. Déle pro vybrané pripady
uziti popsané v sekci 2.3 se podivame na sekvencéni diagramy a ptiblizime tim
¢tenari predstavu o tom, jak se provolavaji mezi sebou jednotlivé ttidy. Ukazeme
si API pro rozsiteni Shératele o podporu pro nové databazové systémy a nakonec
se budeme vénovat problémim, které jsem pri praci a integraci novych databa-
zovych systémi byl nucen tesit. V tuplném zavéru se pak struéné podivame na
problematiku testovani.

Zdrojové koédy aplikace jsou k dispozici na mém GitHub repozitafil.

4.1 Diagram trid

V této sekci si postupné rozebereme koncept implementovanych tiid v jednot-
livych modulech aplikace. Diagram ttid je vytvoreny pro kazdy modul zvlast, ne-
bot t¥id je v programu velky pocet a ani v této sekci nebudeme rozebirat vsechny
tridy, které se ve zdrojovém koédu vyskytuji. Pokusime se shrnout predevsim ty
nejdulezitéjsi ¢asti programu.

4.1.1 Server

Zacneme modulem nazvanym Server. Postupneé si tak predstavime jednotlivé
prvky fungovani samotné fronty pro zpracovani exekuci a nasledné i komponenty,
které umoznuji nacteni informaci pro pripojeni jednotlivych wrapperi ze souboru
application.properties. Pro lepsi prehlednost mezi vztahy jednotlivych trid v
modulu a jejich zakladnich vlastnosti je nize k dispozici diagram 4.1, ktery tyto
skutecnosti graficky znazornuje.

SystemType. Jedna se o jednoduchy vyctovy typ, ktery svymi hodnotami di-
verzifikuje jednotlivé typy systémiti. Aktudlné nabyva hodnot MongoDB, Neo4j a
PostgreSQL podle aktualné podporovanych systémii na strané wrappert. Parsuje
se podle néj typ systému pti nacitani dat ze souboru application.properties.
Poznamenejme, ze pro vétsi prehlednost diagramu 4.1 neni jeho soucasti, nebot
se jedna o jednoduchy typ, ktery nemé zadné komplexni vztahy s jinymi tridami
modulu.

ExecutionState. Jedna se o vyctovy typ, ktery z obdobnych divodi jako ten
predesly neni soucasti diagramu. U vSech exekuci se nepifimo eviduje, jaky maji
stav, podle toho v jaké fazi zpracovani se zrovna nachazi. Tuto skutec¢nost reflek-
tuji hodnoty tohoto vyctového typu, ktery je vracen jako vysledek pri zkoumani
stavu exekuce:

e Waiting — exekuce ve fronté, které jesté nebyly spusténé planovacem.

'https://github.com/composerPigeon/Collector
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ErrorMessages

+ methodsForConstructingErrorMessages

/ A \
CollectorController ExecutionsScheduler
- wrappers: WrappersContainer - wrappers: WrappersContainer
- manager: ExecutionsManager - manager: ExecutionsManager
- errors: ErrorMessages - errors: ErrorMessages
+ createExecution(request: Map<String, Object>): Map<String, String> + runExecutions()
+ getState(executionld: String): Map<String, String>
+ getResult(executionld: String): Map<String, Object>
+ getWrappers(): Map<String, List<Instance.|ID>>
| _\
ExecutionsManager WrappersContainer
- persistor: AbstractPersistor - wrappers: Map<String, Wrapper>
- queue: ExecutionsQueue - properties: WrappersProperties

- errors: ErrorMessages . .
9 + listinstances(): List<Instance.|D>

+ createExecution(instanceName: String, query: String): String + contains(instanceName: String): boolean

+ getExecutionState(uuid: String): ExecutionState + executeQuery(instanceName: String, query: String): DataModel

+ getExecutionResult(uuid: String): ExecutionResult /

+ setExecutionRunning(uuid: String)

«interface»
+ getWaitingExecutionsFromQueue(): List<Execution> Wrapper

+ saveExecutionResult(uuid: String, model: DataModel)

+ saveExecutionError(uuid: String, errorMsg: String)

WrapperinstanceList

l - wrappers: List<Wrapperinstance>

«interface» + contains(instanceName: String): boolean
AbstractPersistor

+ getByName(instanceName: String): Wrapperinstance

y + getlnstances(): Set<Instance>

ExecutionsQueue

- connection: Connection Identifier

- errors: ErrorMessages + instanceName: String Wrapperinstance
+ createExecution(instanceName: String, query: String): String + type: SystemType + getldentifier(): Identifier
+ getExecutionState(uuid: String): ExecutionState Xa

+ setRunning(uuid: String) A - <TG I
bstr 1C

+ getWaitingExecutions(): List<Execution>

- propsID: Identifier
- hostName: String
- port: int

/ - databaseName: String
Persistorinstance

- userName: String

- password: String

+ getConnectionData(): TConnectionData

Obrazek 4.1: Server diagram tiid
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e Running — exekuce ve fronté, které jiz byly spusténé planovacem, ale zatim

nedobéhly:.
e Processed — exekuce jiz zpracované, maji vysledek jiz ulozeny v persistoru.

e NotFound — exekuci se nepodarilo dohledat.

Execution. Jednoducha trida, kterd reprezentuje zaznam jedné exekuce. Je
posledni tridou, jenz neni soucasti diagramu, o které se budeme bavit. Neni od-
kazovana jinymi tiidami, pouze je pouzitda pro navratovy typ funkce ziskavajici
seznam exekuci c¢ekajicich na spusténi planovacem. Jelikoz fronta je implemen-
tovana pomoci in-memory databdze, odpovida tento typ jednomu zaznamu z ta-
bulky exekuci, z néhoz se fronta sklada. Ukladanymi atributy exekuce tedy jsou:

e String uuid — umélé vytvoreny identifikdtor pti zatazeni do fronty.

e TimeStamp added — datum zafazeni exekuce (podle tohoto data se nejprve
zpracovavaji ty nejdéle zarazené).

e boolean isRunning — flag indikujici, jestli jiz byla exekuce spusténa pla-
novac¢em ¢i nikoliv.

e String instanceName — nizev instance, nad kterou se ma exekuce spustit.

e Sttring query — dotaz zadany uzivatelem pro vyhodnoceni.

ErrorMessages. 7 diagramu 4.1 je patrné, Ze na tiidu ErrorMessages udrzuje
referenci velké mnozstvi t¥id z modulu. Ttida je anotovana pomoci Component,
coz z ni déla tzv. Bean komponentu frameworku Spring Boot. Jedna z hlavnich
vyhod, kterou toto pfinasi, je moznost vyuziti Dependency Injection. Ttida je
tedy automaticky poskytovana dalsim komponentam, které se na ni referencuji.
Tento pristup bezesporu zlepsuje ¢itelnost kodu, nebot se nemusime zabyvat ko-
rektni inicializaci a vime, zZe tiida spolehlivé funguje i ve vice vlaknovém prostredi
jako tzv. Singleton. Jak jiz napovida samotny nazev tridy, definuje velké mnoz-
stvi vefejnych metod slouzicich k vytvareni srozumitelnych chybovych hlasek pro
rizné problémy. Nebudeme zde tedy prochazet jednotlivé metody, pokud se cte-

svvs

pak je toto téma probirano v sekci 5.6.

CollectorController. Trida je také komponentou frameworku Spring a je tedy
patiicné anotovana. Zaroven je FrontControllerem aplikace. Obsahuje tedy ve-
rejné metody, které jsou mapované na jednotlivé REST pozadavky od uzivateli,
jenz budou systém pouzivat. Metody jsou tedy velmi podobné REST rozhrani
aplikace a maji az na par drobnosti velice podobnou signaturu. Z tohoto divodu
je v této sekci nebudeme podrobné rozebirat. V pripadé zajmu se podrobnému
popisu rozhrani vénujeme v sekci 5.4.

Ttida udrzuje zaroven reference na instance tiid ExecutionsManager a Wrap-
persContainer, jelikoz na né deleguje implementované pozadavky uzivatelé. Jeli-
koz kdykoliv béhem zpracovani pozadavk miize nastat libovolné chyba, udrzuje
trida také referenci na vyse popsanou instanci t¥idy ErrorMessages, pomoci které

39



vytvari vhodné chybové hlasky a nésledné se snazi upozornit uzivatele na vzniklé
problémy vhodnymi odpovédmi na zadané pozadavky.

ExecutionsScheduler. Jak jiz plyne z nazvu ttridy, jedna se o planovac¢ spous-
téni jednotlivych exekuci. Veskera funkcionalita je programovana pomoci fra-
meworku Spring. Ttida je klasickou komponentou. Ma tedy na sobé anotaci
Component. Kromé tiidy je ovSem anotovana i jeji jedind verejnd metoda runExe-
cutions pomoci Scheduled, kde parametr fixedRate v milisekundach urcuje,
jak casto se metoda pravidelné spousti. Tato metoda pak pouze spusti nad wrap-
pery vsSechny aktualné cekajici exekuce ve fronté. Toto se déje v nastaveném
intervalu péti vterin, ktery je mozné v pripadé potreby upravit.

Ttida obsahuje kromé ErrorMessages reference na instance ExecutionsMa-
nager, WrappersContainer. S jejich pomoci pak vykondva popsané spousténi
exekuci.

ExecutionsManager. Trida ExecutionsManager ma na starosti spravu zi-
votnosti viech exekuci. Resf tedy prepindni mezi jednotlivymi exekuénimi stavy,
zatazeni exekuci do fronty a také ziskavani vysledki. VSechny tyto operace zpro-
stredkovava pomoci tiid ExecutionsQueue a AbstractPersistor, na které udr-
zuje referenci a deleguje na né jednotlivé operace. Trida ma tedy nékolik verejnych
metod, jez odpovidaji témto operacim:

e createExecution — metoda ktera na vstupu ocekava nazev instance a do-
taz, pro které vytvori novou exekuci a vrati jeji identifikator.

e getExecutionState — na vstupu ocekava identifikdtor exekuce, nasledné
pro néj vrati jeji aktudlni stav. Nejprve se kouka do fronty a pokud zde
exekuce neni, pak se ji snazi najit v persistoru.

e setExecutionRunning — na vstupu ocekava identifikator exekuce, kterou
pak ve fronté nastavi na jiz bézici. Metodu pouziva planovac poté co spusti
exekuci.

e getExecutionResult — pro identifikdtor exekuce vrati jeji vysledek, po-
kud byla exekuce jiz ve stavu Processed, v opacném pripadé koné¢i chybou
nenalezeno.

e getWaitingExecutionsFromQueue — vrati z fronty kolekci exekuci ve stavu
Waiting

e removeExecutionFromQueue — smaze z fronty exekuci s danym identifikato-
rem. Kdyz dobéhne vyhodnoceni dotazu exekuce, pak se jeji zaznam maze
z fronty.

e saveExecutionResult — pro zadany identifikator a instanci DataModel s
nasbiranymi daty ulozi informace do persistoru.

e saveExecutionError — pro identifikdtor exekuce a chybovou hldsku ulozi
tyto informace do persistoru jako chybu pfi zpracovani exekuce.
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Pti inicializaci oc¢ekava nékolik parametri, kde by chtélo zminit predevsim in-
stanci tfidy PersistorInstance a Initializers. Oba parametry slouzi k inici-
alizaci persitoru pti vytvareni komponenty. Tridé PersistorInstance se budeme
vénovat nize, a proto ji nyni preskoc¢ime. Méli bychom si tedy alespon kratce néco
poveédeét o tridé Initializers. Slouzi jako mapa pro udrzovani konstruktoru pro
jednotlivé typy systémi a tuto funkci plni aktualné hlavné pro wrappery. Pokud
by do budoucna program disponoval implementacemi vice persistori, pak bude
plnit stejnou funkei i pro né. Umoznuje to tedy prepnout systém persistoru pouze
prepsanim application.properties a restartovanim aplikace. Pro vice infor-
maci o tiidé Initializers je vhodné se podivat na sekci 4.3, kde rozebereme,
jak je nutné tuto tifdu upravit pro registraci novych systémit. Castecné tak zde
budeme Tesit i principy jejiho fungovani, a proto v této c¢asti dokumentace neni
plné popséana.

ExecutionsQueue. Jednd se o vlastni implementaci celé fronty. Pri iniciali-
zaci pouziva privatni vnorenu tiidu ConnectionBuilder, kterd ma za tkol ko-
rektné sestavit spojeni pro databazi H2. M4 c¢astecné stejné rozhrani jako vyse
popsand trida ExecutionsManager, nebot operace z ni jsou delegovany na samot-
nou frontu, pokud to situace vyzaduje. Konkrétné se jedna o metody:

e createExecution — pro zadany nazev instance a dotaz vytvori novy zaznam
exekuce a vlozi jej do fronty (tj. do tabulky executions).

e getExecutionState — pro identifikator exekuce, pokud se nachazi v tabulce
a mé atribut isRunning nastaven na true, pak vraci, Ze je ve stavu Running.
V opacném pripadé vraci stav Waiting, nebo stav NotFound, pokud zdznam
ve fronté chybi.

e setRunning — pro identifikdtor exekuce nastavi atribut isRunning.

e getWaitingExecutions — vrati z tabulky executions vSechny zdznamy se-
razené podle casu vytvoreni majici atribut isRunning nastaveny na false.

AbstractInstance. Jednd se o abstraktni a generickou tfidu s parametrem
TConnection, kterd je predkem pro instance wrapperii a persistori. Data pro
pripojeni k jednotlivym wrapperim ale i k persistoru jsou si velmi podobna.
Abychom se tedy nemuseli pri implementaci opakovat, obsahuje tiida definici
vsech atributt dulezitych pro pripojeni k jednotlivym databdzim. Zaroven ma
nékolik verejnych metod, které umoznuji zisk informaci na-parsovanych ze sou-
boru application.properties.

e getInstanceName — vraci nazev instance.
e getSystemType — vraci nazev typu systému.

e getConnectionData — jedna se o abstraktni metodu, ktera vraci instanci
generického typu TConnectionData, coz je kontejner pro data k pripojeni
k databazim, ktery se lisi pro wrappery a persistor.
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Identifier. Jedn4d se o jednoduchou vnotenou tfidu ve vyse popsané tiidé Abst-
ractInstance. Obsahuje dva atributy systemType a instanceName. Jak nazev
napovidd, jedna se o identifikator nactenych instanci. Dilezité jsou predevsim
u wrappert a tento typ se pouzivd hlavné pro vycet pripojenych instanci, kde
uzivateli vypisuje presné tyto informace.

PersistorInstance. Jedna se o implementaci abstraktni tfidy AbstractIden-
tifier urcené pro parsovani dat pro pripojeni pro persistor. Tato trida im-
plementuje metodu getConnectionData, kterd vraci genericky parametr tridy
typu AbstractPersitior.ConnectionData. Parsovani je realizovano pomoci fra-
meworku Spring. Ttida je tak pouze vhodné o-anotovana, ¢imz se o samotnou im-
plementaci parsovani nemusime prakticky starat. Je pouze potieba dat si pozor na
jednotlivé nazvy datovych polozek v konfiguraénim souboru a nézvy parametri
v konstruktoru, které musi vzajemné odpovidat.

WrapperInstance. Podobné jako je PersistorInstance konkrétni implemen-
taci tiidy AbstractInstance, tak v tomto pripadé se bavime o implementaci
stejné funkcionality pro wrappery. Oproti PersistorInstance disponuje navic
vefejnou metodou getIdentifier, kterd vraci identifikdtor instance. Slouzi pro
vyse popsany scénar, kdy pro pripojené instance chceme uzivateli vypsat jejich
vycet.

Je dulezité poznamenat, abyste t¥idu AbstractInstance implementovali s
parametrem AbstractWrapper.ConnectionData.

WrapperInstanceList. Jedna se o kolekci vysSe popsanych instanci pro wrap-
pery. Obsahuje nasledujici jednoduché verejné metody pro praci s instancemi
wrapperu:

e contains — pro nazev instance vraci boolean podle toho, zda se nachéazi v
kolekci ¢i nikoliv.

e getByName — vraci instanci pro zadany nazev.

e getInstances — vraci vsechny instance, které méa v kolekci. Slouzi hlavné
pro enumeraci vSech nactenych instanci.

Tuto tridu jsem chtél ptivodné odstranit, jelikoz jeji funkcionalita neni vyji-
mecna a podobnych vysledk by ¢lovék dosahl i pomoci jednoduchého seznamu
nebo mnoziny. Ale protoze trida zastiesuje parsovani dat pro pripojeni jednot-
livych wrappert, jednd se o dilezitou tridu, ackoliv se jedna o trivialni imple-
mentaci kolekce. Je tedy popsana potfebnymi anotacemi z frameworku Spring a
jednotlivé wrappery jsou v konfiguraé¢nim souboru zapisovany jako prvky listu.

WrappersContainer. Pro nac¢tené instance wrapperu ovsem potirebujeme na-
sledné samotné wrappery inicializovat, kdyz je to potifebné, abychom je mohli po-
uzivat v aplikaci. O tuto skutec¢nost se pomoci jiz zminéné tiidy Initializers,
kterd jiz byla zminéna vysSe a blizsi podrobnosti se miize ¢tenar dozvédét v
sekci 4.3, stard praveé kontejner pro wrappery. Spousténi vyhodnocovani dotazi
se tak déje pomoci této tiidy, kterda ma ulozenou mapu vsech nactenych wrapperta
pro nazvy instanci. Verejné metody pro WrappersContainer tak jsou nasledujici:
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e listInstances — ziskd seznam pripojenych instanci wrapperi.
e contains — zkontroluje existenci dané instance podle zadaného nazvu.

e executeQuery — pro nazev instance a dotaz spusti nad prislusnym wrappe-
rem predany dotaz.

4.1.2 Datovy model

Nyni si predstavime datovy model, ktery je jednim z modult programu a ktery
jeilustrovan na obrazku 4.2 pomoci diagramu ttid. Na zacatku exekuce uzivatelem
zadaného dotazu se vytvori nova instance tiidy QueryDataModel. Pti inicializaci
se vytvori i instance tfidy QueryData, na niz QueryDataModel obsahuje referenci.
Nasledné se takto vytvoreny objekt pod verejnym rozhranim DataModel predava
jednotlivym kroktm algoritmu pro sbér metadat exekuce.

DataModel obsahuje prevazné metody pro nastaveni riznych sbiranych pa-
rametri a nékolik metod pro ziskani jiz nactenych dat. Pristup k jiz ulozenym
parametrim pak slouzi predevsim pro dalsi vypocty s jiz ziskanymi daty. U né-
kterych systémii se jedna o jediny zptisob, jak je nékteré informace vitbec mozné
Zjistit.

DataModel, ktery prosel kompletnim algoritmem pro exekuci dotazu a ob-
sahuje sesbirand data, se pak pomoci metody toJson serializuje do persitoru.
QueryDataModel tedy implementuje i metodu toJson a serializaci do fetézce for-
matu json Tesi pomoci knihovny Jackson. Tato knihovna je v programu pouzita
vicekrat a presnéjsi popis je obsazen v sekci 3.3 s nazvem Pouzité technologie.

Na obrazku 4.2 vidime, jak se na sebe navzajem odkazuji jednotlivé tridy.
Hlavni komponentou modulu je vefejné rozhrani DataModel, které definuje roz-
hrani pro ukladani vSech nasbiranych parametri béhem exekuce dotazu. Ttida
QueryDataModel nésledné implementuje toto rozhrani a zprostiedkovava pri-
stup do stromové hierarchie, jejiz kofenem je instance tridy QueryData. Ttida
QueryDataModel pak udrzuje referenci na kotfen této stromové struktury. Tridy,
které reprezentuji jednotlivé uzly hierarchie, nemusi byt a ani nejsou dostupné z
jinych modult aplikace.

QueryData. Tato tfida je kofenem hierarchie ukladajici data a obsahuje meta-
data o samotné exekuci spusténé uzivatelem. Interné se sklada z téchto datovych
polozek:

e query — uklada dotaz, ktery uzivatel zadal na vstupu.
e databaseName — ukldda nazev databéze, nad kterou je dotaz spoustén.

e systemName — uklada nazev databazového systému, nad kterym je vykona-
van dotaz.

A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vyse popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

e getDatabaseData — ziskd uzel reprezentujici sbirané parametry pro data-
bézi.
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<<Interface>>
DataModel

A

QueryDataModel

- allparameterSetters

- query: queryData

+ todson(): String

QueryData

- query: String

- databaseName: String
- systemName: String

- resultData: ResultData

- databaseData: DatabaseData

+ getDatabaseData(): DatabaseData

+ getResultData(): ResultData

ResultData

DatabaseData

- executionTime: Double

- resultKind: KindData

- pageSize: int

+ getResultKind(): KindData

- cacheSize: long

AttributeData

- distinctValuesCount: long
- mandatory: bool

- types: Map<String, Attribute Type>

- databaseSize: long

- databaseSizelnPages: long

- kinds: Map<String, KindData>

- indexes: Map<String, IndexData>

+ getAttribute Type(attribute TypeName: String): AttributeData

+ setAttribute TypelfAbsent(attribute Type: String)

+ getKind(kindName: String): KindData
+ addKindIfAbsent(kindName: String)
+ getindex(indexName: String): IndexData

+ addIndexIfAbsent(indexName: String)

AttributeType

- byteSize: int
- ratio: double

- field: type

KindData

IndexData

- byteSize: long
- sizelnPages: long
- recordCount: long

- attributes: Map<String, AttributeData>

- byteSize: long

- sizelnPages: long

- recordCount: long

+ getAttribute(attributeName: String): AttributeData

+ addAttributelfAbsent(attributeName: String)

Obrézek 4.2: Modul datového modelu
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e getResultData — ziskd uzel reprezentujici parametry vysledku.

DatabaseData. Reprezentuje shirané parametry pro databézi. Interné se trida
sklada z téchto datovych polozek:

e databaseByteSize — reprezentuje velikost databaze v bytech.
e databaseByteSizeInPages — velikost databaze v poctu stranek.
e pageSize — reprezentuje zjisténou velikost stranky pro dany systém.

e cacheSize — velikost paméti, kterou si databaze vyhrazuje pro tucely keso-
vani dotazil.

A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vyse popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

e getKind — ziskd kind prislusného nazvu. Pokud neexistuje, pak skonéi s
vyjimkou DataModelException.

e addKindIfAbsent — vytvori uzel pro novy kind, pokud neexistuje.

e getIndex — ziskd index prislusného nazvu. Pokud neexistuje, pak skonci
vyjimkou DataModelException.

e addIndexIfAbsent — vytvori uzel pro novy index, pokud neexistuje.
e getKindNames — vrati mnozinu nézvi vsech kindd, které obsahuje.
e getIndexNames — vrati mnozinu nazvi vsech indexi, které obsahuje.

e getPageSize — ziska ulozenou velikost stranky.

ResultData. Reprezentuje metadata nasbirand o vysledku dotazu. Interné se
trida sklada z téchto datovych polozek:

e executionTime — ukldada ¢as vyhodnoceni a vraceni dotazu v milisekun-

déch.
A implementuje metody:
e setExecutionTime — nastaveni ¢asu vykonani dotazu.

e getResultKind — vrati uzel zodpovédny za kind pro vysledek.
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KindData. Jedna instance této tridy uchovava metadata o jedné datové sadé
podobnych entit. Jedna se naptiklad o tabulku v rela¢nim modelu, kolekci doku-
mentl pro hierarchicky model a kolekci entit se stejnym popiskem pro grafovy
model. Interné se tiida sklada z téchto datovych polozek:

e byteSize — uklada velikost datové sady v bytech.
e sizelInPages — uklada velikost datové sady v poctu stranek.
e recordCount — uklada pocet zaznamu pro danou datovou sadu.

e constraintCount — uklada pocet deklarovanych omezeni nad danou dato-
vou sadou.

A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vyse popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

e getAttributeData — vrati uzel pro prislusny atribut. Pokud neexituje, pak
vyhazuje vyjimku DataModelException.

e addAttributeIfAbsent — vytvori novy uzel pro atribut, pokud neexistuje.

IndexData. Jedna instance této ttidy uchovava metadata o pravé jednom in-
dexu, ktery byl pro vyhodnoceni dotazu na strané databéaze pouzit. Interné se
trida sklada z téchto datovych polozek:

e byteSize — uklada velikost indexu v bytech.
e sizeInPages — uklada velikost v poc¢tu stranek.

e recordCount — uklada pocet zaznamu v indexu.
A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vysSe popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

AttributeData Jedna instance této této tridy uklada metadata pro pravé jeden

atribut z datové sady. Interné se trida sklada z téchto datovych polozek:

e distinctValuesCount — uklada pocet unikatnich hodnot pro dany atribut.

e mandatory — reprezentuje informaci, zda se jedna o povinny atribut datové
sady.

A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vyse popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

e getMaxByteSize — projde typy atributii a vrati nejvétsi velikost v bytech.

e getAttributeType vraci uzel reprezentujici konkrétni typ atributu. Pokud
takovy neexistuje pak koné¢i vyjimkou. DataModelException

e addAttributeTypelfAbsent — vytvori novy uzel pro typ, pokud neexistuje.
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AttributeType Jedna instance tiidy reprezentuje metadata pro pravé jeden
datovy typ pro konkrétni atribut. Kazdy atribut méa alespon jeden takovy typ,
ale miuze jich byt i vice pokud to dotazovany systém podporuje. Interné se trida
sklada z téchto datovych polozek:

e byteSize — velikost v bytech pro konkrétni datovy typ.

e ratio — s hodnotami z intervalu I = (0, 1] reprezentuje relativni ¢etnost
tohoto datového typu pro atribut.

A implementuje metody:

e Obsahuje metody pro pristup k vyse popsanym datovym polozkam, tzv.
gettery a settery.

4.1.3 Wrappers

Jde o jeden z nejkomplikovanéjsich modult celé aplikace. Nebudeme si tak
predstavovat vsechny tridy, které jsou jeho soucasti. Naopak se podrobné podi-
vame na abstraktni tidy tohoto modulu, na nichz si vysvétlime zakladni principy
fungovani. Nize miizeme vidét diagram tiid 4.3, ze kterého by mélo byt patrné,
jaké maji mezi sebou jednotlivé tridy vztah a jakym zptisobem jsou na sobé zavislé

Wrapper. Jednd se o velmi jednoduché rozhrani, které je poskytovano mo-
dulu server, aby byl schopen spoustét jednotlivé exekuce. Vice podrobnosti je
mozné o tomto rozhrani zjistit v sekci 3.1. Existuje predevsim proto, aby tfida
AbstractWrapper mohla byt generickd a mohla poskytovat pfijemnéjsi rozhrani
pri programovani novych wrappert.

AbstractComponent. Po vysSe popsaném rozhrani Wrapper se jedna asi o
nejabstraktnéjsi t¥idu celého programu. Vsechny komponenty, ze kterych se Wrap-
per jako takovy sklada, budou mit pravdépodobné néjaké podobné vlastnosti.
Chceme tedy, aby vsechny komponenty dédily od této abstraktni tiidy, které de-
finuje jejich jednotné rozhrani pro dané spolecné vlastnosti. Zatim jde pouze
o spravu reference na instanci typu WrapperExceptionsFactory. Jedna se o
tovarnu pro vytvareni vyjimek se srozumitelnymi hlaskami. Jelikoz problémy
mohou nastat v prakticky jakékoliv tiidé, je tato tovarna spravovana pravé v
AbstractComponent. VSechny komponenty tak maji k dispozici protected metodu
getExceptionsFactory, pomoci které mohou pristupovat k instanci dané to-
varny. Neni vhodné vytvaret nové instance WrapperExceptionsFactory za béhu
exekuce, pokud k tomu programéator nema velmi dobry divod.

vvvvvv

AbstractWrapper. Jedna se o jednu z nejdilezitéjsich tiid celého programu.
Jak jiz napovida jeji nazev jde o abstraktni tfidu. Implementuje rozhrani Wrapper
a vlastni tedy vefejnou metodu executeQuery. Trida je generickd a ma tii gene-
rické parametry, které maji nasledujici vyznam.

e TResult: typ nativniho vysledku pro pouzivany driver databéze.

e TQuery: typ nativniho dotazu pro pouzivany driver databéze.
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ConnectionData
+ host: String
<<Interface>> * port:int
Wrapper + systemName: String

+ execute(query: String): DataModel + databaseName: String
+ user: String
+ password: String

AbstractWrapper<TResult, TQuery, TPlan> AbstractComponent
- resultParser: AbstractQueryResultParser<TResult> > - exceptionsFactory: WrapperExceptionsFactory

- i - i >
explainPlanParser: AbstractExplainPlanParser<TPlan + gelExceptionsFactory(): WrapperExceptionsFactory

+ execute(query: String): DataModel + <T> getExceptionsFactory(clazz: Class<T>): T

A\
N\

AbstractExplainPlanParser<TPlan> AbstractQueryResultParser<TResult>

+ parsePlan(plan: TPlan, model: DataModel) + parseResultAndCache(result: TResult): CachedResult

+ parseResultAndConsume(result: TResult): ConsumedResult

|
,, |

ExecutionContext<TResult, TQuery, TPlan> AbstractDataCollector<TResult, TQuery, TPlan>

- query: String - resultParser: AbstractQueryResultParser

A

- model: DataModel - databaseName: String

- connection: AbstractConnection<TResult, TQuery, TPlan> - context: ExecutionContext<TResult, TQuery, TPlan>

- connectionData: ConnectionData

N

AbstractConnection<TResult, TQuery, TPlan>

+ collectData(result: ConsumedResult)

+ executeQuery(query: TQuery): TResult ResultWithPlan<TResult, TPlan>
+ executeWithPlan(query: TQuery): ResultWithPlan<TResult, TPlan> P + result: TResult
+ field: type + plan: TPlan

Obrazek 4.3: Wrappers diagram tiid

e TPlan: typ vracené¢ho exekucéniho planu dle pouzivaného driveru databaze.

Generické parametry jsou dale uzivané v dalsich komponentach samotného wrap-
peru a maji stejny vyznam, jaky je zde uveden.

Instance této tiidy zije prakticky po celou dobu béhu aplikace. Wrapper se ini-
cializuje v momenté, kdy se nad nim spousti prvni dotaz. Inicializované wrappery
pak existuji dokud nedojde k zastaveni aplikace.

Udrzuje reference na instance tiid AbstractQueryResultParser a Abstract-
ExplainPlanParser, které tim padem maji stejnou zivotnost jako popisovany
AbstractWrapper. Nakonec ma dvé vnorené tiidy. Prvni a ta méné zajimava je
tfida ConnectionData, kterda pouze ukladd data nactena pro pripojeni ze sou-
boru application.properties. Druhd, kterd je podstatné zajimavéjsi, je tiida
ExecutionContext. O této tiidé se vSak jesté budeme bavit, a proto ji pro zatim
preskocime.
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AbstractWrapper ma velké mnozstvi protected method, které jsou zde pro
definovani chovani vlastni implementace nového wrapperu. Tomuto tématu se
ovsem budeme vénovat az v nasledujici sekci 4.3, coz je také misto, kde je mozné
se dozvedét vice.

AbstractQueryResultParser. Opét se budeme bavit o abstraktni tridé, ktera
je generickd s jednim parametrem TResult. Jejim hlavnim tkolem je parsovat
ziskané vysledky z ptivodniho typu TResult na nase vysledky typt CachedResult
a ConsumedResult dle volby. Definuje dvé verejné metody, které je nutné do-
implementovat podle zvoleného fadice databaze.

e parseResultAndCache — jde o metodu, kterd ptuvodni vysledek vezme a
na-parsuje do CachedResult, ¢imz jej cely ulozi do paméti. Je vhodné to
pouzivat pouze pokud nas zajimaji vracené hodnoty a vime, ze vysledek
nebude prilis velky.

e parseResultAndConsume — metoda, kterd vysledek projde a ulozi pouze
statisticka metadata o vysledku. Vysledek se neukladéd a pouze se zpracuje.
Vhodné pouzit pokud nés zajimaji statistiky vysledku, ktery by jinak byl
prilis velky.

Dtvod je takovy, ze vétsina nativnich vysledkt, o které se musi vyvojar starat pri
komunikaci s databazi, implementuje rozhrani AutoCloseable. Vétsinou pak pri
exekuci dalsich dotazli nad danym zdrojem dochézi k jeho recyklaci a mizeme
o predchozi vysledky prijit, pokud jsme je nestihli zpracovat. Navrh by mél pro-
gramatora donutit se nad timto faktem zamyslet a implementovat vhodné reseni,
aby pak mohl parsované vysledky déale pouzivat bez starosti. Zaroven ziskame
jednotné rozhrani vysledkt, coz zjednodusuje c¢itelnost kodu mezi jednotlivymi
implementacemi wrappert.

AbstractExplainPlanParser. Jde o abstraktni a generickou tfidu, ktera ma
jeden parametr TPlan. Parsuje ziskany exekucni plan pro vstupni dotaz uziva-
tele. Definuje verejnou metodu parsePlan, kterou je tfeba implementovat pro
konkrétni wrapper. Tato metoda na vstupu ocekava instanci DataModel a in-
stanci typu TPlan, coz je typ pro plan, ktery chceme zpracovat. Nasledné pak
parametry naparsované z exekucniho planu ukldda do predaného objektu typu
DataModel.

AbstractDataCollector. Tato tfida ma na starosti sbér vsech dodateénych
parametrii pro které je potfebné volat dalsi pomocné databazové dotazy. Je opét
abstraktni a genericka s parametry TResult, TQuery a TPlan. Definuje verejnou
metodu collectData, ktera na vstupu ocekava vysledek vstupniho dotazu. Tuto
metodu je nutné implementovat pro konkrétni wrapper. Ttida nabizi rozhrani v
podobé protected metod pro usnadnéni této implementace, které podrobnéji pro-
bereme v nasledujici sekci 4.3. Zivotnost této t¥idy je po dobu vyhodnocovani
vstupniho dotazu. Je to z toho divodu, ze kviili shéru pomocnych dotazii, potre-
bujeme referenci na instanci typu AbstractConnection, které umoznuje komuni-
kovat s databazi pod konkrétnim spojenim. Reference neni piima a je udrzovana
pres kontext, o kterém se budeme bavit vzapéti.
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ExecutionContext. Prii vyhodnocovani dotazu potfebujeme mit moznost né-
jakym zpusobem predavat mezi jednotlivymi funkcemi vSechny kontextové para-
metry jedné exekuce dotazu. K tomu slouzi tato trida, ktera vSechny potencialné
dulezité parametry shromazduje a nabizi jednoduché rozhrani k pristupovani.
Jako jedna z méala zde popsanych trid neni abstraktni. PTi vytvareni nového wrap-
peru neni potieba se starat o jeji zivotni cyklus, pokud programator nepotiebuje
vlastni derivat této tiidy s vétsim mnozstvim parametri. Postup je pak podrob-
néji popsan v nasledujici sekci 4.3, kde zaroven je podrobnéji popsano i rozhrani
této tiidy. Jedna se o tf¥idu pouze generickou s typy TResult, TQuery, TPlan.

Zivotnost této t¥idy je pouze v kontextu vyhodnoceni jednoho vstupniho do-
tazu. Dava to dobry smysl, nebot pokud nechceme tiidu recyklovat, pak by ne-
melo smysl udrzovat pri zivoté velké mnozstvi instanci pro jiz vykonané dotazy.
Ohledné recyklace by se pak clovék mohl zamyslet nad tim, jestli by to nebyl
efektivnéjsi pristup. Coz nechédvame céstecné jako otevienou otazku a co se tyce
vykonu by to mohla byt jedna z cest, jak jej vylepsit. Na druhou stranu, kdyz
se pro kazdy dotaz vytvari nova instance, pak je v kodu daleko 1épe citelnéjsi
zivotnost tohoto objektu.

P1i vytvateni instance ocekdva na vstupu konstruktoru instanci samotného
wrapperu. Je to z divodu, aby se nastavila reference na AbstractConnection
pro ExecutionContext. VSechny komponenty pak k pripojeni pristupuji pravé
pres kontext, abychom zjednodusili rozhrani metod a predavani parametrii. Pro-
ces pripojeni je Tfesen pomoci privatnich metod a je skryty pro programatora,
ktery bude implementovat novy wrapper, aby se predeslo tomu, ze reference bude
nechténé prenastavena. Aby mél objekt ExecutionContext pristup k privatnim
polozkam wrapperu a byl schopen referenci spravné nastavit, je tak cely tento
typ implementovany jako vnorena trida AbstractWrapper.

Dale pak drzi referenci na instanci datového modelu, ke kterému se v kompo-
nentach pristupuje pomoci kontextu. Nebo uklada fetézec se vstupnim dotazem
a referenci na instanci ConnectionData, aby bylo mozné pristupovat k témto
informacim v riznych komponentach wrapperu béhem exekuce.

AbstractConnection. Vracime se k popisu abstraktnich trid, které je nutné
implementovat pti vytvareni vlastniho wrapperu. Jde o abstrakci pripojeni pro
databazi, které slouzi k drzeni zdroju pro databazovy radi¢ po dobu exekuce do-
tazu. Jedna se o lehké zdroje, které se doporucuje nedrzet v paméti prilis dlouho,
u kterych se predpoklada naptiklad efektivni recyklace jednotlivych instanci. Na-
proti tomu reference na velké a drahé zdroje jsou drzeny v samotném wrapperu.
Trida pak zprostiedkovava samotné spousteni dotazu a je nutné implementovat
toto pomoci zdroji origindlniho radice. Celd tfida pak implementuje rozhrani
AutoCloseable, aby umoznila lepsi rozhrani pro préaci s uvoliovanim drzenych
zdroji. Trida je opét parametrickd s typy TResult, TQuery, TPlan. Je zde na-
definovano nékolik verejnych metod pro spousténi dotazu nad spojenim, které si
struc¢né predstavime.

e executeQuery — exekuce klasického dotazu.

e executeWithExplain — exekuce dotazu, u kterého chceme rovnou ziskat
i jeho exekucni plan, vysledek dotazu je typu ResultWithPlan<TResult,
TPlan>.
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e isOpen — kontroluje, zda je AbstractConnection oteviend, vraci boolean.

ResultWithPlan. Je vnofenou tfidou AbstractConnection a je genericka s
parametry TResult a TPlan. Jednd se pouze o zaznam reprezentujici vysledek s
planem jako dvojici.

4.1.4 Persistor

Jedna se o nejjednodussi modul celé aplikace a obsahuje nejmensi mnozstvi
trid. Nize je zobrazeny diagram 4.4 tohoto modulu pro prehlednost.

ConnectionData AbstractPersistor
+ host: String < + saveExecution(uuid: String, model: DataModel)
+ port: int + saveExecutionError(uuid: String, errMsg: String)
+ databaseName: String + getExecutionResult(uuid: String): String
+ userName: String + containsExecution(uuid: String): boolean

+ password: String

MongoPersistor

- database: MongoDatabase

- buildConnectionLink(hostName: String, port: int, userName: String, password: String): String

Obrazek 4.4: Persistor diagram tiid

ConnectionData. Jednd se o analogickou tfidu AbstractWrapper.Connecti-
onData pro persistor. Jde tedy o vnorenou tfidu v AbstractPersistor a uklada
data pro pripojeni instance persistoru.

AbstractPersistor. Jedna se o poskytované API tohoto modulu, jeho verejné
metody jsou podrobné popsany v sekci 3.1. Modul server pomoci verejnych metod
této tiidy vold jednotlivé akce, které potiebuje pro danou exekuci provézt.

MongoPersistor. Implementuje rozhrani AbstractPersistor a zprostiedko-
vava ukladani logti do databaze MongoDB. Drzi referenci na nativni rozhrani
radi¢e MongoDatabase, pomoci néhoz je pfipojeny na patficnou databézi.

4.2 Sekvencni diagram

V této sekci se budeme bavit o sekvenénich diagramech. Priblizime tak ¢tenati
pouziti jednotlivych funkci popsanych v predchozi kapitole 4.1. Rozebereme zde
hned dva diagramy, ackoliv se dohromady jedna o pouze jednu provadénou ope-
raci. Diagramy na sebe odkazuji, nebot pro lepsi prehlednost jsem z diagramu pro
exekuci dotazu vyndal ¢ast o sbéru parametri v objektu AbstractDataCollec-
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tor. Vynata c¢ast o sbéru parametrii je pak zobrazena v nasledujicim diagramu.
Budeme se jim tedy vénovat postupneé.

QueryScheduler | | AbstractWrapper AbstractQueryResultParser AbstractQueryExplainPlanParser

m ™
executeQuery(query

ExecutionContext| |AbstractConnection| | AbstractDataCollector

<<create>>

<<create>> ™

setConnection

—
parselnputQuery(query)

executeWithExplain(query)

resultWithPlan

parseResultAndConsume(result)

consumedResult

<<create>> ™M

collectData(consumedResult)

Ref

Collect parameter

Obrazek 4.5: Sekvencni diagram exekuce dotazu

Pokud se podivame na diagram 4.5 pro exekuci dotazu. Nejspis si na prvni
pohled vSimneme, zZe spoustécem akce neni uzivatel, ale objekt QueryScheduler.
Uzivatel pouze vytvori zaznam ke spusténi, ale samotné spousténi ma na starosti
onen planovac. V diagramu chybi jesté predchazejici ¢ast vybéru spravné instance.
Tato pasaz mi prijde na fungovani celkem trivialni a nakonec jsem ji do diagramu
nezahrnul hlavné z davodu vyssi prehlednosti.

Prakticky ihned po zavolani funkce executeQuery nad konkrétnim wrappe-
rem, dojde k vytvoreni instance ExecutionContext. Béhem tohoto procesu dojde
i k vytvoreni nové instance datového modelu pro sbér parametri. Objekt dato-
vého modelu v sekvenénim diagramu neni vyobrazen, jelikoz se na vSech mis-
tech, kde se pouziva, se predava pouze jako parametr a nejsou na ném volany
zadné jeho metody. Po vytvoreni objektu AbstractConnection se pripojeni za-
registruje pro jiz vytvoreny kontext. Nasledné se provede parsovani vstupniho
dotazu na originadlni typ fadice TQuery. Pres AbstractConnection se nasledné
spusti zadany dotaz se ziskem exekucniho planu. Néasleduje parsovani vysledku
na typ ConsumedResult a pldnu s datovym modelem, do né¢hoz se ulozi z planu
nactené informace. Nyni je potfeba sesbirat zbylé parametry o vyhodnoceni do-
tazu, k ¢emuz potiebujeme vytvorit instanci t¥idy AbstractDataCollector. Na
nové vytvoreném objektu pak zavolame metodu collectData, béhem které dojde
ke sbéru vsech parametrii. Tento postup si podrobnéji popiseme v nasledujicim
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odstavci pomoci diagramu 4.6. Po dobéhnuti metody collectData se nasledné
instance datového modelu vraci zpét planovaci. Ten se pak musi postarat o ko-
rektni ulozeni do persistoru.

Collect parameter )

AbstractDataCollector ExecutionContext AbstractConnection AbstractQueryResultParser DataModel
getConnection()
»
connection
<_ _________________
executeQuery(query)
result
[Commmmmmmmmmm e I -I -------------------
parseResultAndCache(result)
cachedResult
< _____________________________________ O
getModel() |
model
<. .................
setCollectedParameter(param)
< ................................................................................

Obrézek 4.6: Sekvencni diagram sbéru parametru

Prisel cas predstavit si shér parametrii. Pro jednoduchost je v diagramu 4.6
zobrazen pouze sbér jediného parametru. Metoda setCollectedParam v modelu
vubec neexistuje, ale je zde pouzita pro demonstrativni tcely. Analogicky, pokud
sbirame parametr o velikosti databaze, pak budeme volat metodu setDatabase-
ByteSize a podobné. Rozhrani datového modelu je popsano v sekci 4.3. V di-
agramu 4.6 je tak vyobrazen pouze sbér jednoho parametru. ZjednodusSené by
se dalo Tici, ze tato operace se vykonava opakované podle poc¢tu sbiranych pa-
rametri. Neni to uplné stoprocentni pravda, nebot nékteré parametry se pouze
odhaduji a dopocitavaji, pak nedochéazi k dohledavani pomoci databazovych do-
tazti. Coz je scénar, ktery zde neni vyobrazen, ale obecné se jedna o jednodussi
variantu.

7 diagramu 4.6 je patrné, Zze ExecutionContext poskytuje AbstractCollec-
tion pristup k pripojeni ¢i datovému modelu. Pomoci ptripojeni pak zavola objekt
metodu executeQuery pro ziskani vysledku pomocného dotazu. Pivodni vysle-
dek se nésledné zpracuje pomoci metody parseResultAndCache. Z keSovaného
vysledku nacteny parametr se nakonec ulozi do datového modelu pomoci ade-
kvatni metody. Pokud se jedna o nazvu néjakych entit, pak se vétsinou predavaji
dal k ziskani podrobnéjsich informaci o dané entité.
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4.3 Aplika¢ni rozhrani (API)

V této casti se budeme zabyvat predevsim rozsititelnosti programu o nové
databazové systémy. Postupné se prokouseme dilezitym rozhranim, které je po-
tfeba znat, pokud se rozhodneme Sbhératele dale rozsirovat o podporu dalsich
systémil. Pro implementaci nové podpory jsou stézejni dva moduly. Jedna se o
modul datového modelu a modul samotnych wrappertu. V této sekci se budeme
podrobné vénovat jednotlivym koncepttim rozhrani a metodam. Mohlo by tak byt
uzitecné pro ziskani vétsiho prehledu si nejprve alespon zbézné prohlédnout pred-
chozi sekci 4.1. Jsou zde 1épe popsané predevsim vzajemné vztahy jednotlivych
ttid, kterym zde jiz nebude vénovan takovy prostor.

4.3.1 DataModel

Pokud se rozhodneme rozsitovat systém o sbér novych parametri, urcité je
vhodné prostudovat si sekci 4.1.2, kde se vénujeme podrobnéji navrhu datového
modelu. Zde si predstavime rozhrani, které je nutné znat, pokud implementu-
jeme vlastni wrapper a budeme chtit pracovat s datovym modelem aplikace.
Prakticky cela tato ¢ast je vénovana pouze popisu jednotlivych verejnych me-
tod rozhrani DataModel, které je poskytované modulem datového modelu.

Verejné metody rozhrani jsou nasledujici:

e createForQuery — statickd metoda pro vytvareni prazdnych instanci dato-
vého modelu pro konkrétni dotaz, systém a databézi.

e toJson — metoda pro serializaci instance datového modelu do forméatu json
pro ukladani a zapis.

e setResultExecutionTime — nastavi pro vysledek ¢as vykonani dotazu.
e setResultByteSize — nastavi velikost vysledku v bytech.

e setResultSizeInPages — nastavi velikost vysledku v poctu stranek.

e setResultRecordCount — nastavi pocet zaznamu ve vysledku dotazu.

e setResultAttributeTypeByteSize — nastavi velikost typu pro atribut ve
vysledku v bytech. Pokud atribut se zadanym nézvem neexistuje, vytvori
novy.

e setResultAttributeTypeRatio —nastavi velikost pomér pro dany typ atri-
butu ve vysledku. Pokud atribut se zadanym nazvem neexistuje, vytvori
novy.

e setDatabaseByteSize — nastavi velikost databaze, nad kterou byl dotaz
spustén, v bytech.

e setDatabaseSizeInPages — nastavi velikost databaze v poctu stranek.
e setDatabaseCacheSize — nastavi velikost paméti pro kesovani v bytech.

e setPageSize — nastavi velikost jedné stranky v bytech.
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getPageSize — ziska nastavenou velikost stranky pomoci predchozi metody.
Vhodné pro nasledné vypocty s velikosti stranek.

setKindByteSize — nastavi velikost zadaného kindu v bytech. Pokud kind
zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

setKindSizeInPages — nastavi velikost zadaného kindu v poctu stranek.
Pokud kind zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

setKindRecordCount — nastavi pocet zdznamu zadaného kindu. Pokud kind
zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

setKindConstraintCount — nastavi pocet omezeni nad zadanym kindem.
Pokud kind zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

addKind — vytvori novy prazdny kind s danym nazvem.
getKindNames — ziskd nazvy aktudlné drzenych kinda pro datovy model.

setIndexByteSize — nastavi velikost zadaného indexu v bytech. Pokud
index zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

setIndexSizeInPages — nastavi velikost zadaného indexu v poctu stranek.
Pokud index zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

setIndexRowCount — nastavi pocet zaznamu zadaného indexu. Pokud index
zadaného nazvu neexistuje, vytvori novy.

addIndex — vytvori novy prazdny index s danym nazvem.
getIndexNames — ziska nazvy indext pro instanci datového modelu.

setAttributMandatory — nastavi zda se jednd o povinny atribut v datové
sadé. Pokud entity se zadanymi nazvy neexistuji, vytvori nové.

setAttributeValueRatio — nastavi hodnotu vyjadiujici distribuci hodnot
v daném sloupci. Pokud entity se zadanymi nézvy neexistuji, vytvori nové.

getAttributMaxByteSize — ziskd maximalni velikost v bytech pro dany
atribut. Pokud néjaka ze zadanych entit neexistuje, vyhazuje vyjimku Data-
ModelException.

setAttributeTypeByteSize — nastavi velikost typu v bytech. Pokud entity
se zadanymi nazvy neexistuji, vytvori nové.

setAttributeTypeRatio — nastavi pomér pro dany typ v atributu . Pokud
entity se zadanymi nézvy neexistuji, vytvori nové.

addAttributeType — vytvori novy typ pro zadany atribut s danym nazvem.
Pokud entity se zadanymi nazvy neexistuji, vytvori nové.

getAttributeTypeByteSize — ziska velikost zadaného typu v bytech. Po-
kud néjaké z entit podle ndzvu neni nalezena, pak skonci vyjimkou DataMo-
delException.
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4.3.2 Wrappers

Zde si predstavime nejdulezitéjsi metody a tridy, pro rozsiritelnost aplikace,
které je vhodné znat z modulu wrapperii. Nejprve zacneme popisem ttid, které
jsou pouze zminény v predchozi sekci, jelikoz v souhrnném pohledu na aplikaci
nejsou az tak dulezité. Jde o typy vysledki CachedResult a ConsumedResult.
P1i rozsitovani aplikace s nimi ovsem budete nuceni pracovat a proto si projdeme
jejich rozhrani. Dale se budeme vénovat jednotlivym abstraktnim tridam, které
je nutné implementovat pro spravné fungovani wrapperu.

CachedResult. Pokud jsou vysledkem dotazu hodnoty, které nas zajimaji,
pak pottebujeme ulozit cely vysledek dotazu. Pivodni vysledek dotazu na tento
typ mapuje korektni implementace AbstractQueryResultParser. Tato tiida tak
kesuje vysledek tak jak je. V praxi stac¢i pouze projit ziskany ptivodni vysledek a
hodnoty zapsat do instance typu CachedResult. Nasledné disponuje rozhranim
inspirovanym u typu ResultSet z rozhrani JDBC:

e next — metoda, ktera vraci boolean, jestli je mozné se presunout na dalsi
zaznam. Slouzi k iteraci.

e containsAttribute — kontroluje, zda zaznam obsahuje atribut se zadanym
nazvem.

e getInt — pro zadany nazev atributu vraci jeho hodnotu pretypovanou jako
integer.

e getString — pro nazev atributu vraci hodnotu jako fetézec.

e getDouble — pro nazev atributu vraci hodnotu jako typ double.
e getBoolean — pro nazev atributu vraci hodnotu jako boolean.
e getLong — pro nazev atributu vraci hodnotu jako typ long.

e getDocument — pro nézev atributu vraci hodnotu jako instanci Document.
Pouzivano v kontextu MongoDB.

e getList — generickd metoda podle typt prvki v seznamu, ktery chceme
ziskat. Pro zadany nazev a tfidu se tak snazi hodnotu naparsovat jako
seznam instanci dané tiidy.

e getRecordCount — vraci pocet zaznamii ve vysledk.

CachedResult.Builder. Mozna jste jiz zaregistrovali, Ze konstruktor tiidy
CachedResult je privatni. Je to z divodu, zZe proces vytvareni vysledku je ite-
rativni a nemusi byt uplné trividlni. Vytvareni instanci je tak implementovano
pomoci navrhového vzoru Builder. Rozhrani builderu je nasledujici:

e addEmptyRecord — prida na konec prazdny zdznam, do kterého je nasledné
mozné zapisovat.

e toLastRecordAddValue — do posledniho zadznamu pro zadany nazev atri-
butu prida zadanou hodnotu.
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e toResult — metoda, ktera s nasbiranymi zaznamy zinicializuje instanci typu
CachedResult.

ConsumedResult. Dalsim typem vysledki jsou ty, u nichz si nepotiebujeme
pamatovat ziskané hodnoty. Diilezité jsou pro nas metadata, toho co jsme z dotazu
ziskali. Opét se parsovani puvodnich vysledki na typ ConsumedResult implemen-
tuje ve tfidé AbstractQueryResultParser. Podporované rozhrani je nasledujici:

e getAttributeNames — ziskd seznam nézvi vsech nalezenych atributii.

e getAttributeTypes — pro nazev atributu ziskd seznam nalezenych dato-
vych typtu hodnot v atributu.

e getAttributeTypeRatio — pro nazev atributu a specifikovany datovy typ
vraci relativni ¢etnost typu pro dany atribut.

e getByteSize — ziska velikost celého vysledku v bytech.

e getRecordCount — vraci pocet zdznami ve vysledku.

ConsumedResult.Builder. Opét jako u CachedResult je tento vysledek vy-
tvaren pomoci navrhového vzoru Builder. Builder je vnotena tfida typu Consu-
medResult. Pro kazdy typ a nazev atributu si pamatuje jejich absolutni ¢estnost.
7. ¢ehoz je nasledné instance typu ConsumedResult schopna vypocitat vsechny
potiebné vysledky. Disponuje nasledujicim rozhranim:

e addRecord — fakticky pouze inkrementuje pocet zdznami, ale sémanticky
pridava novy zaznam.

e addAttributeType — pro nazev atributu prida pozorovany typy. Typy jsou
evidované pomoci jejich nazvi a jsou predavany jako retézce.

e addByteSize — inkrementuje celkovou velikost vysledku v bytech. Pti pri-
chodu ptvodniho vysledku se pocita s tim, ze pro kazdy zaznam odhadneme
jeho velikost v bytech, coz je hodnota, o kterou chceme velikost pravidelné
inkrementovat.

vvvvvv

AbstractWrapper. Nejdulezitéjsi abstraktni tiida, kterou je potfebné imple-
mentovat. VSechny wrappery implementuji rozhrani Autoclosable, jelikoz drzi
zdroje pro pripojeni k databazi, které je pri destrukci nutné korektné uzavrit. Je
tak potfebné v prvni radé prepsat metodu close. Nasledné je potreba definovat
nule navazeme v dalsich ¢astech popisu. Nejprve je nutné si uvédomit, ze metodu
neni mozné prepsat, coz je zamér. Pokud nahlizite do kodu zjistite, Ze metoda je
final. Je to z divodu abychom se vyhnuli ,Spagetovému* kodu, kdy kompletni
implementace bude pouze v jedné tiidé a metodé. Presto je mozné definovat cho-
vani této metody. Pouzivame k tomu navrhovy vzor Template Method. Verejna
metoda executQuery je template metoda a pro definovani jejtho chovani musime
prepsat jeji pomocné metody. Nize popsané abstraktni tiidy je nutné vsechny im-
plementovat, nebot pomocné metody predpokladaji jejich existenci. V potomkovi
je nutné prepsat vsechny tyto pomocny metody:
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e createConnection — slouzi k inicializaci vasi implementace potomka tridy
AbtractConnection, pfedavany parametrem je instance tiidy Execution-
Context. Ackoliv ExecutionContext vlastni referenci na AbstractConnec-
tion v tuto dobu neni nastavena. Nastaveni se provede automaticky hned
po uspésné inicializaci vSeho spojeni.

e parselnputQuery — vstupni dotaz je vzdy Tetézec. Systémy mohou vsak
dotazy vyzadovat v jiném typu (napiiklad u MongoDB je nutné aby to
byla instance Document), k parsovani vstupniho dotazu do spravného nativ-
niho typu slouzi tato metoda. Vstupni parametr je opét ExecutionContext,
ktery obsahuje referenci na vstupni dotaz. Ten je tak predavan pouze jako
soucast kontextu.

e createDataCollector — slouzi k inicializaci vasi implementace potomka
tiidy AbstractDataCollector. Predavanym parametrem je opét Executi-
onContext, ktery obsahuje jak data pro pripojeni, tak referenci na instanci
DataModel, které se mohou v tomto kontextu hodit.

Pokud znéte navrhovy vzor Template Method, pak vite, ze kromé pomocnych
metod existuji také hook metody. Hook metody neni nutné implementovat, po-
kud nejsou pottebné. Metody jsou v predkovi implementované prazdnym télem.
Nabizi moznost algoritmus rozsitit o dalsi kroky, které by se mohly hodit pro
noveé vytvarené systémy. Nékteré hook metody jsou soucasti zdrojového kodu jiz
ted, jde o nasledujici:

e setDependenciesBeforeExecutionIfNeeded — metoda pro nastaveni spe-
cidlnich zavislosti pred exekuci dotazu. Napiiklad u MongoDB MongoQuery-
ResultParser potiebuje ke svému fungovani AbstractConnection, zavis-
lost je tak nastavena v této metodé. Metoda je volana po vytvoreni kontexu
a pripojeni ale pred spusténim vstupniho dotazu.

e removeDependenciesAfterExecutionIfPossible — pokud pomoci vyse u-
vedené metody nastavite nové zavislosti, nejspise se pak hodi moznost je
opét anulovat, aby stav mezi exekucemi byl validni, pokud entity maji zi-
votnost pouze v kontextu exekuce.

Vyse popsané jsou klasické metody, které opravdu nemaji zadnou funkcnost.
Systém ovsem disponuje i specidlnimi hook metodami, které definuji néjaké cho-
vani, ale je mozné je volitelné prepsat, pokud je potreba jejich funkénost néjakym
zpusobem rozsitit ¢i upravit. Jde o nasledujici:

e createExecutionContext — metoda pro inicializaci instance kontextu, neni
potTeba prepisovat pokud nepouzivate vlastni implementaci ExecutionCon-
text.

Opustime jiz navrhovy vzor Template Method a metodu executeQuery. Pro
spravné fungovani je jesté nutné prepsat nasledujici protected metody volané v
konstruktoru pfi inicializaci wrapperu:

e createResultParser — je nutné prepsat a slouzi k inicializaci vlastniho
parseru pro vysledky. Musi vracet typ AbstractQueryParse, pouziva se
pak pri exekuci vsech dotazii.
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e createExplainPlanParser — jde o obdobny princip jako u predchozi me-
tody. Tentokrat se jedna o vasi implementace typu AbstractExplainPlan-
Parser, ktery se pak uziva pro parsovani planu dotazu.

AbstractQueryResultParser. Je potfeba implementovat jeho rozhrani, tudiz
spravné mapovani vysledki na typy CachedResult ¢i ConsumedResult. Zivotnost
této tridy je stejna jako u wrapperu, jelikoz ve vétsiné pripadi neni potiebné drzet

Vess

AbstractExplainPlanParser. Je potfeba implementovat jeho rozhrani pro
pasrovani planu vstupniho dotazu a ulozeni ziskanych parametrii do predané in-
stance DataModel. Obdobné jako AbstractQueryResultParser ma stejnou zi-
votnost jako AbstractWrapper prakticky ze stejnych divod.

AbstractConnection. Je potifeba implementovat rozhrani této tiidy. Podrob-
néji je popsano v sekci 4.1. Dulezité je uvédomit si, ze zivotnost této instance je
pouze po dobu jedné exekuce. Implementuje rozhrani Autoclosable a méla by
tedy drzet referenci na zdroje, které se daji recyklovat a nejsou tézké na iniciali-
zaci.

ExecutionContext. Je parametrem prakticky vSech pomocnych a hook metod
v metodé executeQuery. Slouzi k predavani dat béhem exekuce mezi jednotli-
vymi kroky. V optimalnim ptipadé by nemélo byt nutné implementovat vlastni.
Pokud ovsem potiebujete predavat pri exekuci mezi jednotlivymi kroky specialni
parametry, pak je mozné podédit puvodni implementaci a vytvorit vlastni. V me-
todach pak bude nutné si instanci v pripadé potreby potieby pretypovat, abyste
mohli piistupovat ke svym rozsffenim. Zivotnost této komponenty je pouze v
kontextu jedné exekuce. Jde o vnorenou tfidu AbstractWrapper a je tak mozné
pristupovat k privatnim vlastnostem AbstractWrapper. V pripadé sbératele pa-
rametri (tj. instance tiidy AbstractDataCollector) je ExecutionContext pre-
dan jako parametr pri inicializaci a nasledné je neptimo pristupny béhem celého
procesu pro sbér dat, o tomto tématu si jesté povime vice v dalsich castech této
kapitoly. Pokud by to bylo nutné je mozné pridat ExecutionContext jako pre-
davany parametr napriklad pii parsovani exekucniho planu, coz ale zatim nebylo
potieba. ExecutionContext ma nasledujici rozhrani pro pristup k parametrim:

e getConnection — jedna se o dvé metody, obé vraci referenci na instanci.
AbstractConnection. V jednom pripadé je vsak mozné pridat jesté typ
jako genericky parametr, na ktery se to nasledné pretypuje.

getInputQuery — vrati vstupni dotaz.

getModel — vrati instanci modelu pro exekuci.

getDatabaseName — vrati nazev databaze, v niz bézi exekuce.

getSystemName — vrati nazev systémi, nad kterym bézi exekuce. Zatim
neni pouzivano, ale mozna se bude hodit. Zatim je zde pro tplnost.
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AbstractDataCollector. Jednd se tridu, u niz by se dalo bezesporu tvrdit,
ze je srdcem celého procesu. Jak jiz bylo popsdano v sekci 4.1, jedna se o tiidu
zodpovédnou za sbér statistickych parametri. Pri jeji implementaci je potieba
myslet na fakt, ze zivotnost jednd instance je po dobu exekuce jednoho dotazu.
Udrzuje referenci na ExecutionContext, ktery je pak nasledné neprimo pristupny
v potomcich. Ttida tedy obsahuje protected metody, které maji vyvojari usnadnit
implementaci vlastnitho DataCollectoru:

e executeQuery — vykond zadany dotaz a vrati CachedResult, pouzije k
tomu vasi implementaci AbstractConnection a AbstractQueryResult-
Parser.

e executeQueryAndConsume — stejny pripad jako predchozi metoda, s rozdi-
lem, Ze vraci vysledek typu ConsumedResult.

e getModel — vraci datovy model aktudlni exekuce, do kterého chceme ukla-
dat sbirané parametry.

e getDatabaseName — vraci ndzev databaze, nad kterou dotaz bézi.

Pokud to bude vhodné v kontextu vétstho mnozstvi systému je mozné rozsirit
do jisté miry i podporu protected metod, napiiklad pro rozsiteni rozhrani pro
komunikaci s kontextem.

WrappersExceptionsFactory. Trida, v niz by mély byt definované vsechny
metody pro vytvareni chybovych hlédsek. Blize je popsana v sekci 4.1. Zde bych
chtél hlavné zminit, ze pokud programator potfebuje vlastni hlasky specifické
pro dany systém, je mozné tuto tiidu podédit a rozsirit o vlastni tvorbu hlasek.
Néasledné je pak soucasti vSech abstraktnich tiid wrapperu getter pro tuto in-
stanci (viz. AbstractComponent v sekci 4.1). Je zde i genericky getter pro ziskdni
instance specifického typu, ktery je pak mozné i vhodné pouzivat, abyste nemu-
seli tiidu vlastnorucné neustédle pretypovavat. Zde je vycet metod vytvarejicich
chybové hlasky v ptivodni tiidé WrappersExceptionsFactory:

e connectionIsNull — pristup na instanci AbstractConnection, ktera ma
hodnotu null nebyla pravdépodobné inicializovana.

e connectionNotOpen — pristup na zavienou AbstractConnection.

e connectionNoNotInitialized — chyba béhem inicializace instance tridy
AbstractConnection.

e queryExecutionFailed — chyba pii spusténi dotazu.

e queryExecutionWithExplainFailed — chyba pii spusténi dotazu s exekuc-
nim planem.

e cataCollectionFailed — chyba pfi sbéru parametri.

e dataCollectorNotInitialized — chyba béhem inicializace instance tiidy
AbstractDataCollector.

e parselnputQueryFailed — chyba pii parsovani vstupniho dotazu.

60



e parseExplainPlanFailed — chyba pfi parsovani exekuc¢niho planu.
e cacheResultFailed — chyba pri parsovani dotazu na typ CachedResult.

e consumeResuktFailed — chyba béhem parsovani dotazu a nasledného pre-
vodu na typ ConsumedResult.

e wrapperInitializationFailed — problém pfi inicializaci wrapperu.
e unsupportedOperatio — nepodporovana operace.

Hlasky chyb, jejich mozné priciny a dusledky jsou resené v jiné c¢asti, konkrétné v
sekci 5.6. Zde se o metodach zminujeme jen z diivodu, aby mél programator lepsi
prehled o jiz existujicim rozhrani a neimplementoval véci, které jsou jiz soucasti
reseni.

4.3.3 Server

V momenté, kdy mame implementovany wrapper pro novy databazovy sys-
tém, ktery chceme podporovat, nemame jesté zcela vyhrano. Nyni je potieba v
modulu serveru tento wrapper vhodné zaregistrovat, aby se korektné inicializoval
ze souboru application.properties a server s nim pak mohl pracovat.

SystemType. Tento vyctovy typ je podrobnéji popsan v sekci 4.1. Pokud vy-
tvarime podporu pro novy systém je potrebné dany vyctovy typ rozsitit o novou
hodnotu pro nové pridavany systém.

Initializers. V této fazi bychom méli mit hotovy a pripraveny wrapper. Na-
sledné je nutné zaregistrovat jeho inicializaci, a k tomu slouzi tfida Initializers.
Je potteba, aby konstruktor vasi implementace wrapperu vyzadoval pouze para-
metr typu AbstractWrapper.ConnectionData. Nemélo by byt nutné tento typ
nikterak upravovat. Trida Initializers ma dvé privatni polozky v podobé map,
do kterych si pro kazdy systém uklada jejich inicializator jako funkci se signatu-
rou Function<AbstractWrapper.ConnectionData, AbstractWrapper>. Jinymi
slovy ocekava na vstupu AbstractWrapper.ConnectionData, kterou ziskdme ze
tiidy WrapperInstance pomoci metody getConnectionData a nasledné vraci
instanci AbstractWrapper. Disponuje nasledujicim rozhranim pro inicializaci:

e registerWrapper — zaregistruje zadany inicializator wrapperu pro uvedeny
typ systému.

e registerPersistor — zaregistruje stejnym zplisobem inicializator Persis-
tory. Pro persistory ma separatni mapu s inicializatory.

e initializeWrapper — pro zadanou instanci tfidy AsbtractWrapper.Con-
nectionData a systém najde v mapé vhodny inicializator a inicializuje po-
moci néj novou instanci tiidy AbstractWrapper.

e initializePersistor — funguje stejny zptisobem jako intializeWrapper,
ale pro implementace persistoru.
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Pro registraci wrapperu, ¢i persitoru je potrebné ale udélat pouze jednu véc.
Tou jest v privatni metodé initialize a anotaci PostConstruct pridat radat
se zavolanim registrace pro vas novy systém a predat do metody odkaz na kon-
struktor wrapperu. V priadé nové implementace persistoru se postupuje prakticky
stejnym zptsobem. Vysledek by mohl vypadat néjak takto:

Q@PostConstruct
private void _initialize() {
// registrace ostatnich wrapperd. ..
registerWrapper (SystemType.NewSystem, MyNewWrapper: :new) ;

// registrace persitort...

4.4 Implementacni problémy

V této casti si predstavime problémy, na které jsem béhem prace narazil.
Priblizime si divody, které mé vedly ke konkrétnim fesenim, a dalsi uvazované
alternativy. Sekce je rozdélena na nékolik ¢asti podle toho, jakych systému se
fesené problémy tykaji.

4.4.1 Spolecné

Nejprve se budeme vénovat problémtm, které se tykaly vétstho mnozstvi sys-
tému a daly by se tedy kategorizovat jako spolecné. Nékteré vytycené problémy
se nemuseji tykat vsech databazovych systémii, ale pouze néjaké netrivialni pod-
mnoziny. Dalo by se to tedy shrnout tak, ze tato ¢ast nepojednava o problémech,
které souvisi pouze s jedinym systémem. Problémy tohoto typu jsou pak pokryté
v ¢astech nize.

Vicetypové sloupce. Rela¢ni databize maji pevné definované schéma tabulek
a s tim souvisi i omezeni typu nad jednotlivymi sloupci. Kdyz definujeme novou
tabulku, kazdy jeji sloupec mtze byt omezen pouze jedinym typem. V pripadé
NoSQL databazi je vsak situace diametralné odlisna. Zalezi na konkrétnim sys-
tému a na tom, jestli se jednd o tzv. schema-less nebo schema-based variantu.
Resen je celkem prosté, ale bezesporu je dobré se nad timto problémem zamyslet
a vubec si uvédomit, ze takova situace muze nastat. Datovy model tak umoznuje
pro jeden sloupec vyskyt vétstho mnozstvi typt. Je mozné do datového modelu
ulozit i relativni ¢etnosti téchto typt v kontextu jednoho sloupce. Je dokonce
umoznéno, aby pro libovolny sloupec chybély informace o typu uplné, pokud
nebylo mozné je zjistit.

Chybéjici hodnoty. VsSechny systémy dale nabizeji moznost néjakym zptiso-
bem pracovat s chybéjicimi hodnotami. Z charakteristik jednotlivych databézi
plyne, ze kazda voli svou vlastni strategii, jak Tesi tento problém. VSechny tyto
pristupy tak bylo nutné sjednotit. V databazi MongoDB se chybéjici polozky v
datech opravdu nevyskytuji a jsou tak v dokumentech vynechiany. U Neo4j je
to Tesené analogickym zplisobem prenesenym na jednotlivé uzly a hrany v grafu.
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Pristup relac¢nich databazi je naproti tomu takovy, ze pokud neni hodnota v relaci
pritomna, pak sloupec na tomto misté nabyva specialni hodnoty null. Program
tak o sloupcich zjistuje, jestli umoznuji vyskyt chybéjicich hodnot. Resenf je ta-
kové, ze do datového modelu je u sloupce mozné ulozit, jestli jde o povinny sloupec
¢i nikoliv. Coz odpovida tomu, muze-li sloupec obsahovat chybéjici hodnoty. U
relacnich databazi zjistit tuto informaci byva celkem trivialni, nebot ji databéze
uklada do metadat o tabulkéch a staci tak pouze zjistit, v jaké meta-tabulce se in-
formace nachézi. Naproti tomu u databaze MongoDB je potfeba zjistit, jestli pro
danou kolekci dokumentt existuje schéma, ze kterého se informace o tom, jestli
je dané polozka povinna, d& naparsovat. V opa¢ném pripadé je nutné predpokla-
dat, Ze polozka muze v néjakych dokumentech zcela chybét. U Neodj je situace
se k témto metadatim neni pomoci klasickych dotazti v jazyce Cypher mozné.
Je potieba pouzit externi knihovnu APOC, ktera je schopna zjistit metadata o
polozkach pro konkrétni uzel, kde je uz mozné se k informaci dostat.

Preteceni velikosti. Pri ptivodnim navrhu datového modelu jsem ukladal na-
sbirané velikosti o jednotlivych entitach v bytech do proménnych typu int. Bé-
hem implementace a prace s databazemi jsem si vsak uvédomil, Ze tato varianta
je silné nedostacujici a je témér jisté, ze i pro ne az tak velké databaze by mohlo
dochazet k preteceni danych hodnot. Nasledné by tak namérené velikosti viibec
neodpovidaly zkoumané realité. Namérené hodnoty pro jednotlivé velikosti entit
jsou tak vyhradné typu long.

Pohledy. Dale bylo potteba vyresit praci s pohledy v jednotlivych systémech.
Nejjednodussi feseni se nabizelo u Neo4j, kde se problém muze jednoduse ignoro-
vat. Nenabizi totiz zadnou podporu pro vytvareni pohledi. Pokud uzivatel chce
néco takového pouzit, je nucen vytvorit si novy typ vlastnich uzli, které pak bude
pouzivat v dotazech jako pohledy.

U MongoDB a PostgreSQL uz tento problém neni tak trivialni. Oba systémy
podporuji tvorbu klasickych a zaroven i materializovanych pohledt. V pripadé
klasickych pohledii se jedna o variantu, kdy pro pohled v databazi neexistuje
zadna relace, ktera by jej definovala. Pohled je tvoreny pomoci dotazu, ktery
se v systému efektivnéji kesuje, kdyz dochazi k jeho opétovnému vykonavani. Na
druhou stranu pfi vytvareni materializovaného pohledu se v systému vytvori novy
tabulku udrzovat v pripadé aktualizace dat v ptivodnich tabulkach, nad kterymi
je materializovany pohled vytvoren.

Nabizely se tak dvé strategie, jak se s problémem vyporadat. Prvni variantou
bylo detekovat, zda dochéazi k pouziti pohledu. Pohledy by se tak ve vysledcich
chovaly jako tabulky, ale k vysledkim by se pridala néjaka vyctova hodnota, zda
se jedna o klasicky pohled, materializovany ¢i normalni tabulku. Implementace
tohoto pristupu vsak neni tiplné jednoduché, protoze bychom potirebovali zjistovat
metadata o pohledech, coz obnasi zjistit metadata mezivysledku po vyhodnoceni
dotazu definujici pohled. Uzivatelem zadany dotaz by se tak musel rozdélit v
momenté, kdy doslo k vyhodnoceni pod-dotazu, ktery je ekvivalentni dotazu,
jenz definuje pohled, nasbirat dilezité hodnoty a az nasledné by se pokracovalo
klasickym zpiisobem, kdy se vyhodnoti celkovy vysledek.
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Prvni variantu jsem tak nakonec zavrhl, protoze implementace neni uplné
trivialni a zaroven druhy pripad daleko lépe reflektuje skutecné chovani materi-
alizovanych a klasickych pohled uvniti systému pii vyhodnocovani uzivatelem
zadanych dotazi. Druhou variantou tedy je pristup, u néhoz s klasickymi pohledy
se zachazi jako s dotazy a v pripadé materializovanych pohledt jako s tabulkami.
Shiraji se tak metadata skute¢nych tabulek, nad kterymi je klasicky pohled sesta-
ven. Pro pohled je tak potfeba najit tyto tabulky, coz se da zjistit z exekucénich
planii dotazu. K materializovanym pohlediim se pak nas program chova, jako
kdyby se jednalo o klasické tabulky. Tyto tabulky, jelikoz v systému skutecné
existuji, maji v databézi vlastni metadata o velikostech a datovych typech, které
pak zahrneme do celkového vysledku o vyhodnoceni dotazu.

Jednotny format vysledki. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o rizné systémy,
které disponuji riznymi dotazovacimi jazyky. Tak také jejich knihovny a tadice,
které byly urc¢ené pro praci s nimi v jazyce Java, obsahuji rtizné typy pro praci
s vysledky zadanych dotazti. K podporeni rozsiritelnosti programu jsem se tak
rozhodl vytvorit vlastni typy, které ukladaji vysledky dotazi. Tento pristup umoz-
nuje vhodnou abstrakci jednotlivych komponent samotného wrapperu a zaroven
pomohl vysledky rozdélit na dvé varianty, které odpovidaji pozadavkim vytvo-
ren¢ho programu. V nékterych pripadech nas totiz nezajima samotny vysledek,
ale pouze jeho metadata a statistické informace. Aplikace proto obsahuje dva
typy CachedResult a ConsumedResult, které tento koncept implementuji. In-
stance CachedResult je vysledek, ktery kesuje vsechny informace a cely se ulozi
do paméti. Naproti tomu ConsumedResult je typ, ktery ptivodni vysledek pouze
"zkonzumuje'a nasledné ma ulozené pouze jeho statistické informace.

4.4.2 Neodj

Zde se budeme zabyvat problémy, které byly charakteristické pro implementaci
wrapperu Neodj. Nejvétsim problémem bylo ziskani informace ohledné velikosti
kind.

Velikosti entit. Grafova databaze Neo4j nesbira data o celkové velikosti a po-
¢tu uzlt s danym popiskem. Mnozina uzlt s jednim konkrétnim popiskem pro
nas predstavuje entitu ekvivalentni tabulkam v relacnich databazich, coz je i di-
vod, pro¢ nas tato informace zajima. Neobjevil jsem zadnou knihovnu, ktera by
toto uméla zprostiredkovat. Byl jsem tak nucen zalezitost sam implementovat a
spokojit se pouze s odhadovanou velikosti entit na zédkladé informaci, které jsem
dohledal.

Pro jednotlivé typy atributt je mozné dohledat, jak se ukladaji na disk a ja-
kou by meély mit velikost. Zaroven je zde popsano jak vypadé vytvoreny index
nad deklarovanymi vlastnostmi. ? Na zakladé téchto dohledanych informaci se da
jednoduse spocitat odhadovana velikost dat na disku. Algoritmus funguje tak,
ze prochazi vsechny entity v databazi s danym popiskem a postupné akumuluje
vysledek podle atributia v kazdém uzlu. Byla moznost spocitat tyto hodnoty od-
hadem, k tomu bychom ovSem pottebovali uzel o prumérné velikosti, k ¢emuz

27droj: https://neo4j.com/developer/kb/understanding-data-on-disk
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bychom museli stejné projit vSechny uzly v databazi. Nemame totiz jistotu, ze
prvni entita bude dobry reprezentant celé mnoziny. Dalsi alternativou pro po-
¢itani odhadu velikosti byla moznost vyuzit knihovnu APOC spocitat vSe na
zakladé informaci o vlastnostech pro jednotlivé entity. Problémy tohoto pristupu
jsou hned dva. Prvni je ten, ze samotné statistiky pro vlastnosti danych entit
jsou odhadované na zakladé zvoleni mnoziny reprezentanti. A druhy problém
je, ze ndm chybi informace o procentudlnim vyskytu jednotlivych atributii, které
nejsou povinné. Nakonec jsem oba pristupy pro odhad této informace zavrhl a
implementoval jsem vysSe popsany postup.

4.4.3 MongoDB

Sekce popisuje problémy spojené s databazi MongoDB. Jedna se predevsim
o problém s parsovanim jazyka mongosh a nutnost implementace vlastni iterace
nad ziskanymi vysledky.

Parsovani mongosh. Nativni fadi¢ pro Javu viibec nepodporuje zadavani do-
tazu jako Tetézce v jazyce mongosh. Prace s rfadicem je vyhradné podporovana
pouze pomoci specialnich typt pro jednotlivé entity odpovidajici naptiklad kolekci
dokumentti, databazi, nebo samotnym dokumentim. Ocekava se, ze programa-
tor tedy bude uzivat vhodné metody na téchto typech, které jsou velmi podobné
metodam z jazyka mongosh. Jedina alternativa k tomuto pristupu je vyuzivani
rozhrani pro spousténi Database command?®. Jeden command odpovida jednomu
JSON dokumentu, ktery definuje operaci majici se nad databaze provést. Toto
rozhrani, tak umoznuje dynamicky ménit vstupni obsah podle uzivatele, coz je
hlavni divod pro¢ jsem zvolil toto rozhrani k implementaci komunikace s databazi
MongoDB.

Vétsina uzivateltt pracujicich s databdzi MongoDB je zvykla na pouzivani
dotazovaciho jazyka mongosh. Jak jsem jiz zminil na zacatku, nativni radi¢ pro
Javu praci s mongosh dotazy nepodporuje. Ackoliv jsem se nejprve snazil najit
pro Javu knihovnu, ktera by toto uméla vyftesit, byl jsem netspésny.

Aplikace tak obsahuje vlastni prekladac, ktery jsem sam vytvoril, ktery da-
nou problematiku resi. Ptekladac oc¢ekava na vstupu retézec v dotazovacim jazyce
mongosh, ke kterému vytvori ekvivalentni command popisujici zadany dotaz. Ne-
jednéa se o plnohodnotnou podporu tohoto jazyka, jsou podporovany pouze né-
ktery funkce. Jedna se predevsim o funkce, které zprostiedkovavaji pouze operace
¢teciho typu. Bohuzel z duvodi, ke kterym se jesté vratime, bychom mohli prohla-
sit, ze Sbératel podporuje pouze funkci find a nékolik dalsich funkci operujicich
nad vzniklym kurzorem. Aplikace tak nepodporuje funkce aggregate, count a
distinct ackoliv jejich podpora byla ptivodné zamyslena.

Mozna by se mohlo jevit, ze hlavnim divodem byly problémy pii parsovani
dotazi u uzivatele. Ve skutecnosti jsou v prekladaci fragmenty kodu, které tuto
problematiku implementuji, ale jsou zakomentované. Jelikoz pouzivame rozhrani
pro exekuci dotazi pomoci command, prisli jsme o moznost iterace nad vysledky.
Vysledkem kazdého volani je dokument, ktery méa omezenou velikost. V tomto
dokumentu se nachazi v seznamu omezené mnozstvi dokumenti, které jsou sou-
casti vysledku. Korenovy dokument se parsuje a pomoci identifikdtoru kurzoru

3https://www.mongodb.com/docs/manual/reference/command/
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a podobnych informaci je pak implementovand moznost iterace pres vsechny
dokumenty z vysledku. Zde prichazi zpét na scénu problém s podporou funkci
aggregate, count a distinct. Jejich vysledky a exekuc¢ni plany jsou navzajem
celkem dost odlisné, coz zaroven velmi komplikuje zédlezitost s iterovanim pres
vysledky.

Kdyz jsem si uvédomil vyse popsané problémy, tak jsem se rozhodl, zZe bude
lepsi kdyz danou funkcionalitu nebude systém alespon prozatim podporovat. V
casovém horizontu, ktery jsem mél k dispozici, jsem nevidél jako realistické, ze
bych byl schopen vytvorit slusnou podporu pro vyse popsané funkce. Je potieba
si uvédomit, ze funkce aggregate, je v databazi MongoDB velmi silny nastroj a
struktura vysledku je tak velmi variabilni.

4.5 Testovani

V sekci se kratce zminime o testovani aplikace. Rad bych totiz ¢tenari predsta-
vil, jak sem nad timto tématem v uvazoval. Nakonec jsem vétsinu operaci testoval
manualné a na realizaci automatickych testt jiz nezbyl dostatek casu. Presto bych
zde rad popsal néjaké myslenky ¢i napady, které mne béhem tvorby dila napadli.
Mohli by nékomu pomoci pti implementaci automatizovanych testi, pokud to do
budoucna bude pottrebné.

4.5.1 Unit testy

Testovani pomoci unit testtt nedava v kontextu tohoto softwarového dila prilis
velky smysl. Divod je predevsim ten, Ze je program velmi zavisly na databézo-
vych systémech, coz délani prinosnych unit test celkem komplikuje. Jediny pri-
pad, kde by davalo nejspis smysl implementovat unit testy, je v kontextu tridy
ConsumedResult. Mohlo by déavat smysl zamérit se na testovani samotného poci-
tani statistik, kde naptiklad velikosti v bytech se poc¢itaji inkrementalné. Bohuzel
prevazné z casovych diavodu a jinych priorit pri praci na projektu jsem nakonec
testy nerealizoval.

4.5.2 Integracni testy

Automatizované integracni testy pro aplikaci by mohly byt v budoucnu celkem
prinosné. Jednd se o celkem pracnou zalezitost. Nakonec jsem tedy volil moznost
manualniho testovani. Vyhodnotil jsem tuto variantu jako méné casové narocnou.
Nakonec jsem tedy sehnal datovou sadu, jejiz data jsem po jednodussich trans-
formacich nahral do jednotlivych systémi. Jelikoz jsem védél jak jsou data velka,
celkem snadno se mi pak kontrolovaly jednotlivé vysledky. Program jsem tak tes-
toval inkrementalnim zptsobem, kdy po implementaci nové funkce jsem ihned
danou véc testoval. Kdyz jsem pfi testovani narazil na néjaky problém, pak jsem
se rozhodoval, zda se vyplati danou véc podporovat ¢i nikoliv. Tyto problémy
jsou vétsinou popsané v predchozi sekci 4.4.
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5. Uzivatelska dokumentace

V predchozich kapitolach jsme si prosli prakticky celym procesem analyzy a
vyvoje softwaru. Zbyva tedy posledni véc. Predstavit si uzivatelskou dokumentaci.
Nejprve se podivame na minimalni softwarové a hardwarové pozadavky. Plynule
na to navazeme popisem instalace a spusténi. Abychom uzivateli poskytli kromeé
popisu taky néjakou praktickou ukazku, popiseme si zakladni priklad pouziti sys-
tému. Nakonec rozebereme signifikantni chybové hlasky a nastinime jejich mozné
pric¢iny a tudiz i zpiisoby, jak vzniklé problémy Tesit.

5.1 Minimalni HW a SW pozadavky

Oficidlné by se dalo fici, Ze program nemd zadnid omezeni na hardware ci
operacni systém. Je zavisly pouze na existenci JRE ¢i nastroje docker. Zalezi na
tom, zda se rozhodneme poustét program v kontejneru ¢i nikoliv. Celad aplikace
pak bézi v kontejneru, ktery si sim stahne vsechny potiebné zavislosti a nastavi
prostiedi. Zde popsané pozadavky by tak nemélo byt potrebné tesit pro potieby
instalace s pusténi programu, pokud nenastane béhem instalace zadny problém.

Program je psany v jazyce Java ve verzi 17. Pro préaci s programem a hlavné
pokud budeme aplikaci rozsifovat, je pak dtlezité mit nainstalovany JDK 17!
V pripadé pousténi aplikace pomoci kontejneru neni potieba mit tuto zavislost
nainstalovanou, nebot kontejner se o vse postara a vytvori vhodné prostredi pro
fungovani aplikace. Projekt pouziva pro sestaveni a management zavislosti nastroj
zvany Gradle? ve verzi 8.4.

Aplikace pro databazi MongoDB pouziva aktualné radic¢ ve verzi 4.11.1. Tento
radi¢ plnohodnotné funguje s databazemi MongoDB verze 6 a 7. Pro databézi
MongoDB verze 8 je pak vhodné pouzit radi¢ vyssi verze, ackoliv vyrobce uvadi
ze by mél fungovat v rezimu, kde nepodporuje nové funkce databaze. Sbératel byl
vsak testovan s verzi 6, tato verze je pouzivana i v pripadé ze spoustime aplikaci
pres docker. K databazi MongoDB je jedna z nejdilezitéjsich podminek fungovani
se storage enginem WiredTiger?. Pokud budete pouZivat jinou variantu, mtiZe
nastat nedefinované chovani v kontextu sbéru parametri, které jsou na enginu
zavislé. V lepsim pripadé budou takové parametry ve vysledku pouze chybét, v
horsim budou konc¢it vyjimkou. Napriklad jiz velikost stranky je nastavena pravé
podle tohoto enginu.

V pripadé databaze Neodj pouziva aplikace radi¢ verze 5.28.5, ktery by mél
byt kompatibilni s verzemi databaze od 4.4 po 5.X. Pro testovani a v kontejneru
vyuziva je knihovna APOC. Bez této knihovny nebude sbér dat viitbec mozné
realizovat, nebof u parametri, k jejichz sbéru je to potifebné, bude pak sbér
koncit vyjimkou. Je tedy potreba, aby plugin byl soucasti instance Neo4j.

Ke komunikaci s databazi PostgreSQL vyuziva aplikace radic¢ verze 42.7.3. U
posledni verze tadice se aktualné udava, ze by méla byt kompatibilni s verzemi
databaze 8.2 a vyssi. Ocekaval bych ze v pripadé naseho fadic¢e to bude velmi

'https://www.oracle.com/java/technologies/downloads/#javal?
2https://docs.gradle.org/8.4/userguide/userguide.html
3https://www.mongodb.com/docs/manual/core/wiredtiger/
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podobné. A tedy Sbératel by mél fungovat s verzemi databaze PostgreSQL 8.2 a
vyssi. Pro testovani a pri kontejnerizaci se vyuziva verze PostgreSQL 14.5.

5.2 Instalace

V této ¢asti se budeme zabyvat instalaci programu. Jelikoz k fungovani Shé-
ratele potfebujeme nastroj pro kontejnerizaci, je potfeba nejprve nainstalovat
docker. Vhodné je stahnout si jejich oficidlni aplikaci Docker Desktop?, kde je
mozné nasledné pomoci pékného rozhrani spravovat jednotlivé kontejnery na va-
Sem pocitaci. Po tspésné instalaci ¢i v pripadé vaseho presvédceni, ze mate sta-
zeny docker, si miizete tuto skute¢nost ovérit spusténim v terminalu.

> docker -v

Docker version 23.0.5, build bc4487a

Dalsi prerekvizitou k vlastni instalaci je mit nainstalovany git. Je to z duvodu,
ze instalace probéhne klonovanim gitového repozitare. Pokud nemate na svém
stroji nainstalovany verzovaci systém git, pak je mozné jej nainstalovat naptiklad
zde®. Ovéfit instalaci je moZné podobnym zptisobem jako v piipadé dockeru.

> git -v

git version 2.40.1

Nyni je potfeba presunout se do slozky, kam chceme stahnout vsechny zdro-
jové soubory projektu. Zde je potieba naklonovat soubory z repozitare. To se da
provézt nasledujicim prikazem.

> git clone https://github.com/composerPigeon/Collector.git

Cloning into ’Collector’...

remote: Enumerating objects: 2184, done.

remote: Counting objects: 100% (876/876), done.

remote: Compressing objects: 100% (353/353), done.

remote: Total 2184 (delta 317), reused 716 (delta 190),
pack-reused 1308 (from 1)

Receiving objects: 100% (2184/2184), 409.20 KiB | 4.87 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (758/758), done.

V pripadé ze planujeme délat v kodu néjaké zmény a budeme pracovat na rozsi-
rovani funkci systému, je potfeba pred naklonovanim projektu si udélat vlastni
fork.

Pokud klon probéhl dobre, je nutné presunout se do slozky naklonovaného
projektu. Muzeme provézt naptiklad timto prikazem, pokud pouzivame operacni
systém Linux ¢i MacOS.

“https://www.docker.com
Shttps://git-scm.com/downloads

68


https://www.docker.com
https://git-scm.com/downloads

> cd Collector

Nyni je potfeba projekt zkompilovat. Potfebujeme mit totiz pred kontejneri-
zaci vytvorené . jar soubory nasi aplikace, se kterymi je nasledné mozné vytvorit
docker image aplikace. Jak jiz bylo zminéno dfive projekt pouziva k sestaveni a
managementu zavislosti nastroj zvany Gradle. Nemélo by byt potieba nic insta-
lovat, nebot nastroj je soucasti projektu. Provedeme nasledujici prikaz.

> ./gradlew clean build

BUILD SUCCESSFUL in 2s
15 actionable tasks: 11 executed, 4 up-to-date

V tento moment bychom mohli prohlasit instalaci za hotovou. Pokud ¢tenare
nezajimaji dalsi podrobnosti, je tak mozné pokracovat dalsi sekci 5.3. Aplikaci
pro ucel demonstrace jejich zakladnich funkei poustime pomoci nastroje docker.
V dalsi ¢asti se tedy budeme vénovat vSem skriptim a konfigura¢nim soubortim,
které umoznuji spustit aplikaci v kontejneru se vsemi databazemi.

5.2.1 Dockertile

Zacneme nejprve jednodussi variantou. Popiseme si soubor Dockerfile, ktery
se nachazi ve slozce server.

FROM openjdk:17
WORKDIR /collector
COPY server/build/libs/*.jar app.jar

#EXPOSE 8080
ENTRYPOINT ["java", "-jar", "app.jar"l]

Prikaz FROM urcuje jaky image je zakladem pro vytvoreni image nasi aplikace.
V nasem pripadé zde uvedeme pravé JDK s patticnou verzi, které je potiebné
pro kompilaci a spusténi programu. Dale WORKDIR vytvori v kontejneru pracovni
slozku s ndzvem collector, ve které budeme pracovat. Ptikaz COPY vSechny soubory
s kompilovanym koédem prekopiruje do souboru app.jar do kontejneru. Zako-
mentovany EXPOSE nema v tomto pripadé zadny vliv na vytvoreni docker image,
jelikoz pristupnost porti je feSena v souboru docker-compose.yaml, o némz se
jesté budeme bavit. Nakonec ENTRYPOINT je prikaz, ktery spusti .jar soubory
nasi aplikace. Dockerfile tak popisuje jak ma vypadat image pro nasi aplikaci.
Viceméné pouze zkopiruje soubory aplikace na spravné misto, odkud pak aplikaci
spousti docker, kdyz uzivatel vytvori a spusti kontejner.

5.2.2 Docker Compose

Pro konfiguraci jednotlivych kontejnert a jejich sité pouzivame nastroj Docker
Compose. V korenovém adresari projektu je tak soubor docker-compose.yaml,
kde jsou definované vsechny dilezité vlastnosti pro spusténi kontejnerti. Souborem
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se tedy postupné prokouseme, abychom si vysvétlili dilezita nastaveni. Budeme
postupovat po jednotlivych sluzbach. Soucasti projektu je i slozka databases, kam
se ukladaji data z databédzi a zaroven jsou zde inicializa¢ni skripty pro vytvoreni
demonstracnich dat. Konfigura¢ni soubor docker-compose.yaml vypada takto.

services:
server:
build:
dockerfile: server/Dockerfile
container_name: server
ports:
- "8080:8080"
depends_on:
- mongodb
— postgres
- neo4j

mongodb:
container_name: mongodb
image: mongodb/mongodb-community-server:6.0-ubi8
restart: always
ports:
- "27017:27017"
environment:
- MONGODB_INITDB_ROOT_USERNAME=mongo
- MONGODB_INITDB_ROOT_PASSWORD=password
- MONGODB_INITDB_DATABASE=admin
volumes:
- ./databases/mongodb/data/db:/data/db
- ./databases/mongodb/init.d/:/docker-entrypoint-initdb.d/

postgres:

container_name: postgres

image: postgres:14.5

restart: always

ports:
- "5432:5432"

environment:
- POSTGRES_PASSWORD=password
- POSTGRES_USER=postgres

volumes:
- ./databases/postgres/data/db:/var/lib/postgresql/data
- ./databases/postgres/init.d/:/docker-entrypoint-initdb.d/

neo4j:

container_name: neo4j
image: neo4j:5.26.0
restart: always
ports:

- "7474:7474"

- "7687:7687"
environment:
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- NEO4J_AUTH=neo4j/password

- NEO4J_PLUGINS=["apoc", "apoc-extended"]

- NEO4J_initial_dbms_default__database=sales

- EXTENSION_SCRIPT=/script/import_data.sh
volumes:

- ./databases/neo4j/data/db:/data

- ./databases/neo4j/data/plugins:/plugins

- ./databases/neo4j/data/logs:/logs

- ./databases/neo4j/import:/import

- ./databases/neo4j/script:/script

Pomoci atributu container-name nastavujeme pro vsechny kontejnery jejich na-
zev, ktery je pak viditelny v aplikaci Docker Desktop po spusténi. V atributu
image u databazi nastavime docker image jaky pouzivaji k vytvoreni kontej-
neru. Jde o polozky, které je nutné stahnout pred prvnim spusténim, a proto
nejspis bude toto spusténi trvat delsi dobu. Nasledné u databézi se nachazi atri-
but restart, kterym nastavime kdy chceme kontejner restartovat. V pripadé ze
dojde k restartu docker deamon, pak se uplatni uvedena konfigurace pro restart
kontejnert.

Vsechny kontejnery pak obsahuji sekci ports, kde se mapuji porty na kon-
tejneru na porty na lokalnim stroji ¢i uvnitt docker sité pro komunikaci mezi
kontejnery. Kontejnery na sebe v ramci této sité vidi pomoci nazva sluzeb uve-
denych v docker-compose.yaml. Nazvy sluzeb jsou tedy hodnoty pro hostName
jednotlivych wrapperi v souboru application.properties, o kterém se budeme
podrobnéji bavit v sekci 5.5.

V sekci environment pak pro vsechny databaze nastavujeme prihlasovaci
udaje pro korenového uzivatele. Toto nastaveni neni bezpecné, nebot Shératel
ma administrativni prava k jednotlivym databazim a muze tak ¢init prakticky
cokoliv. Pfi nasazeni se urcité vyplati pro Sbératele vytvorit vlastni roli, kterou
mu v databazi priradit. Pro demonstrativni tcely ovSsem nastaveni postaci a na-
vic je jednoduché na vysvétleni. Virtualni disky popiseme v kontextu jednotlivych
sluzeb, stejné tak jako néktera nastaveni ze sekce environment.

Server. Sluzba startuje image aplikace pomoci vyse popsaného Dockerfile.
Nasledné je definovano v depends-on, zZe je zavisla na vsech ostatnich sluzbach.
Coz je opét jednoduché nastaveni, které zajisti, ze po nastartovani budou spustény
vsechny kontejnery.

Postgres. V casti environment pouze nastavujeme prihlasovaci idaje pro hlav-
niho uzivatele. Zajimava je pak ¢ast volumes. Zde mapujeme slozku
databases/postgres/data/db pro pouziti jako adresar pro data z databéaze. Déle
zde mapujeme slozku databases/postgres/init.d, kterd obsahuje inicializa¢ni
SQL skript pro vytvoreni dat a nastaveni databaze pro tucely demonstrace. Po
startu sluzby se docker do této slozky podiva a postupné v abecednim poradi nad
databazi spusti jednotlivé skripty. Skript kon¢i prikazem ANALYZE, jelikoz data
jsou prilis mala a databaze tak po inicializaci sama ptikaz nespusti. Nemusi tak
byt ulozené statistiky tabulek a Sbératel pak nemusi fungovat iplné spolehlivé.
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Mongodb. V environment nastavujeme nézev administrativni databaze na
admin a nastavujeme udaje pro administrativniho uzivatele. V c¢asti volumes
pak dochéazi k analogickému mapovani slozek na virtualni disky jako v pripadé
PostgreSQL. Opét jsou zde tedy na zacatku spoustény inicializa¢ni skripty. V
tomto pripadé jsou hned dva, queries. js se stard o vytvoreni databaze queries
a v ni kolekce executions. Skript sales. js se pak stard o vytvoreni stejnojmenné
databaze a nasledné ji plni daty pro demonstrativni tacely spusténi programu.

Neo4j. Nakonec se budeme zabyvat nastavenim sluzby pro grafovou databazi.
V ¢ésti environment kromé nastaveni informaci o administrativnim uzivateli a
prejmenovani databaze na sales, dochazi také k nastaveni plugini, které pro data-
bazi chceme pouzivat. Po prvnim spusténi se tak tyto pluginy stahuji. Déle je zde
EXTENSION-SCRIPT, ktery ma na starosti nacteni ze slozky import do databéze.
Skript je psany v shellu a je mozné jej najit ve slozce databases/neo4j/script.
V casti volumes se nasledné mapuji vSechna potiebnd tlozisté. VSechny se ma-
puji do slozky database/neo4j/data. Vyjimka je mapovani slozky se skriptem a
nasledné slozky s daty k importu ve formatu CSV do tlozisté import.

5.3 Spusténi

V pripadé Ze instalace probéhla tspésné, meéli byste mit stazeny cely projekt.
V predchozi sekci 5.2 jsme si predstavili, jak vypadaji soubory pro konfiguraci
docker kontejnerti. Nyni je nutné aplikaci spustit.

> docker compose up —-—attach server

Ptikaz docker compose up postavi a spusti vSechny kontejnery popsané v sou-
boru docker-compose.yaml. Parametr —attach server pak zajisti, Ze do kon-
zole budou posilany vypisy pouze pro sluzbu server. Pokud vse probéhlo spravneé,
meli byste vidét dlouhy vypis log pii inicializaci vSsech komponent dilezitych
pro Spring. Vétsinou se snazi server pripojit k persistoru jiz pred inicializaci
MongoDB, pak béhem inicializace vznikne vyjimka pfi pfipojovani k peristoru.
Aplikace se ovSsem zkousi pripojit opakované a po té co se nastartuje MongoDB to
vzdy funguje. Nemél by tedy nastat zadny markantni problém. Na posledni radce
byste pak meéli vidét vypis podobny nasledujicimu prikladu. Vypis je zalomeny,
aby byl dobre citelny:

<datetime> INFO <processId> --- [collector] [main]
c.c.matfyz.collector.server.Application :
Server is running on port 8080.

Spousténi miize trvat delsi dobu, nebot se stahuji vSechny docker zavislosti, kte-
rych neni malo. Vétsinou vse probéhlo v fadu nékolika minut, ale zalezi na rych-
losti internetu. V momenté, kdy se vam do konzole vypise jiz diive zminén4 hlaska,
je Sbératel pripraven k pouziti.
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5.4 Uzivatelské rozhrani

V této sekci si podrobné predstavime REST-ové rozhrani serveru, abychom jej
mohli zacit pouzivat. Popiseme jednotlivé endpointy a zaroven si priblizime pou-
zivany format komunikace. Kazdy nazev odstavce endpointu se skladé z pouzité
HTTP metody a nasledné cesty k danému zdroji. Soucasti cesty jsou pak pro-
ménné jako <server> nebo <executionId>. Proménnd pro server je prosté jen
adresa serveru, na které Shératel bézi. Naproti tomu <executionId> je vzdy po-
tfeba nahradit uzivatelem za identifikdtor exekuce o ktery se uzivatel v kontextu
operace zajima.

POST <server>/query

e Operace: pro nazev instance a zadany dotaz vytvori exekuci, kterou zaradi
do fronty pro budouci spusténi

e Pozadavek: server ocekava pozadavek ve formatu JSON. Predany objekt
musi mit dva fetézcové atributy instance a query, kam uvede vstupni dotaz
a nasledné nazev instance nad niz chce dotaz spustit. Zaroven se ocekava ze
bude nastavend hlavicka na Content-type: application/json. Priklad
téla pozadavku:

{

"instance": "postgres",
"query": "SELECT * FROM table WHERE column > 5"

e Odpovéd: pokud vse probéhlo spravné, pak vrati uzivateli odpovéd s koé-
dem 200 a v téle odpovédi bude JSON dokumemt s jedinym atributem
executionld. Hodnota atributu je identifikator nové vytvorené exekuce pro
zadany dotaz.

GET <server>/query/<executionld> /state

e Operace: ziska stav exekuce podle executionId

e Pozadavek: server neocekava zadny obsah v téle pozadavky. Identifikator
je ziskan z cesty.

e Odpovéd: pokud vse probéhlo dobte, vrati server json objekt se dvéma
atributy. Prvni je executionId s identifikatorem exekuce pro prehlednost
a druhy atribut state vraci dohledany stav exekuce, mozné hodnoty jsou:

o Waiting: exekuce ¢ekd ve fronté na spusténi

o Running: exekuce aktudlné bézi (tj. jiz byla spusténa, ale zatim nedo-

behla)

o Processed: exekuce jiz dobéhla a bude mit ulozeny vysledek v per-
sistoru

Priklad:
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"executionId": "6c69b25e-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb",
"state": "Processed"

GET <server>/query/<executionld> /result

e Operace: pokud je exekuce ve stave Processed, dohledd jeji vysledek a
vrati uzivateli.

e Pozadavek: server neocekava zadné télo pozadavku, nebot identifikator je
soucasti cesty

e Odpoveéd: v pripadé kladné odpovédi dostane uzivatel vysledek ve formatu
JSON. Objekt mé dva atributy executionId a nasledné bud model nebo
error v zavislosti na tom, zda exekuce dobéhla bez problému ¢i nikoliv.
Pokud vysledek neni v persistoru nalezen, pak vraci chybu s kédem 404 not
found. Priklad kladné opovédi:

{
"executionId": "6c69b2be-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb",
"model": { ... }

Model mize byt celkem velky a neni zde tedy vypsan. Jde o JSON objekt s
nasbiranymi parametry, pro lepsi predstavu sbiranych atributt a struktury
modelu je dobré si prostudovat sekci 4.1.2 Priklad odpovédi pro chybnou
exekuci:

{

"executionId":"f5d9413c-bc14-45a3-b68e-609af87£6342",
"error": "..."

Opét pro prehlednost chybi piiklad presné hlasky. Vice informaci k chybo-
vym hlaskam je mozné dohledat v sekci 5.6

GET <server> /instances/list
e Operace: ziska seznam pripojenych instanci

e PozZzadavek: server neocekava télo pozadavku. Pozadavek neméa zadné pa-
rametry.

e Odpovéd: v pripadé kladné odpovédi dostane uzivatel vysledek ve formatu
json. Objekt méa jeden atribut instances, v nemz se nachézi list pripoje-
nych instanci. U kazdé instance se vypise systém a nazev instance. Priklad
odpovédi:
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"instances": [
{"systemType":"Neodj","instanceName": "neodj"},
{"systemType":"PostgreSQL", "instanceName": "postgres"},
{"systemType" : "MongoDB" , "instanceName" : "mongo"}

5.5 Ukazka pouziti

V sekci se zamérime na zakladni pouziti systému pro generovani datové sady.
Nejprve se zamérime na spusténi dotazu a vsechny operace, které se daji béhem
evaluace pouzivat. Nakonec si pak predstavime navod, jak zaregistrovat novou
instanci ¢i persistor.

5.5.1 Zavolani dotazu

Nejprve se budeme vénovat prikladu uziti pro zavolani dotazu. Obecné si vy-
zkousime predstavené REST rozhrani predstavené v predchozi sekci 4.3. Priklady
jsou demonstrované pomoci nastroje curl, ktery je potrebné nainstalovat, pokud
tomu tak neni. Alternativou je vyuziti jednoduchého klienta psaného v pythonu,
ktery je soucéasti projektu. Je potreba mit nainstalovany python verze 3, v nejlep-
sim pripadé verzi 3.12. Nakonec jsem se kvili nutnosti instalovat python rozhodl
demonstrovat priklady pomoci nastroje curl. Nebof jde o zndmy néstroj a na
vétsiné pocitact je k dispozici bez nutnosti instalace.

Predpoklad je, ze nyni se ndm podafrilo spustit aplikaci a mizeme tedy zkouset,
co Shératel umi. Budeme si nejprve hrat na neznabohy. Radi bychom zjistili, jaké
instance jsou pripojené ke shérateli, abychom védéli na jaké instance muzeme
volat dotazy. To provedeme nasledujicim prikazem a nize vidime ziskany vysledek.

> curl -X GET http://localhost:8080/instances/list
{

"instances": [
{"systemType":"Neodj","instanceName" : "neodj"},
{"systemType": "PostgreSQL", "instanceName" : "postgres"},
{"systemType" : "MongoDB" , "instanceName" : "mongo"}

]

+

Je vidét, ze pro demonstraci jsou ke Sbérateli pripojeny pravé tri instance, pro
kazdy systém jedna. Chceme-li tedy spustit dotaz nad instanci postgres, budeme
postupovat nasledujicim zpusobem.

> curl -X POST \

>  http://localhost:8080/query \

> -d ’{ "instance": "postgres", "query": "SELECT * FROM customer" }’\
> -H "Content-Type: application/json"
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"executionId":"6c69b2be-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb"

Vsimnéme si, Ze musime spravné nastavit hlavicku. Nasledné dostaneme vysledek
s identifikdtorem nové vzniklé exekuce, ktery se vyplati si zkopirovat pro dalsi
pouziti

Predtim nez se budeme zajimat o vysledek evaluace dotazu, je vhodné se
presvedcit, zda dotaz exekuce jiz dobéhla. To mizeme provézt timto prikazem.
Je dilezité vlozit do cesty pozadavku spravny identifikator.

> curl -X GET \
>  http://localhost:8080/query/6c69b25e-faf9-4fef-960a-cb9al148347cb/stpte

"executionId":"6c69b2be-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb",
"state":"Processed"

Pokud se presvédcime, ze exekuce jiz probléhla, mizeme postupovat dale. Pokud
je ze stavu exekuce patrné, ze exekuce jesté c¢ekd ve fronté ¢i zrovna dochézi k
jejimu zpracovani, je vhodné chvili pockat. Pozadavek na ziskani stavu exekuce
je v takovém pripadé vhodné zopakovat.

Pokud vime, zZe exekuce jiz dobéhla, muzeme se podivat na jeji vysledek. Po-
kud béhem evaluace dotazu nenastala zadna chyba, méli bychom vidét nasledujici
priklad. Model je pro ucely demonstrace formatovany, coz pro vysledek neplati,
pokud nepouzivate néjaké nastroje pro tento 1ucel.

> curl -X GET \
>  http://localhost:8080/query/6c69b25e-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb/result

"executionId":"6c69b2be-faf9-4fef-960a-cb9a148347cb",
"model": {
"systemName" :"PostgreSQL",
"databaseName":"sales",
"query":"SELECT * FROM customers",
"databaseData":{
"databaseSize":9085731,
"databaseSizeInPages":1110,
"pageSize":8192,
"cacheSize":134217728,
"tables":{

"customers":{
"recordCount":50,
"constraintCount":1,
"sizeInPages":1,
"byteSize":24576,
"attributes":{

"fname" : {
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"mandatory":false,

"distinctValuesCount":38,

"types" . {
"varchar":{"ratio":1.0,"byteSize":7}

}
¥,
"lname":{
"mandatory":false,
"distinctValuesCount":38,
"types":{
"varchar":{"ratio":1.0,"byteSize":7}
}
3,
"id":A{
"mandatory":false,
"distinctValuesCount":50,
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
}
1+,
"age":{
"mandatory":false,
"distinctValuesCount":45,
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
+
1,

"addressid":{
"mandatory":false,
"distinctValuesCount":50,
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
+

},
"indexes":{}
},
"resultData":{
"resultKind":{
"recordCount":50,
"sizeInPages":1,
"byteSize":1300,
"attributes":{

"fname" : {
"types":{
"varchar":{"ratio":1.0,"byteSize":7}
}
},
"lname" :{
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"types":{
"varchar":{"ratio":1.0,"byteSize":7}
}
1,
"id":{
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
}
1,
"age":{
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
}
3,
"addressid":{
"types":{
"int4":{"ratio":1.0,"byteSize":4}
}
}
}
3,
"executionTime":0.932
}
}
}

V modelu vidime, Ze se dotaz tykal tabulky customers, ve které bylo 50 za-
znami. Do vysledku se pak dostalo také 50 zaznami. Neodpovida zde naptiklad
velikost pro tabulku v bytech a vysledku v bytech. Ackoliv se mize zdat, ze se
jednd o chybu, databaze vétsinou reportuji prostor alokovany pro danou tabulku
véetné moznosti alokace metadat ohledné tabulky. Pro vysledek se ovsem poci-
taji velikosti manudlné presné podle vracenych sloupct. Z toho plyne, ze hodnoty
nemuseji byt stejné. U vysledku dale napriklad vidime, jak dlouho trvalo vyhod-
noceni dotazu na strané databaze.

5.5.2 Zkusebni dotazy

V ukazce jsme si predstavili jeden jednoduchy dotaz pro spusténi nad databazi
PostgreSQL. Chtél bych zde ukazat jesté par moznych dotazi, pro PostgreSQL
a dalsi databédze, na kterych je mozné si systém vyzkouset.

PostgreSQL. V relaénim modelu mame relace: Customer (id, fname, lna-
me, age, adressId) a Address(street, housenumber, city, zipcode), kde
addressld je reference do tabulky Address

e Zakaznici, kteti jsou v diichodovém véku

SELECT =
FROM customer
WHERE age > 65
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e Zakaznici, kteri bydli ve Springfieldu

SELECT c.x*
FROM customer AS c

INNER JOIN address AS a ON c.addressId = a.id
WHERE a.city = ’Springfield’

Neo4j. V grafu Neodj jsou uzly se stejnymi vlastnostmi jako v ptipadé rela¢niho
modelu. Mame tedy uzly pro zdkazniky a adresy.

e Vsichni zakaznici

MATCH (c:Customer) RETURN c

e Zakaznici, ktefi jsou v diichodovém véku

MATCH (c:Customer) WHERE c.age > 65 RETURN c

e Zakaznici, kteri bydli ve Springfieldu

MATCH (c:Customer)-[:HAS_ADDRESS]->(a:Address)
WHERE a.city = "Springfield"
RETURN c

MongoDB. V pripadé hierarchického modelu mame opét stejna data, ale ten-
tokrat pouze jednu kolekci dokumenti s nazvem customers, kde adresy jsou
vnorenym objektem.

e Vsichni zakaznici

db.customers.find ()

e Zakaznici, kteti jsou v dlichodovém véku.

db.customers.find({age: { $gt: 65 }})

e Zakaznici, kteri bydli ve Springfieldu

db.customers.find({"address.city": "Springfield"})

5.5.3 Pridani instance

Uzivatel se pravdépodobné nesmiii s moznosti vyuzivat pouze databaze po-
skytnuté pouze pro demonstrativni tcely v rdamci dockeru. Nejspis bude chtit
pridat vlastni nové instance, pro které bude chtit vytvaret datovou sadu. Tuto
problematiku si tak predstavime ve této ¢asti textu. Pro jakoukoliv manipulaci
s instancemi je dulezity soubor application.properties. Nejdeme jej ve slozce
server/src/main/resources. Pro predchozi ukazku vypadal soubor takto:
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spring.application.name=collector
spring.task.scheduling.pool.size=4

wrappers [0] . systemType=Neo4j
wrappers [0] . instanceName=neo4j
wrappers [0] .hostName=neo4j
wrappers [0] . port=7687
wrappers [0] .databaseName=sales
wrappers [0] .userName=neo4j
wrappers [0] . password=password

wrappers [1] . systemType=PostgreSQL
wrappers[1] . instanceName=postgres
wrappers [1] .hostName=postgres
wrappers [1] .port=5432
wrappers [1] .databaseName=sales
wrappers [1] .userName=postgres
wrappers [1] . password=password

wrappers [2] . systemType=MongoDB
wrappers [2] . instanceName=mongo
wrappers [2] .hostName=mongodb
wrappers [2] . port=27017
wrappers [2] .databaseName=sales
wrappers [2] .userName=mongo
wrappers [2] . password=password

persistor.systemType=MongoDB
persistor.hostName=mongodb
persistor.port=27017
persistor.databaseName=queries
persistor.userName=mongo
persistor.password=password

Prvni dva tadky se tykaji predevsim nastaveni aplikace. Mizeme kromé nézvu
aplikace napriklad zménit pocet vlaken pro obsluhu planovace. Dalsi radky jsou
pak vénovany nastaveni jednotlivych wrappertu a persistoru.

Predstavme si, ze bychom chtéli pridat do souboru novou instance pro jiz exis-
tujici databazi, ale chceme upravit nad jakou databazi se budou dotazy spoustét.
I kdyz se jedna o stejnou databazi, pridame pro tento tcel novou instanci. Bu-
deme si tak moci béhem pouzivani vybrat jakou instanci a tudiz i databazi si
pro dotaz zvolime. Pridani instance funguje tak, ze pridame nové radky s novym
indexem pro list wrapppers a nastavime potfebné parametry. Vysledek bu mohl
vypadat napriklad takto.

wrappers [3] . systemType=PostgreSQL

wrappers [3] . instanceName=postgresNewInstance
wrappers [3] .hostName=postgres
wrappers [3] . port=5432

wrappers [3] .databaseName=newDatabase
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wrappers [3] .userName=postgres
wrappers [3] . password=password

Pridali jsme tak novou instanci s nazvem postgresNewInstance se zménou da-
tabaze na nazev newDatabase. Aby byly zmény platné, je potieba ulozit pozmé-
nény soubor a pozastavit a nasledné opét spustit Sbératele. Nazev nové pridané
instance musi byt unikatni, jinak pfi startu skonc¢i Sbératel chybou.

Analogickym zptsobem je pak mozné zmeénit parametry dalsi, pokud se bude
jednat o jiny databazovy server ¢i jiného uzivatele. Parametr systemType se ma-
puje na vyctovy typ SystemType a tudiz nazev systému musi odpovidat hodnotam
vyctového typu. Povolené hodnoty jsou PostgreSQL, MongoDB a Neo4j.

Pokud nastavujeme instance v ramci docker compose, musi hodnota hostName
odpovidat nazvu sluzby v souboru docker-compose.yaml. Pokud bézi databaze
na stejném stroji, je mozné nastavit hostName na hodnotu localhost.

5.5.4 Nastaveni persistoru

Obdobné, jako v pripadé instanci lze v souboru nastavit i parametry po-
ttebné pro pripojeni k persistoru. Systém ovSem podporuje existenci pouze je-
diného persistoru, takze pri zméndach je vhodné pouze upravit stavajici hodnoty
a nepridavat dalsi. V pripadé persistoru pro databazi MongoDB pak Shératel
predpoklada existenci databaze s navem queries a kolekce executions. Je podle
toho tedy nutné prizpiisobit nastaveni databaze. Systém aktualné podporuje per-
sistory pouze pro systém MongoDB. Pro jiné bude koncit chybou, protoze je ne-
umi inicializovat a ani nejsou na-implementované. Pro novy persistor je tak po-
tfeba v souboru application.properties nastavit pozadované udaje. Prede-
vSim hostName, port a tudaje pro prihlaseni.

5.6 Chybova hlaseni a jejich reseni

V této sekci se podivame na chybové hlasky sbératele. Budeme se zabyvat
dale netradi¢nim chovani programu, a jejich moznymi pri¢inami. Jde o problémy,
na které jsem béhem prace narazil a nejsou ani tak problémem Shératele jako
spis dusledkem nestastného nastaveni databézi a prostredi.

5.6.1 Format hlasek

Nejprve se budeme zabyvat chybovymi hlaskami. Predevsim si predstavim je-
jich strukturu. Jde pfedevsim o chyby, které mohou nastat béhem exekuce dotazu
a uzivatel se k nim dostane pri zobrazeni vysledku. Chyby, které se loguji na ser-
veru pak maji format velmi podobny, ale klasicky uzivatel jiz tyto chyby nevidi.
O jejich vyskytu se dozvi pomoci http kodu a automatické hlasky serveru pro
dany kod, ktera nebyva povétsinou prilis sdélné.

Vétsina chyb, které se objevi béhem exekuce maji néjakou pri¢inu. Kolikrat
pri¢inou muze byt i chyba, ktera nepochézi z kodu sbératele, ale byla vyhozena vy-
jimkou pri komunikaci se fadicem databaze. Vyjimky se vzajemné obaluji, kdyz
se S$ifi ven. Format hlasek tak tuto skutecnost reflektuje. Kazdd vyjimka mé
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svou hlasku a néjakou pric¢inu, pokud neni sama puvodni chybou. Kazda chy-
bova hlaska ma tedy nasledujici strukturu, ktera se muze rekurzivné aplikovat na
hlasku priciny.

"<errorMessageOfTopException>, cause { <errorMessageOfCause> 1}"

Pro vizualni oddéleni jednotlivych hlasek a lepsi ¢itelnost hierarchie, jsou hlasky
pri¢in obaleny ve slozenych zavorkach. Hlasky jsou nasledné konstruovany tak,
aby pro problém poskytli co mozné nejvice informaci o kontextu. V jednoduchych
apostrofech jsou vzdy uvedeny nazvy entit, kterych se chyba tyka. Jedna se o
tabulky, sloupce, identifikatory, dokumenty, nazvy indext apod.

Priklad hlasky, kdy selhala exekuce, protoze v modelu neslo najit nazev atri-
butu s danym typem.

Running execution ’£5d9413c-bc14-45a3-b68e-609af87£6342°
with query ’SELECT * FROM customers’
on instance ’postgres’ failed, cause {
No byte size for column ’fname’
of type ’varchar’ was found in data model

Hlaska je rozdélena na nékolik radek, aby byla ¢itelna.

5.6.2 Rady pro reseni chyb

Ptvodné jsem zamyslel, Ze bychom se v této ¢asti vénovali jednotlivym chybo-
vym hlaskam. Prijde mi ovSem, Ze hlasky jsou celkem vystizné a neni potteba se
jim vénovat takto podrobné. V predchozi ¢asti jsme si popsali strukturu jednotli-
vych hlasek a uvedli jsme si jednoduchy priklad jak takové hldska mutze vypadat.
Nyni se zaméfime na netradicni chovani Sbératele a co v takovych pripadech
deélat.

Chyba vstupniho dotazu. Af uz nastane jakdkoliv chyba, pokud si uzivatel
neni jisty v kramflecich, kde by mohl byt problém, je dobré nejprve zkontrolovat
uzivatelem zadany vstupni dotaz. Syntaktické chyby, ¢i dotazovani se na neexis-
tujici entity muze zpusobit nepfijemné problémy. Sbératel by meél uzivateli byt
schopen podle hlasky poradit, ze se v dotazu vyskytuje néjaky problém. Jeho
schopnosti takovou chybu popsat jsou vsak znaéné omezené, jelikoz je zavisly na
hlaskach ziskanych z radi¢ta databéze.

Opakované spousténi jedné exekuce. Pokud je exekuce spusténa, ale bé-
hem procesu nastane néjaky problém a Sbératel se snazi exekuci znovu spustit,
coz opét konci chybou, byva vétsinou na viné problém s pripojenim k instanci.
Opakované spousténi se déje kvili tomu, Ze server se opakované snazi pripojit
k instanci. Z pohledu uzivatele se takova exekuce jevi jako stale bézici. Vypada
to tedy tak, zZe vyhodnoceni bézi neimérné dlouho, pokud slo predtim o jedno-
duchy dotaz. Pokud selze, tak to pak zkousi znovu, coz vypada jako opakované
spousténi exekuce. Po nékolika netuspésnych iteracich pak dotaz dobéhne a je
ulozena chyba do persistoru. Pokud neni problém s ptripojenim, nebo pokud bézi
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vSechny systémy na jednom stroji, pak doporucuji zkontrolovat si idaje v sou-
boru application.properties. Alternativné zapatrat v nastaveni komunikace
mezi jednotlivymi kontejnery, pokud pouzivate docker pro spousténi aplikace.
Obsahem chybové hlasky vétsinou byva véta Connection refused.

Chybi statistiky pro nova data v PostgrSQL. Pokud béhem prace s da-
tabazi nastane problém, kdy skonci vyhodnoceni vyjimkou s hlaskou tikajici, ze
nebylo mozné ziskat néjaka data z datového modelu, mohou byt na viné zasta-
ralé statistiky. Prakticky jistotu, ze problém nastane, mate, pokud vytvorite v
databazi novou tabulku a pridate do ni malé mnozstvi dat. V takovém pripadé se
statistiky sami neaktualizuji a pri hledani parametrii, pak Sbératel neni schopen
dohledat klicové hodnoty parametra pro tabulku, protoze ve statistikach neexis-
tuji. Silné doporucuji toto kontrolovat a po libovolnych zménach podobného typu
spoustét prikaz ANALYZE, ktery statistiky v databazi aktualizuje. Urc¢ité se vyplati
spoustét tento prikaz pravidelné i bez vétsich zmén, pokud chceme mit presnéjsi
statistiky.

Chybné escapovani apostrofti. Pokud vyuzivate pro testovani nastroj curl,
pak si dejte pozor na spravné escapovani apostrofii, hlavné pokud se v dotazu
nachézi fetézcovy literal. Doporucuji pak pouzit python klienta, ktery se dle mého
nazoru v této véci chova predvidatelnéji. U néj je ovSem potfeba apostrofy u
literali také escapovat. Zpétna lomitka se pak ale nedostanou do fetézce dotazu,
coz se v pripadé curl nékdy stava. Pak dostavame z databaze zpravu o Spatné
syntaxi.

Chybéjici podpora aggregate u MongoDB. V ptipadé, zZe jste zrovna v si-
tuaci, kdy se Shératel nechova podle vasich predstav a zaroven neevidujete zadny
problém v zadaném dotazu v jazyce mongosh, vezméte v uvahu, ze program
nepodporuje praci z dotazy vyuzivajici aggregate. Podrobnéjsi diivody jsou uve-
deny v sekci 4.4. Je dilezité si uvédomit, ze systém nebude dobfe fungovat, ani
pokud spoustite dotaz nad nematerializovanym pohledem, ktery byl v

Netuplna podpora mongosh. V pripadé, ze pracujete s dotazy pro databézi
MongoDB a potykate se s problémy, pak je vhodné se zamyslet, zda nepouzi-
vate nékteré Sbératelem nepodporované funkce v dotazovacim jazyce mongosh.
Kdyz je v dotazu pritomna funkce, jez neni v kontextu Shératele podporovana,
pak by mél sam Shératel jeji pritomnost detekovat a ohlasit skutecnost uzivateli.
Alternativné muze nastat problém, pokud vyuzivate dané funkce pro konstrukci
pohledii. Pokud jde o materializované pohledy, pak by to nemélo ptisobit zadné
problémy. Problematicka situace nastane, pokud pomoci nepodporovanych funkci
vytvarite klasické pohledy, nebot pak se to promitne do fungovani Shératele. U
takovych pohledt pak mize byt problém volat i klasickou funkci find. V tako-
vém pripadé neni schopen Shératel uzivateli oznamit, ze pouziva nepodporovanou
funkcnost, nebot takovou skutecnost neumi detekovat. Nasledné se Sbératel snazi
zpracovat vysledek, ale velmi pravdépodobné se mu nepovede dohledat vsechny
informace. Nékteré parametry tak zustanou prazdné, v horsim pripadé hrozi, ze
nékde kvili nenalezeni parametru skon¢i vyjimkou. Konkrétni divody pro nepod-
porovani danych metod jsou uvedeny v sekci 4.4 Dale je ovsem dobré zkontrolovat
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spravnost zadanych dotazili a zaroven i nastaveni parametri pro pripojeni, jak
jiz bylo zminéno u problémi popsanych vyse. Mezi Shératelem nepodporované
funkce v jazyce mongosh patii aggregate, count a distinct.
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Z.aver

Nadesel ¢as pro shrnuti celé prace. Vyjadiime se k mife naplnéni jednotlivych
cilii, béhem c¢ehoz se pokusime shrnout i splnéni funkénich a nefunkénich poza-
davki ze sekce 2.1 Nakonec se budeme vénovat moznostem budouciho rozvoje
tohoto softwarového dila.

Prvnim z probiranych cilid, ke kterym se vyjadiime, bude C1. Pod timto cilem
bylo ocekavano, ze provedeme analyzu databazovych metrik a nésledné vybereme
vhodné parametry pro sledovani vykonnosti dotazti. Vybér parametri byl inspiro-
van resersi existujicich monitorovacich systémii a nasledné doprovazen analyzou o
tom, co je v jednotlivych systémech mozné ziskat. Nerad bych zde tvrdil, ze vycet
vybranych parametrii, které systém aktualné sbird, je takto kompletni. Urcité se
jednd ovsem o solidni zaklad pro tvorbu kvalitni datové sady i navazujicich praci.
Vnimam tedy tento cil jako splnény.

Déle bylo stézejnim tkolem navrhnout a implementovat kvalitni architekturu
pro TeSeni problému se sbérem parametru z ruznych databazovych systému. V
uvodu je tento pozadavek shrnut pod cilem C2. O architekture modulu, ktera
je zalozena na principech OOP, pojednava velka cast prace, kterd je prevazné
technického charakteru. Navrzena architektura pak plni nejen problém potiebny
pro splnéni zadaného cile, ale i vybrané funkéni a nefunkéni pozadavky. Program
tak parsuje exekucni plany dotazt F5 pro ziskani potfebnych informaci. Je scho-
pen ziskat statistické parametry F2, parametry dulezité pro vykonnost dotazi
F1 a nazvy dilezitych databazovych entit souvisejicich s dotazem F4. VSechny
tyto vlastnosti spliiuje v kontextu ¢tecich dotazii F3 a sesbirané logy ukldda do
databaze MongoDB N5. Vyjmenované pozadavky vnimam jako blizsi specifikaci
puvodné vytyceného cile, ktery je tak mozné povazovat za splnény.

Jeden z dilezitych narokl na vyslednou architekturu bylo umoznit modularni
rozsititelnost pro podporu dalsich databazovych systému, coz je zahrnuto pod
cilem C3 a nefunkénim pozadavkem N1. Pokud bude potfeba ptridat podporu
pro novy databazovy systém, pak je mozné v aktudlnim navrhu architektury
toto udélat prakticky bez zasahu do jiz napsaného kédu. Zjednodusené by se
dalo tvrdit, ze stac¢i pouze implementovat pozadované rozhrani, které server od
wrappert predpokladd. Uprava vyzadujici zasah do stavajiciho kdédu je potiebna
pouze v pripadé rozsitovani podpory pro sbér novych parametri. U stéavajicich
wrapperu je v takovém ptipadé nutné do-implementovat, jakym zpiisobem ziskat
dany parametr, pokud nechceme jeho ptidani ignorovat, coz muze byt také jedna
z moznosti, jak se k problému postavit. Obecné ale predpokladame, ze takové
upravy nebudou tak casté a bude se jednat o vyjimecné pripady.

Poslednim cilem, kterému odpovida nefunkéni pozadavek N2, ke kterému jsme
se zatim nevyjadrili, je C4. Aby bylo mozné Collector integrovat do stavajiciho
projektu, byl vyzadovan navrh a implementace vhodného REST API pro komuni-
kaci se serverem. Vytvorené rozhrani je podrobnéji popsano v kapitole uzivatelské
dokumentace v sekci 5.4. Pozadované rozhrani pro komunikaci je implementované
pomoci frameworku SpringBoot, ¢imz byl splnén dalsi z nefunkénich pozadavku
prace N4.

Ackoliv jsme prosli vsechny v tvodu vytycené cile prace, zbyva jeden ne-
funkcéni pozadavek N3, o kterém jsme se doposud nebavili. Nebyla tedy zatim
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moznost vyjadrit se k mite jeho splnéni, coz napravime v tomto odstavci. Poza-
davek specifikuje, Ze je nutné implementovat pro modul wrappery pro databéaze
PostgreSQL, Neo4j a MongoDB. Pokud se bavime o predstavitelich rela¢ni a gra-
fové databaze, pak se nebojim tvrdit ze byl pozadavek splnény na slusné trovni
jejich podpory. Bohuzel to samé nemtzeme tvrdit o predstaviteli dokumentové
databaze MongoDB. Shératel nepodporuje praci s agregacni funkei nad databazo-
vymi kolekcemi. Podrobnosti o daném problému a divody, pro¢ jsem se prozatim
rozhodl omezit podporu dotazovaciho jazyka mongosh jsou popsany v sekci 4.4.
V kontextu MongoDB tedy nemtzeme fici, ze bychom pozadavek plnohodnotné
splnili. Wrapper pro systém MongoDB ale je soucasti aplikace a mél by spoleh-
livé fungovat pro vsechny dotazy pouzivajici mongosh metodu find. Podporu
pro zakladni dotazy v systému MongoDB tak Collector podporuje. Toto by mélo
poslouzit i jako solidni zaklad pro dalsi moznost rozsiteni podpory pro praci s
databazi MongoDB, kterému se budeme podrobnéji vénovat v odstavcich nize.

Budouci prace

Jak jiz bylo zminéno na zacatku, budeme se vénovat zpusobtm, jak je dale
mozné rozvijet vytvoreny modul. Nejprve se pozastavime nad vyuzitim datové
sady a nasledné se pak budeme vénovat jednotlivym smértim, kterymi by bylo
mozné modul posunout dal.

Vyuziti datové sady. Kromé rozvoje samotného modulu je mozné dale pra-
covat na néstrojich, které budou vyuzivat data z Collectorem vytvorené datové
sady. Jedna se predevsim o nastroje predstavené a probrané v ivodu prace. Napfti-
klad zminény MM-evocat, do kterého bude potiebné Collector vhodné integrovat.
Dale pak néstroje napoméhajici s optimalizaci dotazi napfi¢ riznymi datovymi
modely zalozené na strojovém uceni a podobnych metodach.

MongoDB podpora aggregate. Téma, které bylo jiz nékolikrat zminéno v
kontextu celé prace. Databaze MongoDB si do budoucna bezesporu zaslouzi pl-
nohodnotnou podporu dotazovaciho jazyka mongosh. Pevné vérim, ze problémy,
s nimiz jsem se béhem prace setkal, se podaii prekonat a umozni se tak plnohod-
notna podpora funkci aggregate, count a distinct. Ukol, ackoliv se miize zdat
celkem trividlni, tak bohuzel musime fici, ze v tomto pripadé je opak pravdou.
Nastroj aggregate je ovSem v kontextu databéaze velmi silny a urcité by byla
skoda, kdyby se Collector v tomto sméru neposunul dal.

Podpora dalsich databazovych systémi. Systém je navrzen tak, aby bylo
mozné jej snadno rozsitovat o podporu dalsich databazovych systémi. Jsem pre-
svédcen, ze kvalité vyslednych dat ve tvorené datové sadé jisté pomiize vetsi
rozmanitost systému. Je mozné, ze existuji oblasti, kde aktualné podporovana
databaze z rodiny systému pro dany datovy model se nechova uplné nejefek-
tivnéji, ale jiny reprezentant z rodiny by se pro dany problém choval lépe. K
odstranéni pochybnostem tohoto razu by pak vétsi rozmanitost systémi jisté po-
mohla. Jisté je mozné rozsitovat podporu pro nové systémy i dalsim smérem a
to podporou pro datové modely, které zde zatim nemaji zastoupeni. Jedna se
napriklad o sloupcové databaze, vyhledavaci enginy apod.
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Implementace grafického rozhrani. Modul Collector shirda data, které na-
sledné uklada pro dalsi pouziti. Bohuzel kromé REST-ového rozhrani pro komuni-
kaci se serverem nedisponuje zadnym nastrojem pro vizualizaci nasbiranych dat.
Prijde mi, ze pro ucely testovani ¢i analyzy sbiranych parametr, by grafické roz-
hrani pro praci s modulem s moznosti vizualizace nasbiranych dat, davalo dobry
smysl. Nastroj by mohl vyuzivat stavajici rozhrani poskytované modulem, alter-
nativné by se toto rozhrani v pripadé potieby dalo rozsitit pro lepsi moznosti
agregace dat. Davalo by pak smysl se zamyslet nad tim, zda by nebylo vhodné
implementovat tento nastroj i pomoci vlastniho backendu, ktery by se rovnou
pripojil k databazi s nasbiranymi logy a mél tak k dispozici vétsi spektrum do-
tazll. Zaroven by se timto zptisobem ulevilo i samotnému Collectoru, jelikoz by
na néj nasledné bylo adresovano mensi mnozstvi pozadavki. Otazku bych rad
nechal otevienou a nechal tak prostor pro zamysleni ¢i detailnéjsi analyzu, ktera
by mohla najit pro tento problém uspokojivou odpovéed.
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