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Kivonat

Az elmilt évtizedben sokféle kiilonb6zé NoSQL technikét haszndldé adatbézis-kezeld
késziilt. Ezek egyik csoportja a grafadatbazisoké, melyek lehetOvé teszik az adatok graf
formaban torténo tarolasat és lekérdezését. Ez az adatmodell gyakran jobban illeszkedik a
sok Osszefiiggést tartalmazd adatok taroldsdra, mint a reliciés modell, és a tomorsége
miatt gyakran képes jobb teljesitményt nyudjtani. Mindezek ellenére, mivel a relacios
adatbézisokat majdnem 50 éve fejlesztik és optimalizaljak, jelenleg is nyitott kérdés, hogy
sziikség van-e specializalt grafadatbazisokra a graf adatok hatékony feldolgozdsdhoz.

Graflekérdezések megfogalmazasara 0j lekérdezé nyelvek jelentek meg, mint példaul
az  openCypher. Ezeken a nyelveken gyakran kényelmesebben fogalmazhatunk meg
graflekérdezéseket, mint az SQL-alapi nyelveken. Az {izleti adatok jelentOs része azonban
jelenleg is hagyomanyos relaciés adatbazisban van tarolva, emiatt ezen adatokat at
kell tolteni grafadatbazisokba, amely éles adatbazisok esetén altalaban nem megoldhato.
Célunk, hogy egy olyan megoldast készitslink, amelyben lehetséges a magas kifejezéerével
rendelkez6 graflekérdez6 nyelveken megfogalmazott lekérdezéseket hatékony relacids
lekérdezOmotorokon futtatni anélkiil, hogy sziikség lenne egyik rendszerbdl a masikba
attolteni az adatokat. Ennek érdekében olyan forditét (transpilert) készitettiink, ami képes
openCypher lekérdezéseket SQL-re forditani.

Kiilonbo6z6 adatbazis-kezelé rendszerek 0Osszehasonlitasahoz elengedhetetlenek a
teljesitménymérési specifikdciok (benchmarkok). Reldcidés adatbazisok esetében ezt
a szerepet a Transaction Processing Performance Council benchmarkjai toltik be.
A grafadatbéazisok relativ kiforratlansiga miatt jelenleg kevés benchmark létezik a
graflekérdezések teljesitménymérésére. Mi az LDBC (Linked Data Benchmark Council)
Social Network Benchmark fejlesztésébe kapcsolédtunk be, amelynek keretében frissitettiik
és jelentOsen fejlesztettiik a meglévé implementaciékat, tovabba elkészitettiik a SPARQL
nyelvli implementéaciét. Ezek felhasznalasaval alaposan megvizsgaltuk és részletesen
elemeztiik az adatbazis kezel6ket kiilonb6z6 adatmodellek (reldcids, graf és szemantikus)
felhasznalasaval.



Abstract

In the last decade, a lot of database management systems were developed with different
NoSQL techniques. One group of these systems are graph databases, which allow users
to store and query their data as graphs. This data model is often a better fit to represent
strongly interlinked data sets than the traditional relational model, and its conciseness
can lead to better performance. That said, relational databases have been developed and
optimized for almost 50 years, and it is an open question whether efficient processing of
graph data requires specialized databases.

New query languages, such as openCypher, were developed for querying and processing
graph data. These languages usually offer a more intuitive way to express graph queries
than SQL-like languages. However, most enterprises still store their data in traditional re-
lational databases, which necessitates loading their data to graph databases. This is often
impractical or infeasible for production databases. Our goal is to allow using expressive
graph query languages and leverage the performance of existing relational databases while
avoiding the overhead of transferring the data between different systems. To this end, we
developed a transpiler which can transform openCypher graph queries into SQL.

Comparing the performance of database systems requires standard benchmarks. For rela-
tional databases, this is fulfilled by the benchmarks of the Transaction Processing Perfor-
mance Council. Due to the relative immaturity of graph databases, there is only a limited
number of benchmarks available for graph query workloads. We joined the development of
the LDBC (Linked Data Benchmark Council) Social Network Benchmark. We reworked
and significantly improved existing implementations of the benchmark, and also imple-
mented the queries in the SPARQL language for semantic databases. We performed a
thorough evaluation and detailed analysis of database systems using various data models
(relational, graph, and semantic).



1. fejezet

Bevezetés

Az informatikdban az adatbazis-kezelés teriiletét az elmilt kézel 50 évben a relacios
adatmodell dominélta. Mostanra azonban tébben felismerték, hogy szamos olyan
alkalmazasi terilet van — pl. kozosségi halok, ajanlérendszerek, pénziigyi csalasok
felderitése — ahol az adatok graf jellegli tarolasa és feldolgozasa elényds lehet.
A grafadatbazisokban hasznalt tulajdonsaggraf (property graph) adatmodell hasznos
eszkoznek bizonyult sokféle probléma modellezésére, igy az ezt hasznialdé eszkozok az
elmilt évtizedben egyre népszertibbek lettek, pl. a Neodj grafadatbazis-kezel$ rendszer.'
Az elmilt években indult openCypher kezdeményezés célja pedig, hogy — a relacids
adatbédzisokban alkalmazott SQL nyelv mintdjara — szabvanyos graflekérdezé nyelvet
definialjon.

Mi lehet a grafadatbazisok sikerének oka? FEzek a rendszerek tébb el6nnyel is
rendelkeznek a megszokott relacids adatbazisokhoz képest:

e Intuitiv adatmodell: Az emberek szeretik gy modellezni a vilagot, mint
kiilonboz6 entitasok (csicsok) és kozottitk 1évé kapcesolatok (élek) sokasiga.
Mind az entitdsok, mind a kozottiik 1évé kapcsolatok rendelkezhetnek kiilonbo6zé
tulajdonsagokkal, amelyek a tulajdonsaggrafokkal egyszeriien kifejezhet&ek.

e Olvashatésag: Ha megnéziink egy reliciés adatbazison futtatott SQL lekérdezést
a séma ismerete nélkiil, akkor nem magatol értet6dd, hogy egy attribatum egy
tulajdonsdgot vagy kapcsolatot (idegen kulcs) jelent. A t6bb-tobb kapcsolatoknél
a kapcsolotablak ezt egyértelmiien meghatarozzak, azonban a lekérdezés kevésbé
olvashato lesz toliik.

o TOmorség: Adott éltipusok mentén torténé utkeresd lekérdezéseket kifejezetten
nehéz leirni SQL-ben és nem is minden SQL-dialektusban tamogatottak. Még
nehezebb a legrovidebb utat keres6 lekérdezések megfogalmazasa.

A fentieket figyelembe véve elmondhatd, hogy sok esetben érthetébb adathalmazt
valamint tomorebb lekérdezéseket eredményez. Az elmult években a graf kozponta
adatmodellezés és a graflekérdezényelvek olyan népszeriivé valtak, hogy egyre gyakrabban
meril fel az igény arra, hogy 6rokolt (legacy) relacis adatbézis-kezel6kben tarolt adatokat
grafként kezeljenek. Jelenleg azonban nem érhetd el olyan megoldas, ami ezt az igényt a
gazdag graflekérdezd nyelveket tdmogatva kielégitené.

Dolgozatunkban megvizsgaltuk, hogy mennyire alkalmasak a klasszikus relaciés
adatbézis-kezel6k a graf jellegli lekérdezések szamitdsara. Az ehhez a sziikséges elméleti
hattér (2. fejezet) megismerése utan kidolgoztunk egy moddszert az openCypher nyelven

"Mttps://neodj.com/
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irt lekérdezések SQL-re torténd automatizalt leképzésére (3. fejezet). A kiértékeléshez
kivilasztottunk egy széleskorben elfogadott, sok nyelvi elemet és teljesitmény-aspektust
lefed6 teljesitménymérési keretrendszert, az LDBC Social Network Benchmarkot. A
benchmark keretrendszerében javitottuk a specifikdcié hidnyossagait és hibait, ezek
alapjan frissitettiik a benne taldlhaté lekérdezéseket és szoftvermodulokat (4. fejezet). Az
igy rendelkezésre allé implementaciok segitségével elkészitettiik a kiilonb6z6 adatmodellt,
nyelvet és megkozelitést alkalmazd rendszerek Gsszehasonlité —teljesitménymérését
(5. fejezet). Végezetill attekintettitk a kapcsolddd kutatasi eredményeket (6. fejezet) és
meghatédroztuk a tovabbi kutatési irdnyokat (7. fejezet).



2. fejezet

Hattérismeretek

2.1. Esettanulmany

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriilé kiilonbozé adatmodellek és lekérdezényelvek
Osszehasonlitasa egy kozos, graf alapt adathalmazon fog torténni, igy el0szor ezt mutatjuk
be. A példa egy kozosségi halo lehetséges adatbazisanak egy részlete. A 2.1. dbran lathaté
a példa grafos abrazolasa, melyrol leolvahatbak az alabbi adatok:

e Bob: 53 éves, angolul és németiil beszél.

e Alice: 24 éves, angolul beszél, érdekliodik a Neofolk irant. Alice ismeri Bobot.

e A Neofolk egy Népzenei miifaj.
e A Népzene része a Zenének, amely része a Miivészetnek.

A példa tehat csticsokbdl (csomoépontokbdl), azok tulajdonsdgaibdl és a csiicsok kozott

1év6 kapcesolatokbdl, azaz élekbdl All.

24 years old
speaks English
-

53 years old
speaks English, German

—knows __hasclass
interests in is subclass of

2.1. dbra. A példa graf



2.2. Adatmodellek

Az adatmodellek a példaban megismert alkotérészek (csicsok, élek és tulajdonsigok)
lehetséges hasznélatanak, jellemzéinek szempontjabdél igen kiilonbozoek. FEzeket a
kiilonbségeket mutatja be a 2.1. tablazat. Jol lathaté, hogy a spektrum egyik vége a
matematikdban is megszokott irdanyitott grafok, a masik vége pedig az egyik legijabb
adatmodell, a tulajdonsidggraf. Az irdnyitott grafokkal ellentétben a cimkézett grafok
csucsainak mar lehetnek tipusai, amelyeket a megfelelé cimkék csiicshoz rendelésével lehet
meghatarozni. Ha egy graf csiicsain kiviil az éleit is cimkékkel 1atjuk el, akkor szemantikus
grafot kapunk. A tulajdonsiaggraf esetében a graf csicsainak és éleinek nem csak tipusuk,
hanem tulajdonsagaik is lehetnek. Egy tulajdonsag az egyszerti numerikus vagy szoveges
adattipusokon tual akar komplexebb tipus is lehet, példaul lista vagy halmaz.

A téblazatban tovabbé lathatd az objektum-orientalt modell, amely nem egyértelmd,
hogyan kapcsolédik a graf alapt adatmodellekhez: ha egy cimkézett graf csicsainak
lehetnek tulajdonsagai, akkor az megfeleltetheté a széles koérben haszndlt objektum-
orientdlt modellnek. Fontos megjegyezni, hogy elméletben az objektum-orientalt
modellben is lehet az éleknek tulajdonsiga, de a gyakorlati megvalésitasok koziil
elhanyagolhatd szami tdmogatja csupan. A tovabbiakban harom adatmodell keriil részletes
bemutatasra a tablazatbdl: a szemantikus grafok, a tulajdonsiaggrafok és a relacids
adatmodell.

adatmodell tulajdonség
adatmodell csticsok élek
tipus  tulajdonsidg tipus tulajdonsag

irdnyitott graf o o o o
cimkézett graf . o o o
szemantikus graf . * . o
objektum-orientdlt modell . . . o
tulajdonsaggraf . . . o

2.1. tablazat. Az adatmodellek tulajdonsdgainak 6sszehasonlitdsa

2.2.1. Tulajdonsaggraf

A tulajdonsaggrdf (property graph, PG) egy G = (V, E, st, L, T, Ibl, typ, P,, P.) struktturaval
irhat6 le, ahol V' a csticsok (csomoépontok) halmaza, E az élek halmaza és st: E -V xV
fiiggvény hatdrozza meg az élek kiindulési és cél cstcsat [19]. Formélisan a cstcsok tipusat
cimkének nevezziik, az élek esetében pedig formalisan is tipusrdl beszéliink:

e L a cimkék halmaza, a Ibl: V — 2 fiiggvény pedig a cimkék egy halmazdt rendeli a
cstcsokhoz.

o T atipusok halmaza, a typ : £ — T fliggvény pedig pontosan egy tipust rendel minden
minden élhez.

A tulajdonsagok definidlasahoz legyen D = U; D; a kiilénbo6z6 D; elemi domének
unidja, és legyen NULL a NULL érték.

e P, a cstcsok tulajdonsigainak halmaza. A p; € P, csucstulajdonsig egy fiiggvény
pi: V = D;U{NULL}, amely egy csicstulajdonsig értéket rendel a D; € D doménbdl
a v € V csucshoz, ha v rendelkezik a p; cstucstulajdonsiggal, egyébként p;(v) értéke
NULL.



:Person:Student -Class
name: 'Alice’, age: 24

2 -Class subject: 'Music'
speaks: ['en’] bi Folk
subject: 'Folk'
KNOWS ) SUBCLASS_OF
- . 1 °
since: 2014 ¢ INTEREST CLASS ¢
:Person level: 4 Ta :Class
name: 'Bob’, age: 53 . ject: 'Art'
topic: "Neofolk’ subject: 'Art

speaks: ['en’, 'de’]

o _w+

2.2. dbra. A példa tulajdonsaggraf modellje. & Person, 0 Tag, A TagClass

o P, az élek tulajdonsidgainak halmaza.A p; € P, éltulajdonsag egy fliggvény p; : £ —
D; u{NULL}, amely egy éltulajdonsagot rendel a D; € D doménbél az e € E élhez,
ha e rendelkezik a p; éltulajdonsiggal, egyébként p;(e) értéke NULL.

A tovabbiakban a cstcs- és éltulajdonsdgokat is tulajdonsagnak hivjuk, csak ott
kiilonboztetjik meg dket ahol a megértés konnyebbsége miatt sziikséges.

A 2.2. dbran lathaté a példa graf tulajdonsaggraf vizualis modellje, a tulajdonsaggraf
formalis modellje pedig az alabbi:

L = {Person, Student, Class, ...}
T = {KNOWS, INTEREST, CLASS,SUBCLASS OF}

P, = {name, speaks, age, ...}

P, = {since}
V: {a’bﬂc’d’e7f}
E=1{1,2,3,4,5)

st: 1-{a,c),2 - (b,c),...
Ibl: b— {Person},a — {Person, Student}, ...
typ: 1 > KNOWS, 3 - CLASS, ...
name: a — ,,Alice”, b - ,,Bob”, e - NULL, ...

since: 1-2014,2 - NULL,3 - NULL, ...

2.2.2. Szemantikus graf

A szemantikus graf olyan specidlis adatmodell, amelyben egy grafban taldlhatdak a
metamodell és a példanymodell elemei. A szemantikus grafnak szdmos reprezenticidja
létezik, ezek kozill az egyik leggyakoribb a World Wide Web Consortium (W3C)!
gondozasaban 16v6 Resource Description Framework (RDF)2. Mivel az RDF pontos
definiciéja meghaladja e dolgozat kereteit, ezért csak a legfontosabb részeket emeltiik ki a
specifikaciébol.

Egy RDF graf harmasok egy halmaza. Egy harmas elemei az alabbiak:

o alany, amely egy IRI hivatkozas vagy egy iires csomoépont

Mttps://wuw.w3.org/
*https://www.w3.org/standards/techs/rdf
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o allitmany, amely egy IRI hivatkozas
o targy, amely egy IRI hivatkozas, egy literdl vagy {ires csomoépont

Az IRI® (Internationalized Resource Identifier) egy UNICODE karakterlinc, amely
egyértelmiien azonositja a graf elemeit. Egy RDF grafban az iires csomépontokat egy
végtelen halmazbdl nyerjiik. Az iires csomdpontoknak ez a halmaza, tovibbé az 6sszes IRI
hivatkozas halmaza, valamint az 6sszes literal halmaza paronként diszjunkt halmazokat
alkotnak. Formalisan tehat legyen I az IRI-k halmaza, B az {ires csomépontok halmaza, L
pedig a literdlok halmaza, akkor az (s,p,0) € (IuB)xIx(IuBUL) egy RDF harmas, ahol
s az alany, p az allitmany és o a targy. A példa egy részletének megfelelé RDF szoveges
reprezenticiéja’t:

type Person .

type Student .
name "Alice' .

age 24 .

knows _:tmpl .
:tmpl hasPerson b .
b name "Bob" .

PP PP

Ebben példédban az IRI-k halmaza {a, b, Person, Student, type, name, age, knows, hasPerson},
a literdlok halmaza {, Alice”,,,Bob”,24} és az iires csomépontok halmaza pedig {.tmpl}.

2.3. dbra. Egy RDF harmas grafikus dbrazolasa

Az RDF graf csomépontjainak halmazat a graf harmasainak alanyai és targyai
alkotjak, az élek halmazat pedig a graf harmasainak allitmanyai alkotjak. Egy harmas
grafikusan abrazolhaté két csomoéponttal és a kozottik 1éveé irdnyitott éllel, ahogy
a 2.3. abran lathaté. Ilyen médon megkaphatjuk a példa RDF graf modelljének a 2.4. Abran
lathaté grafikus vizualizdciéjat. Az dbran lathatd, hogy az RDF grafok cstcs- és
élcimkézett iranyitott grafok.

A 2.1 tablazat szemantikus grafhoz tartozé soraban lathato * azt jelenti, hogy bar egy
RDF grafban a csicsoknak nem lehet tulajdonsiga, de a csiicsok tulajdonsagait egyszeriien
leképezhetjiik harmasokka, ahogy a példa graf RDF grafjan latszik: az eredeti graf name
tulajdonsagit az RDF grafban az azonos nevii allitmannyal rendelkezd harmas jelenti.

2.2.3. Relacios adatmodell

A dolgozatban megemlitett adatmodellek koziil a relaciés adatmodell a legrégebb 4ta
haszndlt és kutatott modell. Ebben a fejezetben az E. F. Codd altal leirt definiciét [7]

ismertetjiik. Adottak Si, Ss, ..., S, nem feltétleniil kiillonb6z6 halmazok, ekkor r egy
relacié ezen az n halmazon, ha r ¢ S; x Sy x ...x S),. Ilyenkor az S; halmaz az r 1.
doménje.

Gyakran a relaciékat tablazatokként abrazoljuk. Az r relaciét abrazoldé tablazat
minden sora megfeleltetheté pontosan egy elemnek r-bél, igy a relacié elemeit a relacié
sorainak is nevezziikk. Az oszlopok sorrendje koveti az Sy, So, ..., S, sorrendet, azaz

3Formélis definicié:https://www.w3.org/TR/2014/REC-rdf 11-concepts—20140225/#section-TRTs
*N-Triples formatumrél bévebben: https://www.u3.org/TR/n-triples/


 https://www.w3.org/TR/2014/REC-rdf11-concepts-20140225/#section-IRIs
https://www.w3.org/TR/n-triples/

@

Ievel type toplc

age
haslnterest 9@haﬂag%¢

A

since hasKnows type type speaks class

e

hasPerson type speaks type subclassOf
%é Llassg<ome s D> Qusic>
name e speaks type subclassof

‘\

S Sa R

2.4. dbra. A példa RDF graf modellje

az i. oszlop az i. domén értékeit tartalmazza. Az oszlopokat szokas a hozzajuk tartozd
domén nevével felcimkézni, igy egyértelmiisiteni a jelentésiiket. Esetenként az oszlopokra
egyszeriien a neviikkel hivatkozunk és nem vessziik figyelembe az attributumok sorrendjét.

A reléciék lehetnek halmaz (set) szemantikdjiak, ebben az esetben az elemeik
egyediek, valamint multihalmaz (bag) szemantikdjiak, amikor az elemeiek ko6zott
el6fordulhatnak ismétlédések. A relacié elemeinek sorrendje egyik esetben sem szamit.

A példa reldciés modellje a 2.4. dbran lathaté. Megfigyelhetd, hogy a példaban minden
cstcstipushoz (Persons, Tags, TagClasses reldcidk), minden tobbes kardinalitdsi cstcs
tulajdonsidgédhoz (Speaks) és minden éltipushoz (Interests, SubclassOf, HasClass) kiilon
relacié tartozik: ez gyakori leképzése a grafoknak a relaciés adatmodellre. Tovabbi fontos
megfigyelés, hogy az éleket jelentd relacidknak (Knows, Interests, SubclassOf, HasClass)
nincsen azonositéja, mert ezeket az él kezd6- és végpontja azonositja. Ez a séma feltételezi,
hogy két csics kozott nem vezet egynél tobb azonos él (ugyanolyan tipusi él vezethet, ha
legaldbb egy éltulajdonsidgban eltérnek), tovabba hogy tanuldk csak személyek lehetnek
(Students relacio).

2.3. Lekérdezonyelvek

Az utébbi évtizedben a graf alapi adatbézisok elterjedtek mind az ipari, mind
az akadémiai terlileteken. Az adatbézisok ezen 1j generacidja altal nyudjtott 1]
szolgéltatdsok (grafmintdk megfogalmazasa, graf algoritmusok hasznalata, részgraf
illesztész) hasznalatahoz sziikségessé valt 1j lekérdezényelvek megalkotdsa. Ebben a
fejezetben bemutatunk hiarom 14j lekérdezényelvet és természetesen a relacids adatbazisok
(relational databases, RDB) lekérdezényelvét, az SQL-t is bemutatjuk. A lekérdezényelvek
bemutatasa soran a dolgozat megértéséhez sziikséges részletekre fékuszalunk, mivel a
nyelvek részletes bemutatdsa meghaladja a dolgozat kereteit. A bemutatott nyelveken egy
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a Alice 24 a ¢ Neofolk d Folk c d
b Bob 53 e Music
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src  trg src  trg since person tag level personld lang
d e a b 2014 a d 4 a en
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b en
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2.5. dbra. A példa relaciés modellje

egyszeri lekérdezést is megfogalmazunk a nyelvek szemléltetése miatt: ,adjuk vissza az
emberek nevét és ismerdseik szamat!”

2.3.1. Relacibalgebra

Az adatbézis-kezelés egyik legismertebb formadlis nyelve a relacidalgebra, mely a relacids
adatmodell (2.2.3. szakasz) feletti kiilonb6z6 halmazmiiveleteket definial [25, 13, 26]. Az
alabbiakban roviden attekintjiik a dolgozatban alkalmazott relacidéalgebrai operatorokat.

Unaris operatorok

A projekcié operator ma (r) a bemeneti r relaciét olyan relaciéra alakitja, ami csak az
A halmazban szerepld attributumokat tartalmazza. A projekcié operdtor képes tovabba
attribitumok atnevezésére is az alabbi jeloléssel: m,1/y1 20/y2, .. (r). A szelekcié operator
og (r) a bemeneti r relacié azon sorait tartja meg, melyek kielégitik a 0 logikai kifejezést.

Multihalmazok felett értelmezett miiveletek A duplikdtumszirés operdtor (0)
a bemeneti relaciobol olyan reldcié készit, amiben nincsenek azonos sorok. Mas
szavakkal a bemeneti multihalmaz szemantikaju relaciét halmaz szemantikajiara alakitja.
A csoportositds operdtor () a relacié sorait egy adott attribitumhalmaz szerint
csoportositja, majd a fennmaradd attributumokat aggregalja. A ~e; e (r) kifejezés az
r relacid sorait a cp,c,... kritériumattribitumok mentén csoportositja, majd minden

csoportra kiszamitja a (e, ea,...) sorok értékét.

Binaris operatorok

Illesztés jellegli miiveletek Az illesztés (join) jellegli miiveletek két reldcié
Osszekapcsolasat végzik el, altaldban novelve az attribitumok szdméat. Az illesztés
miiveletek alapja a Descartes-szorzds (Cartesian product). A r x s kifejezés egy n sorbél
allé r és egy m sorbdl all6 s relacidobdl egy n-m soru relaciét allit eld, mely tartalmazza r
és s minden attribitumat, valamint azok sorait minden lehetséges kombinaciéban.

A természetes illesztés (I><]) miivelet az azonos nevii attributumok mentén kapcsolja
Ossze a bemeneti relaciékat. Formélisan:

rP><s =mgryus (Ur.Alzs.Al A AT AR=5.Ap) (T X 8))



Az antijoin operdtor (D<) a bal oldali bemeneti reldcié azon sorait tartja meg,
amikhez nincs illeszked6 sor a jobb oldali bemeneti relacioban. Formélisan:

rD<s=r—-mg(r><s)

A bal oldali kiilsé illesztés operéator (left outer join, T<1) [26] el6éllitja a két bemeneti
relacié természetes illesztését, majd hozzaflizi ehhez a baloldali relacié azon elemeit,
amik nem keriiltek be az illesztésbe, NULL elemekkel a megfelel6 szélességiire kiegészitve.
Formalisan, r ><s = (r><ls) u ((rB<s) x (NULL)(S,R)), ahol a (NULL), jelentése egy k
szélességli, NULL elemekbdl &ll6 sor.

Unié miiveletek Az uni6 miivelet (U) két relaciot fiiz 6ssze az attribitumok mentén.
Formélisan t e rus <= (ter)v (tes). A multihalmazok felett definidlt reldcidalgebra
esetén gyakran megkiillonboztetik az unié operdtor két tipusdt: a halmaz unié ()
operator duplikdtumsziirést végez, mig a multihalmaz unié operdtor () esetén lehetnek
duplikdtumok a kimenetben. A kétféle unié operator kozotti Osszefiiggés a ru s =0(rws)
kifejezéssel irhato le. A dolgozatban a tovabbiakban az uni6é operator alatt a multihalmaz
unié operatort értjik.

Példa A példa lekérdezés relacidalgebraban az aldbbi médon fogalmazhatd meg:

/yp.name [me'name(Persons) < (wpvf(Knows) D<]7rf(PersonS))]

p.name,count( f)

2.3.2. Cypher

A Cypher nyelv [12] az egyik legelterjedtebb a nyelv tulajdonséggréfok lekérdezésére és
modositasara. A nyelv a Neo4dj grafadatbédzis-kezelében jelent meg elészor, majd késébb
szamos masik termékben (SAP HANA Graph [24], Redis Graph®) implementéltak. A
kereskedelmi termékek mellett tobb kutatdsi projektekben (ingraph [18], Cytosm [27]) is
hasznélni kezdték a Cyphert. Az openCypher® projekt 2015-6s elinduldsaval 1étrejott egy
olyan platform, amelynek célja a Cypher nyelv 1j nyelvi elemeinek kollaborativ kidolgozasa
a kiilonb6z6 Cyphert hasznalo termékek és projektek fejlesztéinek bevonasaval. A projekt
célja az, hogy a Cypher viljon az ipari szabvannyd a tulajdonsiggrafok lekérdezésére
és modositasara. Fontos megjegyezni, hogy a projekttel egyiitt 1étrejott az openCypher
nyelv is, amely a Cypher nyelv egy valédi részhalmaza, azonban nem tartalmazza az
osszes Cypherben 1év6 nyelvi konstrukciét (pl. shortestPath, reduce stb.). A dolgozat
tovabbi részében mindig felhivjuk a figyelmet a két nyelv kozotti kiilonbségekre, ha azok
nélkiilozhetetlenek a megértés szempontjabol.

Linearitas. Egy Cyper lekérdezés bemenete egy tulajdonsaggraf, kimenete pedig egy
tdblazat, amely tartalmazza a grafbdl kinyert informaciét. A lekérdezések struktiraja
linearis: az allitasok egymas utan kovetkeznek a lekérdezésben. Az allitasok tekinthet&ek
fiuggvényeknek, amelyek bemenete és kimenete is egy tablazat. Az allitdsok mdédosithatjak
az oszlopok szamat, sorokat szlirhetnek ki és adhatnak hozza a tablazathoz. Egy lekérdezés
tehat ilyen fliggvények sorozata. Fontos azonban, hogy az allitdsok sorrendje szigoruian
deklarativ jellegii, azaz a konkrét implementacidok felcserélhetik két allitas végrehajtasat,
ha az nem valtoztatja meg az eredményt. A deklarativ jellegnek készonhetéen nem kell
az SQL SELECT-hez hasonléan rogtén a lekérdezés elején leirni a projekciot, hanem elég a
lekérdezés végén a RETURN kulcsszdval. Az egyes allitdsokban szintén lehetséges projekcidt
végezni a WITH kulcsszéval. A WITH ugyanazokat a projekcidkat engedi meg, mint a RETURN,

*https://oss.redislabs.com/redisgraph/
Shttps://www.opencypher.org/


https://oss.redislabs.com/redisgraph/
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ideértve az aggregaciot. Tovabba, a WITH tdmogatja az egyes mezok értéke szerinti szilirést.
A lineéaris komponélhat6sagon til a Cypher tamogatja az olyan bedgyazott lekérdezéseket,
mint példaul az UNION lekérdezések.

Mintaillesztés. A Cypher koézponti eleme a grafmintdk megfogalmazasa. A
grafmintak Cypherben (a)-[r]->(b) alaktak, ahol a és b a graf két csicsit, r
pedig az Oket 0Osszekotd él tipusat jelenti. Van lehet6ség egy éltipusbdl alkotott utak
megofgalmazésara is (a)-[r*x..y]l->(b) formaban, ahol x és y tetszoleges egész szamok
az x <= y feltétellel. Opcionalisan x és y is elhagyhat6. A MATCH kulcsszo az ilyen médon
megfogalmazott grafminta lehetséges értékeit adja eredményiil.

A nyelv mélyebb ismerete nem sziikséges a dolgozat megértéséhez, igy a tovabbi
részleteket (grafok moédositdsa, tobbes attribuitumok és listék kezelése) nem mutatjuk be.
A példa lekérdezés Cypher nyelven az alabbi:

MATCH (p:Person)
OPTIONAL MATCH (p)-[:KNOWS]->(f:Person)
RETURN p.name, count(f)

2.1. kédrészlet. Cypher példakod

Ahogy lathat6é, a OPTIONAL MATCH kulcsszé haszndlhatd egy grafminta opciondlis
illesztésére. Fontos részlet, hogy az SQL-lel szemben Cypherben nem kell GROUP BY
kulcsszéval megadni a nem aggregélt tulajdonsidgokat.

2.3.3. Gremlin

A Gremlin [23] az Apache TinkerPop’ projekt altal tervezett, fejlesztett és terjesztett
grafbejaré automata és nyelv. A Cypherrel ellentétben a Gremlin nem csak graf
mintak illesztését tudja elvégezni, hanem iterativ lekérdezéseket is megfogalmazhatunk
hasznalataval. A Gremlin tovabba elésegiti, hogy a felhasznélé:

e a sajat programozasi nyelvébe beigyazza,

o Kkiterjessze domén specifikus kifejezésekkel,

o a Kkiterjesztheto, forditasi ideji tjrairasi szabalyokkal optimalizalja
o és egy szamitogép-klaszteren futassa

a Gremlin lekérdezéseket.

A gréfbejaré automata hdarom részbdl all: egy G grafbdél (adat), egy ¥ bejarési
szekvenciabdl (instrukcidk) és bejarék egy T' halmazabdl (olvasési/irdsi referencidk). Az
automata magas szintii miikodése: a bejarok T halmaza mozog a G grafon a W-ben
megfogalmazott instrukcidk szerint. A szamitas akkor ér véget, amikor mar vagy nem
létezik bejard T-ben, vagy az Osszes 1étez6 bejard megallt, azaz nem végez t6bb instrukciot
W-bol. Az elsé esetben az eredmény egy iires halmaz, utébbi esetben pedig a bejardk altal
hivatkozott G-beli helyek multihalmaz unibja.

A Gremlin lekérdezényelv egy funkciondlis programozasi nyelv. Célja annak
biztositasa, hogy a felhasznilok az emberek szdmara érthet6 kifejezésekkel, egyszeriien
definidlhassak bejarasi szekvenciat, azaz egyszerien hozzajussanak a szamukra fontos
informéciéhoz. A nyelv épité elemei a fiiggvénykompoziciok és a functor tipusi
objektumok. Példaul az a o b o ¢ kifejezés leirhaté a().b().c() alakban. A fliggvény
paraméterekkel pedig a bejarasok egymadsba dgyazédsa is lehetséges, példaul az a(boc)od
kifejezés a(b().c()).d() alakban irhaté le.

"http://tinkerpop.apache.org/
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Példa A példa lekérdezés Gremlin nyelven:

g.V() .hasLabel ('person').as('person') .property('name').as('pName')
.select('person') .optional (outE('KNOWS') .inV()) .count ()
.select('pName', 'count')

2.2. kédrészlet. Gremlin példakod

2.3.4. SPARQL

Az RDF 1998-as megjelenésével egyiitt megjelent az igény az RDF grafok lekérdezését,
modositasat lehetévé tevd nyelvekre. 2004-ben a W3C RDF Data Access Working Group
szervezete kiadta a Simple Protocol and RDF Query Language elsé publikus tervezetét.
Az6ta a SPARQL [22] elterjedt és a RDF grafok szabvényos lekérdezényelvévé valt.

Mivel az RDF egy iranyitott cimkézett graf adatmodell, ezért a SPARQL esszencialis
része a grafmintdk megfogalmazasa. A SPARQL-ben az RDF grafokndl ismeretett I,
B és L halmazokon kiviil létezik egy, velilk diszjunkt V halmaz, amely a valtozék
egy végtelen halmaza. Egy SPARQL lekérdezést tekinthetiink H <— M alakiunak,
ahol M a lekérdezése torzse, egy komplex RDF grafminta valtozdkkal, opciondlis
részekkel, metszetekkel, kiilonbségekkel és a valtozokra vonatkozd kényszerekkel, H
pedig a lekérdezés feje, egy kifejezés, amely megmondja, hogy hogyan allitsuk Gssze a
lekérdezés eredményét. H kiilonb6z6 modositékat tartalmazhat, példdul sorrendet, limitet
definidlhat, de tartalmazhat klasszikus relacié algebrai kifejezéseket is. Egy SPARQL
lekérdezés kimenete véltozatos formatumi lehet: igen/nem vélasz, egy téblazat vagy egy
uj RDF graf. Egy @ lekérdezés kiértékelése a D RDF grafon két 1épésben torténik: @
torzsét illesztjiik D-re, hogy a torzsben 1évé valtozok lekdtéséinek egy halmazat kapjuk,
amelyet a fej kiértékelésekor hasznaljunk fel. A SPARQL grafminta rekurziv definiciéja az
alabbi:

1. Egy hdrmas a (I u B) x I x (I u Bu L) halmazbdl grafminta.

2. Ha P; és P, grafmintdk, akkor (P, . P), (P; OPTIONAL P,) és (P, UNION P) is
grafmintak.

3. Ha P egy grafminta és R egy SPARQL feltétel, akkor P FILTER R is grafminta.

A pont szimbdélum a mintdk Osszefiizését jelenti, tehdt Pi-nek és Pr-nek is illeszkednie
kell. Az OPTIONAL kulcsszé esetén pedig a Pi-re illeszkedd részgrafokon lekotésre keriilnek
P, valtozéi, ha P illeszkedik a részgrafra. Egyéb esetben P, valtozoi lekotetlen valtozdk
lesznek.

Példa A példa lekérdezés SPARQL nyelven az alabbi:
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SELECT
?personName,
(COUNT(friend) AS ?friendCount)
WHERE
{
?person a Person .
?person foaf:name 7personName .
OPTIONAL {
?person knows/hasPerson 7friend .
?friend a Person
b
¥
GROUP BY ?7personName

2.3. kédrészlet. SPARQL példakdod
A példan lathatd, hogy SPARQL-ben a valtozdkat a 7 prefixszel jeloljiik.

2.3.5. SQL

Az SQL-t 1979-ben, az Oracle V2 megjelenésekor kezdték el hasznalni relacids
adatbézisok lekérdezésére, modositasara. Azdta ipardgi szabvannya valt, a relacids
adatbazisok tulnyomé részében elérhetd. Eloszor 1986-ban szabvanyositottak, azéta
tobbszor frissitették a szabvanyt, utoljara 2016-ban. A megjelenése 6ta szamos més nyelv
alapjaul szolgalt. A népszerlisége ellenére azonban az egyik legjelentésebb hidnyossagot
még manapsag sem sikeriilt megjavitani: az SQL szabviny természetes nyelven irt,
ebbdl addéddan sok részletet nem tud kell pontossiggal specifikdlni. Az SQL-t t6bbszor
probaltak mar formalizélni [14], de &ltalanosan elfogadott megoldast eddig nem sikeriilt
alkotni a szabvany kiterjedtsége és a NULL értékek kezelésével jaro kihivasok miatt.

Kozismert, hogy az SQL a sikerét nagyban a deklarativ jellegének koszonheti. igy nem
kell pontosan tudnunk, hogyan kell hatékonyan eléallitani a szamunkra fontos informéciét,
csupan elég megfogalmazni azt, hogy milyen informéciéra van sziikségiink. Az adatbazis-
kezel6 feladata, hogy a lekérdezést leforditsa, optimalizdlja és végrehajtsa.

Az SQL szdmos nyelvi elemet tartalmaz, koztiik a kovetkezdket:

o Klézok (SELECT, WHERE, LIMIT, JOIN stb.), amelyek kompozicidja alkotja a
lekérdezéseket és allitdsokat.

o Kifejezések, amelyek eredménye lehet egy skalar vagy egy sorokbdl és oszlopokbol
all6 tablazat.

e Predikatumok, amelyek olyan feltételeket hatdroznak meg, amelyek az
SQL héromértékii logikajaval (igaz/hamis/ismeretlen) is kiértékelhetéek, és
hasznalatukkal limitalhaté, moédosithaté az allitasok és lekérdezések hatasa,
miikddése.

o Allitdsok, amelyekkel perzisztens médositésokat végezhetiink az adatokon.

Példa A példa lekérdezés SQL nyelven (a 2.5. dbran lathato tablakat feltételezve):

SELECT p.name, COUNT(f.id)

FROM persons AS p

LEFT JOIN knows ON p.id = knows.src
JOIN persons AS f ON knows.trg = f.id;

2.4. kédrészlet. SQL példakod

12




2.4. Technolégiak

A bemutatott adatmodelleket és lekérdezényelveket tobb adatbazis-kezel implementéalta.
Ebben a fejezetben bemutatjuk a dolgozat szempontjabdl legfontosabb alkalmazasokat.

Forméatum Alkamazas Lekérdezonyelv Mem. Impl. nyelve

PG JanusGraph  Gremlin o Java
Neo4j Cypher o Java
TinkerGraph  Gremlin . Java

RDF 4store SPARQL o C
AllegroGraph SPARQL o Lisp
Stardog SPARQL o Java
Virtuoso SPARQL, SQL o C, C++

RDB MySQL SQL o C, C++
PostgreSQL SQL o C, C++

2.6. abra. Adatbazisok Osszefoglaldsa. A Mem. oszlop a meméria alapu (in-
memory) miikodést jeloli

2.4.1. Tulajdonsaggraf alapt adatbazisok

JanusGraph A JanusGraph® egy nyilt forraskédi elosztott grafadatbazis, amely
tobb térolasi technoldgiat is tdmogat: Apache Cassandra’, Apache HBase!?, Google
Cloud Bigtable!!, Oracle BerkeleyDB'2. Natfv tdmogatdst nyujt az Apache TinkerPop
termékcesaladhoz, lekérdezényelve a Gremlin.

Neo4j Jelenleg, 2018-ban az egyik leggyakrabban hasznalt grafadatbézis a Neo4j's.
Az adatok lekérdezése torténhet egy alacsonyszintii Java API-n keresztiil, amellyel
primitiv grafmiiveleteket hajthatunk végre, illetve deklarativ médon a Cypher nyelven
megfogalmazott lekérdezésekkel. Az egyik hétrdnya, hogy nem tamogatja a csak
memoéridban torténd tarolast, csak a merevlemez alapu perzisztens tarolast. Tamogatja
azonban a fiirtok létrehozéasat.

TinkerGraph A TinkerGraph egy memériaalapu referencia implementécié a TinkerPop
interfészhez. Jellegébdl addéddéan nem ipari felhasznalasra van tervezve, igy nem
teljesitmény-orientalt.

2.4.2. Szemantikus adatbazisok

Stardog A Stardog tdmogatja az RDF és tulajdonsdggraf adatmodellt, lekérdezéshez
hasznalhaté SPARQL és Gremlin is. A Stardog 14j verziéiban a SPARQL lekérdezésekhez
a végrehajtdsra vonatkozdé plusz informéciékat adhatunk (példdul milyen algoritmust
hasznéljon egy JOIN miivelet), ezzel gyorsitva a végrehajtast.

®http://janusgraph.org/

“http://cassandra.apache.org/

https://hbase.apache.org/

"https://cloud.google.com/bigtable/

2https://www.oracle.com/technetwork/database/database-technologies/berkeleydb/overview/
index.html

Bhttps://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms
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Virtuoso A Virtuoso [11] egy tobbféle adatmodellt tdmogaté adatbazis-kezeld.
tdmogatja a reldcids és RDF adatmodellt is. Az adathozzaférés ennek is kdszonhetben két
nyelven is lehetséges: SPARQL és SQL nyelven. Fontos tulajdonsaga, hogy a tobbi graf
alapi adatbézis-kezelGvel ellentétben nem Java, hanem C és C++ nyelvii az implementécié.

AllegroGraph Az AllegroGraph'* egy nagyteljesitményti, perzisztens adattérolst
megval6sité kereskedelmi forgalomban kaphaté szemantikus grafalapi adatbézis-kezeld.
Lekérdez6 nyelve a SPARQL, de szdmos programozasi nyelven megirt interfésszel
rendelkezik. Beépitett tdmogatast nyujt a szemantikus kovetkeztetésre RDFS®, SPIN'6
vagy Prolog nyelven megfogalmazott szabalyok alapjan.

4store A 4store [15] egy nyilt forrdskédi, RDF alapi adatbézis-kezeld, amely tdmogatja
a firtok létrehozasat. Lekérdez6 nyelve a SPARQL. A fiirtézéssel kapcsolatban fontos
megjegyezni, hogy a szamitasok mellett az adattarolas is elosztott moédon torténik.

2.4.3. Relacios adatbazisok

PostgreSQL A PostgreSQL az egyik leginnovativabb nyilt forraskéda relacids
adatbazis-kezel6. Felhaszndlasi terllete igen széles spektrumi: az egyszerl, egy
szerveres konfiguraciétdl kezdve a hatalmas adattarhiazakig mindenhol megtaldlhato.
Lekérdezonyelve az SQL szabvany jelentOs részét lefedi, beleértve a WITH RECURSIVE
kifejezést'”, amely rekurziv lekérdezések megfogalmazasét teszi lehetévé, igy teremtve meg
a lehetéséget az utkereso lekérdezéseknek.

MySQL Az MySQL az Oracle tulajdonaban 1év6 nyilt forraskédu relaciés adatbazis-
kezel, azonban létezik tobbletfunkcionalitast nyjto licenszelt verzidja is. Lekérdezonyelve
egy sajat elemekkel kiegészitett SQL dialektus. A 2018 &prilisban megjelent 8.0-as verzi6!®
Ota szintén tamogatja a WITH RECURSIVE kifejezést, igy szintén lehetOséget teremtve az

utkeres6 lekérdezések futtatasara.

“https://allegrograph.com/

'RDF Schema: https://www.w3.org/TR/rdf-schema/

'5SPARQL Inferencing Notation: https://www.w3.org/Submission/spin-overview/

1"Szintaktika és szemantika: https://wwu.postgresql.org/docs/9.1/static/queries-with.html
BMySQL 8.0 dokumentécié: https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/with.html
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3. fejezet

Graflekérdezések leképzése relacios
adatbazisokra

Az aldbbi fejezetben bemutatjuk a graflekérdezések relacids adatbazisra vald leképzésiink
moédszerét. A 3.1. szakasz a reldcids és a grafos adatmodellek kozotti kiillonbségeket,
a 3.2. szakasz a graflekérdezések SQL lekérdezésre vald forditdsanak menetét mutatja be.
A 3.3. szakaszban kiterjesztjiik a leképezést, hogy tetszéleges, elére definidlt sémat kévetd
relaciés adatbézison alkalmazhatd legyen. Az elkésziilt szoftver lehetséges felhasznaldsi
modjait a 3.4. szakasz ismerteti.

3.1. Relacios és grafadatbazisok fogalmainak megfeleltetése

A reliciés modell (RM) és tulajdonsaggraf (PG) adatmodellek kozti kiilonbségek
vizsgalatdhoz ezeket vessiik Ossze egy tovabbi gyakran hasznalt adatmodellel, az
objektumorientdlt (OO) adatmodellel. A 3.1. &dbra bemutat egy-egy példat ezen
adatmodellekre, tovabba a koztiik 1évo leképezéseket.

Objektum-graf leképezés A harom modell kozil az objektumorientalt és a
tulajdonsaggraf modellek kozotti kiilonbségek a legkisebbek. Kozottiik a kovetkezd
leképezés definidlhatd: Az egyek objektumok csomépontoknak feleltethetOk meg, az
attributumait a csiucs tulajdonsagaiban tarolhatjuk, az osztalyok adjak a csticsok cimkéit,
amelyek a tipust jelzik. Az 6roklési kapcsolatok tovabbi cimkékkel jelolhetéek: példaul
a Student cimkéjii csicsok rendelkeznek a Person cimkével is, amely jelzi az 6roklést.

objektum-relacios .y
Obiek k J Relaciok
Jektumo leképezés
ics oo [osiors|
‘ :Osztalyl :Osztaly2 0 A ”
attrl: String | attrl: String
attr2: int attr2: int 1 B 53
:Hallgatd G réf
N név: 'Laci' P
). \/ . ‘Targy K
. , | HALLGAT név: 'Fizika 2'| , .,
objektum-graf Targy ()« szukstses graf-relacios
leképezés L leképezés

3.1. abra. Objektumorientalt, relacids és graf adatmodellek kozti leképzések
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edge
® edge_id BIGINT

from

vertex
® vertex_id BIGINT

to

type
label

@ parent BIGINT

% name  TEXT vertex_property
O ¢ parent BIGINT

% key TEXT
value JSONB

edge_property
¢ parent  BIGINT
® key TEXT

value JSONB

3.2. abra. Tulajdonsaggrafot reprezentald relaciés séma
A kules oszlopokat %, az idegen kulcsokat dupla aldhizds,
a tobb-egy kapcsolatokat >0—H jeloli.

A PG modellben ez a hierarchia csak a példinygrafban tud megjelenni, mivel a
tulajdonsaggrafokhoz nem tartozik séma. Az objektumok kozotti kapcsolatok (asszocidcio,
aggregacié stb.) éleket jelentenek a grafban. A ritkdn haszndlt UML Association Class
feleltetheté meg az élek tulajdonsigainak.

Graf-relaciés és objektum-relacios leképezés A grif-relacios leképezésre 1éteznek
ajanlasok!?, azonban ezek f6ként a reldciés rendszerekrdl grafadatbézisra torténd attérést
szolgaljak. Mivel csekély kiilonbség mutatkozik az objektumok és a tulajdonsaggrafok
kozott, érdemes a gyakran alkalmazott objektum-reldciés leképezést (Object-Relational
Mapping — ORM) vizsgédlnunk. Erre a célra kiilonb6z6 szoftverek léteznek (pl.:
Hibernate [9, 20], Entity Framework [5], Java Persistence API [8]), amelyek reldcios
adatbézisok OO nyelvekben val6 hasznalatat konnyitik meg.

3.1.1. Relaciés séma definialasa tulajdonsaggraf reprezentalasara

A tulajdonsaggrafok reprezentalasara altalunk hasznélt reldcids séma a 3.2. dbran, a példa
relacidk a 3.3. dbran lathatdak. A graf csiicsainak azonositéit a vertex tabla tarolja. Mivel
a csucsok tetszélegesen sok cimkével rendelkezhetnek, ezeket kiilon tabla, a label tabla
tarolja. Az élek azonositéit, idegen kulccsal a hozzdjuk tartozé forras- és célestcsokat,
valamint az él tipusat az edge tabla tarolja. A csicsokhoz és élekhez tartozé tulajdonsédgok
nevét és értékét a vertex_property és az edge_property tabla tarolja. A generikus
adatséma® alkalmazésit a grafadatbazisok séma nélkiili tulajdonsiga [1, 6] indokolja. A
séma nélkiiliség azt jelenti, hogy egy grafadatbézisba barmikor 4j tipust csticsokat és éleket
lehet beszurni, nincs sziikség a séma elézetes moédositasara. Emiatt elére nem ismert, hogy
milyen tipusd cstucsok és élek lesznek az adatbazisban, igy a relaciés sémanak tetszéleges
hierarchia tarolasara alkalmasnak kell lennie.

3.1.2. A leképzéshez sziikséges tovabbi kovetelmények

A Cypher nyelv t6bb olyan konstrukciéval is rendelkezik, amelyet kevés SQL-dialektus
tamogat, igy ezeket a hasznalando relacios adatbazis kivalasztdasa soran figyelembe kellett
venniink. Ezek alapjan a vizsgalt rendszerek a kévetkezdk: MySQL, SQLite, PostgreSQL.

"https://neo4j.com/resources-old/rdoms-developer-graph-white-paper/
2https://dzone . com/refcardz/from-relational-to-graph-a-developers-guide
*http://wuw.agiledata.org/essays/mappingObjects.html
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vertex_ id parent name parent key value

a a Person a name  "Alice"
b a Student a age 24
c b Person a speaks ['en']
d c Tag b name  "Bob"
e d Class b age 53
f e Class b speaks ["en', "de']
f Class
(a) vertex reléci6 (b) label relacié (c) vertex_property reldcié
edge;jd from to type parent key value
1 a b KNOWS 1 since 2014
2 a ¢ INTEREST 2 level 4
3 ¢ d CLASS
4 d e SUBCLASS_OF
5 e f SUBCLASS_OF
(d) edge relaci6 (e) edge_property relaci6

3.3. abra. A példa tulajdonsiggrafot reprezentald relacidk

Tombkezelés A Cypher nyelv tamogatja a tombdk hasznédlatat. A tulajdonsdgok értékei
mellett az egyes lekérdezések eredményét is tombbe lehet gytjteni a collect fliggvény
hasznélatéval (3.2.5. szakasz). Az SQL99 szabvany korldtozottan, SQL2003 teljeskoriien
tamogatja a tombok hasznalatat, ennek ellenére a felsoroltak koziil csak a PostgreSQL
tamogatja a tomboket, ill. az azokkal végezheté miiveleteket.*56

Dinamikus tipus A PG adatmodellben kiilonb6z6 tulajdonsidgok értékei eltéro tipusuak
lehetnek, tovabba egyazon tulajdonsig értékeinek tipusa is eltéré lehet kiilonbo6zo
cstcsok vagy élek esetében. Ezt SQLite adatbézisban a property tédbldkban BLOB (més
rendszerekben VARIANT) tipus hasznalatdval lehet megoldani, ilyenkor a bemenetnek
megfeleléen tarolja az adott értéket. MySQL és PostgreSQL adatbazisokban erre nincs
lehetdség. Megoldas lehet felvenni az 6sszes lehetséges tipusnak egy-egy oszlopot, és mindig
csak az adott értéknek megfelelot kitolteni. MySQL adatbézisban ez egy miikodOképes
megoldés. PostgreSQL-ben ez tarolds kézben megvaldsithatd, azonban a lekérdezésekben
is szerepelhet ugyanabban az oszlopban két eltér6 tipusu érték, amelyet a PostgreSQL
nem tamogat. (Minden oszlop megtobbszorozése az eltérd tipusok érdekében feleslegesen
novelné a lekérdezések komplexitasat.)

MySQL és PostgreSQL adatbazisokban is tamogatott JSON tipusi oszlopok
hasznalata. Ennek segitségével tetszéleges (JSON-ban kifejezheté) adattipust lehet
abrazolni, amely elégséges a grafadatbazisok leképzéséhez. Ezek mellett mindkét rendszer
segédfiiggvényekkel tdmogatja ezen adatok létrehozasat, mdédositasat, vizsgalatat.

Rekurziv lekérdezések Mivel a Cypher nyelv tamogat tetszéleges hosszi titvonalakat
tartalmazé lekérdezéseket is (pl.: MATCH (p:Person)<-[:KNOWS*]->(foaf)), ezért ezek
kifejezéséhez szitkséges az SQLI9 szabvany 6ta a nyelv részét képezd rekurziv lekérdezések

‘https://www.postgresql.org/docs/10/static/arrays . html
*https://dev.mysql.com/worklog/task/?id=2081
Snttps://www.sqlite.org/datatype3d.html
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i it rafrelacios &pzé 5 Al
Cypher ingraph fordlto‘ 9 GRA Iekepzese} sQL kodgeneralas o sQL

graflekérdezés > algebra

> i i
(GRA) algebra lekerdezes

3.4. abra. Cypher lekérdezések SQL nyelvre forditasanak 1épései

(WITH RECURSIVE) tdmogatésa. A PostgreSQL 2009, a SQLite 2014, a MySQL 2018 éta
tamogatja ezt a kifejezést.

A felsorolt kritériumokat legnagyobb részben a PostgreSQL adatbazis-kezel6 teljesitette,
igy ezt a rendszert valasztottuk az implementacionk alapjaul, illetve a tovabbiakban
ezen a rendszeren futtathaté lekérdezések keriilnek bemutatasra. A tulajdonsidgok értékeit
és ezek tipusat JSON oszlopban taroljuk, ezért a betoltésnél, a kiolvasasnal és a
miiveletvégzéseknél konverzidkra van sziikség.

3.2. Graflekérdezések leképzése SQL nyelvre (C2S)

Az alabbiakban ismertetjiik a lekérdezések leképzésének mobdszerét, 1épéseit és az egyes
elemi lépéseket bemutaté példdkat. A 3.2.1. szakasz a C2S (Cypher-to-SQL) forditd
felépitését, a 3.2.2.-3.2.8. szakaszok az olvasis miiveletek forditdsdnak elemi l1épéseit, a
3.2.9. szakasz a létrehozas miivelet 1épéseit mutatja be.

3.2.1. A leképzés lépései

A Cypher nyelvli graflekérdezések SQL nyelvre torténd forditdsanak lépéseit a 3.4.
abra mutatja be. A Cypher lekérdezések koézvetlen feldolgozdasit a BME MIT és
TMIT tanszékein fejlesztett ingraph eszkoz [30] végzi. Az eszkoz egy gréafspecifikus
operatorokkal kiterjesztett relaciés algebrai kifejezésre (GRA) forditja a lekérdezést.
Ezekre a kifejezésekre a kovetkezd tulajdonsagok jellemzéek:

o grafrelaciés algebrai kifejezésekbdl alkotott fa,

o minden mivelet eredménye a tulajdonsaggraf doménjén értelmezett relaciod, amely
multihalmaz szemantikaval rendelkezik (azaz a duplikdtumok megengedettek),

o minden csomépont a gyerekeinek eredményébdl allitja eld a sajat eredményét,

e a tulajdonsaggrafbol értékek a relaciéba csak a levél csomépontokban keriilhetnek,
a tobbi csomoépont a gyerekeinek az adatait dolgozza fel.

Tovébbiakban a [30] munkdban bemutatott algebrét és jelolésrendszert hasznaljuk.

Az altalunk készitett fordité a grafrelaciés algebra kifejezéseit SQL algebrava
forditja. Ennek soran el6éllitja a GRA-miiveletek SQL algebrabeli megfelel6it az
operatorokban hasznélt metaadatok Osszegytijtésével (cimkék, tipusok, tulajdonsigok,
valtozdk, predikdtumok stb.), illetve tobb miiveletre valé szétbontédssal, ha sziikséges. A
kovetkez6 fazisban az SQL algebra miiveleteibél SQL kdédot allitunk elé kdédgeneralds
segitségével. Minden miiveletbél egy névvel ellatott lekérdezést (Common Table
Expression) készitiink, amely hivatkozik a gyermek lekérdezésekre. Ezek a lekérdezések
az SQL lekérdezés WITH szakaszaba keriilnek (14sd 3.2.4. szakasz).

A kovetkez6 szakaszokban bemutatjuk az egyes GRA miiveletek SQL-beli megfelel&it.
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3.2.2. Cstcsok kigyiijtése (get-vertices)

A kovetkez6 lekérdezés kigytijti az Osszes didk azonositéjat (p) és nevét (p.name) a
grafbol. A felsé sorban a Cypher nyelvii lekérdezés és a lekérdezés eredménye, kdzépen az
ingraph eszkoz altal el6allitott ekvivalens GRA kifejezés, alul a GRA kifejezésbdl altalunk
eléallitott SQL lekérdezés lathat6. Az alabbi nullaris GRA miivelet a get-vertices, amely

a csucsok azonositoéit és sziikkséges tulajdonsigait gytjti egy relacidba.

Példa. A didkok azonositéjanak és nevének kigyiijtése

MATCH (p:Person:Student) p  p.name
RETURN p, p.name a Alice

Person,Student
Op,p.name

SELECT vertex_id AS '"p",
(SELECT "value'" FROM vertex_property
WHERE parent = vertex_id AND key = 'name') AS "p.name"
FROM vertex
WHERE NOT EXISTS(VALUES ('Person'), ('Student')
EXCEPT ALL
SELECT name FROM label WHERE parent = vertex_id)

A minta elején és a GRA kifejezésben a csomépontot a késébbiekben azonositd
valtozénév (p) lathaté. A grafban a csicsok rendelkezhetnek cimkékkel, amelyekkel a
csiicsok kategorizalhatoak. A mintdban, illetve a GRA kifejezésben felsorolt cimkék a
cstcsra vonatkozo feltételeket irjak le, ha vannak, azaz a kivant csicsoknak a felsorolt
Osszes cimkével rendelkeznie kell. Ezeket a feltételeket SQL-ben az 5-7. sorok irjak le:
a VALUES kulcsszé egy az elvart cimkékbol allé egyoszlopos relacidt képez, amelybdl az
EXCEPT ALL kivonja a 7. sorban 1évé allekérdezés altal el6allitott, az éppen vizsgdlt csics
cimkéit tartalmazo relaciot. Igy az eredményiil kapott reldcié valéban akkor lesz tires, ha
az Osszes cimkének mint feltételnek megfelel az adott cstics. (Ures cimkehalmaz esetén
az Osszes csucsot tartalmazza az eredmény.) A csucsok tulajdonsagokkal rendelkezhetnek,
amelyet valtozod.tulajdonsag alakban lehet elérni. A sziikséges tulajdonsagok a GRA-
ban alsé indexben lathatdéak. SQL-ben minden tulajdonsigra egy-egy allekérdezést
fogalmazunk meg, amely a cstcs azonositéja és tulajdonsag neve alapjan visszaadja a
tulajdonsdg értékét. (2-3. sor)

3.2.3. Elek kigytijtése (get-edges)

A kovetkezé lekérdezés kigytijti az 6sszes olyan didkot (s), aki érdeklédik valamilyen téma
(t) irdnt. A relaci6 felsorolja az Osszes érdeklddd didkot az Osszes érdeklédése mellett,
az érdekl6dést jelent6 él azonositéjat (i), az érdeklédés szintjét (i.level), a téma cstcs
azonositéjat (t) és a téma nevét (t.topic). A GRA-ban a felsé sorban rendre az él forras
csucsanak elvart cimkéi, az él lehetséges tipusai és a cél csics elvart cimkéi szerepelnek. Az
alsé sor a hozzdjuk tartozd valtozéneveket és tulajdonsdgokat tartalmazza. Az éltipusok
halmaza a lehetséges tipusokat jeloli, azaz az Gsszes €l szerepel az eredményben, amelynek
a tipusa a felsoroltak kozott van. Ures tipushalmaz esetén nincs megkotés az élek tipusara.
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Példa. A didkok, érdeklddési kireik és az érdeklddés szintjének kigyijtése

MATCH (s:Student)-[1i:INTEREST]->(t) s i dlevel t  t.topic
RETURN s, i, i.level, t, t.topic a 2 4 ¢ Neofolk

Student ~ INTEREST

i,3.level t,.topic

SELECT "from" AS "s", edge_id AS "i", "to" AS "t",
(SELECT "value" FROM edge_property
WHERE parent = edge_id AND key = 'level') AS "i.level",
(SELECT "value" FROM vertex_property
WHERE parent = "to" AND key = 'topic') AS "t.topic"
FROM edge

WHERE type IN ('INTEREST') AND
NOT EXISTS(VALUES ('Student')
EXCEPT ALL
SELECT name FROM label WHERE parent = "from")

SQL-ben az 1. sor kivilasztja az edge tablabdl az él és a csicsainak az azonositdit.
A 2-5. sor a sziikséges él- vagy csucstulajdonsagok értékét adja vissza. A 7. sor vizsgalja,
hogy az aktualis él tipusa szerepel-e az elvart tipushalmazban. Ures tipushalmaz esetén itt
nincs feltétel. A 8-10. sor a forras cstcs cimkéit vizsgalja, hogy az Gsszes elvart cimkével
rendelkezik-e.

A get-edges miiveletnek 1étezik irdanyitatlan valtozata is, amely az él iranyat figyelmen
kiviil hagyja. A miivelet az aldbbi atirasi szaballyal két irdnyitott miivelet unidjara
bonthaté. [30] Az SQL algebraban csak az irdnyitott get-edges szerepel, igy az iranyitatlan
valtozat két iranyitott miveletbdl all Gssze.

w
e

T T T
I:quj: :Lz]E[Ll: :Lz]U[Lz: :Ll]

3.2.4. Vetités és sziirés

Az aldbbi lekérdezés a 30 év alatti személyek neveit adja vissza és kiszliri az
ismétlédéseket. A get-vertices visszaadja a személyeket és a tovabbi miiveletekhez
szitkséges tulajdonsigaikat. A szelekcié (selection) csak a feltételnek megfeleld sorokat
tartja meg. A projekci6 (projection) csak a felsorolt oszlopokat tartja meg és opciondlisan
atnevezi ezeket. A duplikdtumsziirés (duplicate-elimination) a reldciéban el6forduld
ismétlodo sorokbdl csak egyet-egyet tart meg.
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10
11
12
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14
15

Példa. A 30 év alatti személyek nevei (ismétlédések nélkiil)

MATCH (p:Person)
WHERE p.age < 30
RETURN DISTINCT p.name AS name

name
Alice

Person
5<7Tp.name/name Op.age<30 (Op,p.age,p.name))
—_— — e —
q2 ql q0

WITH g0 AS ( -- GetVertices
SELECT vertex_id AS '"p",
(SELECT value FROM vertex_property
WHERE parent = vertex_id AND key = 'age') AS "p.age",
(SELECT value FROM vertex_property
WHERE parent = vertex_id AND key = 'name') AS "p.name"
FROM vertex
WHERE NOT EXISTS(VALUES ('Person')
EXCEPT ALL SELECT name FROM label WHERE parent = vertex_id)),
gl AS ( -- Selection
SELECT * FROM qO WHERE "p.age" < 30),
g2 AS ( -- Projection
SELECT "p.name" AS '"name" FROM ql)
—-- DuplicateElimination
SELECT DISTINCT * FROM g2

Tébb GRA mivelet Osszeflizésére SQL-ben a WITH konstrukciét alkalmazzuk, amely
névvel ellatott lekérdezéseket (CTE) hoz létre. Minden SQL algebrabeli miivelet egy CTE
lekérdezésre képzddik le, amely hivatkozik a gyerek miveletek eredményeit el6allité korabbi
CTE-kre. A lekérdezések Osszeflizésénél megszoritast jelent, hogy az SQL INSERT miivelet
tamogatasahoz, amennyiben ezutan tovabbi mivelet is eléfordul, kizardlag WITH-tel irt
lekérdezéseket lehet hasznalni. Az 1-9. sor a mar bemutatott get-vertices miiveletet, a 10-
11. sor a szelekcidt, a 12-13. sor a projekciot tartalmazza. Az ismétlédé sorok kiszilirését a
15. sor valdsitja meg.

A projekcié és szelekci6 miveletek soran el6fordulhatnak olyan fiiggvények,
konstrukciok, amelyeknek nincs SQL-beli megfelel6je vagy eltérd szintaxissal rendelkezik.
Ezeket a fliggvényeket a megfelelikre vald cserével, illetve tarolt eljarasok segitségével
valésitottam meg. Ezek a fiiggvények, konstrukcidk az aldbbiak: CASE, length, exists,
collect, labels, startNode, endNode, type, tipuskonverziok.

3.2.5. Csoportositas és kibontas

A kovetkezé lekérdezés az emberek altal beszélt nyelveket sorolja fel és mellettiik tombben
listazza a nyelvet beszélék neveit. A get-vertices visszaadja az embereket, a projekcié
atnevezést végez.

w jeloli a kibontéds miiveletét (unwind). A speaks tulajdonség tarolja az egyes emberek
altal beszélt nyelvek listajat. Az unwind miivelet minden sort annyiszor mésol le, ahdny
eleme van a kibontandé listdnak (p.speaks), és kiegésziti ezeket a sorokat lang nevii
oszloppal, ahol a lista egy-egy elemét, azaz az adott ember altal beszélt nyelveket sorolja
fel.

v jeloli a csoportositas miiveletét (grouping). A miivelet felsé indexben szereplé egy
vagy tobb oszlop szerint csoportositja a sorokat, majd minden sorhoz az alsé indexben
jelolt értékeket adja eredményiil. A példdban a lang oszlop (nyelv) szerint csoportositja a
sorokat és minden csoporthoz a nyelvet és a name oszlopban szerepld csoportbeli értékek
listajat allitja el a collect fliggvény segitségével.
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Példa. A beszélt nyelvek és a beszéldik nevei

MATCH (p:Person)

WITH p, p.name AS name lzzg [Aﬁizkgzﬂ
UNWIND p.speaks AS lang de [Béb

RETURN lang, collect(name) AS speakers

lang Person
g (w ( (o )))
lang,collect(name)/speakers p-speaks=lang\ " p,p.speaks,p.name/name p,p.speaks,p.name

q2 ql q0

WITH g0 AS ( /* GetVertices: (p:Person) | attributes: p.speaks, p.name */ ),
ql AS ( /* Projection: p, p.speaks, p.name AS name */ ),
g2 AS ( -- Unwind
SELECT "p", '"name", unnest("p.speaks") AS "lang"
FROM q1)
—-- Grouping
SELECT "lang'", array_agg('name") AS '"speakers"
FROM q2
GROUP BY "lang"

Az SQL lekérdezésben az 1-2. sor a cstcsokat adja vissza és elvégzi az dtnevezéseket.
A 4. sorban szerepl$ unwind miivelet megfelel a PostgreSQL unnest fliggvényének, amely
képes tombok kibontasara. Azonban a tulajdonsiagok értékeit JSON tipusi oszlopban
taroljuk, ezért tarolt eljarasra van sziikség, amely egy JSON-beli tombon elvégzi az
unwind miiveletet. A grouping miiveletet a 7-9. sor végzi. A SELECT kulcsszé utan soroljuk
fel a csoportonként eldallitandé értéket, a GROUP BY rész tartalmazza a csoportositasi
feltételeket. A Cypherbeli collect fiiggvénynek a PostgreSQL array_agg fiiggvénye felel
meg, amely a csoport értékeit tombben aggregilja.

3.2.6. Természetes illesztés

Az alabbi lekérdezés Alice bardtainak a barédtait sorolja fel (Alice-t nem ideértve). A bal
oldali get-edges miivelet visszaadja a p Person cimkéjli csticsbél KNOWS élen (az él irdnyat
figyelmen kiviil hagyva) elérhetd csicsokat. A szelekcid sziirést végez, igy csak az Alice
nevi csicsbdl indulé vagy oda érkezd élek maradnak a relacioban. A méasodik get-edges
felsorolja az 0sszes KNOWS tipusi élt iranyitatlan médon, azaz egyszer az f valtozoba keriil
a forras csics és a foaf valtozdba a cél csics, masodszor forditva.

A D jellel jelolt természetes illesztés (natural join) az azonos nevii oszlopok mentén
kapcsolja Ossze a két relaciét, igy csak az f-ben érintkezd élek maradnak, tehat csak
a kiindul6 p csticsbdl két egymasutani élen elérhet6 foaf csiicsokat tartalmazé sorok
maradnak a relédciéban.

Ekkor még lehetséges, hogy Alice is az eredményhalmaz része, ha egy ismerésébe
mend élen, majd ugyanezen az élen vissza eljutunk hozza. Az egy MATCH blokkon beliili
élekre a Cypher nyelv szemantikdja az élek egyediségét kioveteli meg, igy ezt az esetet ki
kell sziirni. A # jellel jelolt all-different miivelet vizsgalja a felsorolt élek egyediségét.
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Példa. Alice bardtainak bardtas

MATCH (p:Person {name: 'Alice'})<-[el:KNOWS]->(f)<-[e2:KNOWS]->(foaf) foaf.name
RETURN foaf.name %}

Person... KNOWS KNOWS
7Tfoa,f.name¢el,82 O p.name="Alice” p7p,nameO<—)Of > fOTOfoaf,foaf.name

el
~—— —
q8 q3 q2=q0uql q7 q6=q4uqb
1 WITH qO0 AS ( -- GetEdges: (p:Person)-[el:KNOWS]->(f) | attributes: p.name
2 SELECT "from" AS "p", edge_id AS "el", "to" AS "f",.. AS "p.name" FROM edge ---),
3 ql AS ( —- GetEdges: (p:Person)<-[el:KNOWS]-(f) | attributes: p.name
4 SELECT "from" AS "f", edge_id AS "el", "to" AS "p",-- AS "p.name" FROM edge --),
5 g2 AS ( —— UnionAll: g0 U gl
6  SELECT --- FROM g0 UNION ALL SELECT --- FROM ql),
7 93 AS ( —- Selection: p.name = 'Alice'
8 SELECT * FROM g2 WHERE ("p.name" = 'Alice')),
9 g4 AS ( —- GetEdges: (f)-[e2:KNOWS]->(foaf) | attributes: foaf.name
10  SELECT "from" AS "f", edge_id AS "e2", "to" AS "foaf",-- FROM edge ),
11 g5 AS ( -- GetEdges: (f)<-[e2:KNOWS]-(foaf) | attributes: foaf.name
12 SELECT "from" AS "foaf", edge_id AS "e2", "to" AS "f'",... FROM edge --),

13 g6 AS ( —— UnionAll: g4 U g5

14  SELECT --- FROM g4 UNION ALL SELECT .- FROM g5),

15 g7 AS ( -- Join

16 ~ SELECT "left".'"p", "left".'"p.name", "left"."el", "left"."f",

17 "right"."e2", "right"."foaf", "right"."foaf.name"

18 FROM g3 AS "left" INNER JOIN g6 AS "right" ON "left"."f" = "right"."f"),
19 g8 AS ( —- AllDifferent

20  SELECT * FROM g7 WHERE is_unique(ARRAY["el", "e2"]))

21 -- Projection

22 SELECT "foaf.name" FROM g8

",

Az SQL kéd 1-14. sora végzi az élek irdnyitatlan el8allitdsat (unié mivelettel) és a
szelekciot. A 16-17. sor az illesztés kimenetét adja meg. A 18. sorban szerepel az illesztési
feltétel az egyezo6 oszlopnevek alapjan. A 20. sor végzi az élek egyediségének vizsgalatat egy
sajat tarolt eljaras segitségével. Eldobja azokat a sorokat, amelyekben a halmaz ismétl6do
élazonositét tartalmaz.

3.2.7. Antijoin

Az alabbi lekérdezés a sziil6kategoria nélkiili kategéridkat sorolja fel, azaz azokat a
kategéridkat (Class cimkéjii csicsok), amelyekbdl nem megy ki SUBCLASS_OF tipusu él.
Ehhez a get-vertices miivelet el6allitja az 0sszes kategoériat, illetve a get-edges miivelet az
osszes SUBCLASS OF tipusi élt. A D< jellel jelolt antijoin miivelet eldobja az Osszes bal
relaciobol szarmazo csicsot, amelyhez 1étezik illeszkedés a jobb relaciéban (létezik él), és
csak azokat tartja meg az eredményben, amelyek nem illeszkednek. Ezzel a mivelettel
lehetséges negativ mintakat felirasa.
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Példa. Kategoridak szild nélkil

MATCH (c:Class)
WHERE NOT (c)-[:SUBCLASS_QF]->()
RETURN c.subject

Class N SUBCLASS_ OF
7Tc.subject((Oc,c.subject) > [C el vl

c.subject
Art

N—— — ——
q0 q2 ql

WITH q0 AS ( /* GetVertices: (c:Class) | attributes: c.subject */ ),
gl AS ( /* GetEdges: (c)-[el:SUBCLASS_OF]->(v1) */ ),
g2 AS ( —- AntiJoin
SELECT * FROM qO AS "left"
WHERE NOT EXISTS(
SELECT 1 FROM g1 AS "right"
WHERE "left"."c" = "right"."c"))
—-— Projection
SELECT '"c.subject" FROM g2

Az SQL kéd 4. sora valasztja ki az antijoin reldci6 oszlopait, azaz a bal oldali relacié
Osszes oszlopat. A 6-7. sorban szerepld allekérdezés annyi sort &llit eld, ahany jobb oldali
sor illeszkedik a vizsgalt bal oldali sorhoz. Ha ilyen nem létezik, akkor a sor az eredmény
része.

3.2.8. Tranzitiv illesztés

A kovetkez6 lekérdezés Bobtdl kiindulva, a Karinthy-féle hat 1épés tavolsaggal elérhetd
embereket sorolja fel. Azaz azokat az embereket, akik elérhetok Bobtdl kiindulva
legaldbb 1 és legfeljebb 6 db. KNOWS tipust, kapcsolodd él iranyitatlan (ismétlés nélkiili)

felhaszndalasaval.
up

A get-vertices és a szelekcié Bob cstcsat adja vissza. A % jellel jelolt tranzitiv
illesztés (transitive join) miivelet segitségével lehet az titvonal-kifejezéseket lefrni. [30] A
transitive join miivelet a bal oldali relacié elemeibdl indul ki, ezeket az egyez6 valtozénév
(p) mentén egésziti ki illeszkedd élekkel, majd ezen élek végpontjait kiindulasként
felhasznalva készit utvonalakat. Az élekre vonatkozd egyediség feltétel miatt egy él
legfeljebb egyszer szerepelhet egy ilyen dtvonalban. Az dtvonalak hosszara alsé és felso
korlat adhaté meg. Igy kapjuk meg a legaldbb 1, legfeljebb 6 1épésben elérhets embereket
(foaf), illetve a felhaszndlt éleket tartalmazo listat (el). Az ttvonal végéhez illesztjiik a
jobb get-vertices miivelet eredményét, hogy megkapjuk a foaf.name tulajdonsag értékét.
Az €l egyediséget biztosité all-different miivelet nem valtoztatja a relaciét, mivel mar a
transitive join is biztositotta az egyediséget.
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Példa. Bobtdl legfeljebb 6 lépésben elérhetd emberek

MATCH (p:Person {name: 'Bob'})<-[el:KNOWS*1..6]->(foaf) foaf.name
RETURN foaf.name Alice

6
P 1 KNOWS
T foaf.name #el ((Up.name:”Bob” (Opg.sr?:me)) > I:pO(T)Ofoaf:I >4 (Ofoaf,foaf.name))

—— —— ——
q8 ql q0 q5 q4=q2uq3 q7 q6

1 WITH qO0 AS ( /* GetVertices: (p:Person) | attributes: p.name */ ),
2 q1 AS ( /* Selection: p.name = 'Bob' */ ),

3 ..

4 g4 AS ( /* GetEdges: (current_from)<-[current_edge:KNOWS]->(current_to) */ ),
5 g5 AS ( -- TransitiveJoin

6 WITH RECURSIVE recursive_table AS (

7 SELECT "p" AS start_vertex,

8 ARRAY[]::BIGINT[] AS edge_list,

9 "p" AS end_vertex,

10 "p.name"

11 FROM q1

12 UNION ALL

13 SELECT start_vertex,

14 (edge_list || current_edge),

15 current_to AS end_vertex,

16 "p.name"

17 FROM g4 INNER JOIN recursive_table

18 ON "current_edge'" <> ALL (edge_list) AND
19 end_vertex = current_from AND
20 array_length(edge_list) < 6)

21  SELECT start_vertex AS 'p",

22 edge_list AS "el",

23 end_vertex AS "foaf",

24 "p.name"

25  FROM recursive_table

26 ~ WHERE array_length(edge_list) >= 1),

27 g6 AS ( /* GetVertices: (foaf) | attributes: foaf.name */ ),
28 q7 AS ( /* Join: gb DI g6 */ ),

29 g8 AS ( -- AllDifferent

30 SELECT * FROM q7)

31 -- Projection

32 SELECT "foaf.name" FROM g8

Az SQL kéd 1-4. sora végzi Bob csicsdnak, illetve a KNOWS élek irdnyitatlan
eléallitasat. A transitive join miiveletet rekurziv SQL lekérdezésre képezziik le. A 7-10.
sorok végzik a 0 hosszii ttvonalbdl all6 kezdeti relacié eloallitasat. Ebben az esetben a
kiindulasi és a cél csiics megegyezik a p csiccsal, és lires tomb alkotja az éllistat. Ezt a
relaciot a 13-20. sorban bovitjiik egy éllel a g4 relaciobdl, ha az él még nem szerepelt az
aktudlis itvonalban (18. sor), az Gtvonal végpontjara illeszkedik (19. sor) és az titvonal nem
hosszabb a fels6 korlatnal (20. sor). Ekkor az él mésik csticsa lesz az utvonal végpontja (15.
sor). Ezt a bévitést folytatjuk, amig fixpontig nem jutunk. Ekkor elvégezziik a sziikséges
atnevezéseket, és kiszlirjiik a mér felesleges, tul rovid utvonalakat (26. sor).

Kiils6 illesztés leképzésére az F.1. szakasz ad példat.
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3.2.9. Létrehozas miivelet (create)

A olvasds miveletek mellett a fordité tamogatja a létrehozas miivelet leképzését is. Az
alabbi lekérdezés felsorolja az Gsszes személyt, majd mindegyikhez létrehoz egy 1j ismerdst
(azonos névvel). € jeloli a 1étrehozéas miiveletét (create). A jobb oldali create minden sorhoz
a qo0 relaciobdl 1étrehoz egy 1j csticsot, és bedllitja a tulajdonsagait, illetve kiegésziti az
eredményt az 1j cstucsok azonositoit tartalmazé oszloppal. A bal oldali create létrehoz egy
1j élt a megadott csticsok kozott, beallitja a tulajdonsigait és az azonositékat tovabbadja.

Példa. Uj személyek és ismeretségek létrehozdsa

MATCH (p:Person)
CREATE (p)-[k:KNOWS {since: 2018}]->(c:Person:Student {name: 'Carol'})

:Person:Student </;\>—6 KNOWS :Person:Student
name: 'Alice’ N7 = since: 2018 name: 'Carol'
Person /1, KNOWS :Person:Student

name: 'Bob' N7 since: 2018 name: 'Carol'

Person
C KNOWS Person,Student Op
P . Oc,u.name:“.

k,k.since=...

q5-q7 ql-q4 q0

WITH q0 AS ( /* GetVertices: (p:Person) */ ),
gl AS ( -- Generateld
SELECT *, nextval('vertex seq') AS "c" FROM q0),
g2 AS ( -- InsertVertex
INSERT INTO vertex SELECT '"c'" AS vertex_id FROM qi),
g3 AS ( -- InsertLabels
INSERT INTO label SELECT gl."c" AS parent, labels.l AS name
FROM g1, (VALUES ('Person'), ('Student')) AS labels(l)),
g4 AS ( -- InsertVertexProperty
INSERT INTO vertex_property
SELECT "c" AS parent, 'name' AS key, 'Carol' AS value FROM ql),
g5 AS ( -- Generateld
SELECT *, nextval('edge seq') AS "k'" FROM gl),
g6 AS ( —- InsertEdge
INSERT INTO edge
SELECT "k" AS edge_id, "p" AS "from", "c" AS "to", 'KNOWS' AS type FROM g5),
q7 AS ( -- InsertEdgeProperty
INSERT INTO edge_property
SELECT "k" AS parent, 'since' AS key, 2018 AS value FROM g5)
SELECT "p", "k", "c" FROM g5

SQL-ben az 1j csucsok és élek azonositéinak eldallitasdhoz szamszekvenciakat
hasznalunk (3., 13. sor), amelyek névekvé azonositékkal latjak el az Gj csticsokat és éleket.
A create miivelet egy 1j oszlopot eredményez a relacidoban, amely az 1j elemek azonositéjat
tartalmazza. A 5. sor az 0j csicsazonositokat, majd 7-8. sor a csucs cimkéit tarolja el. Az
élek esetében az él eltdarolasat a 15-16. sor mutatja be. A csics- és éltulajdonsdgokat a
10-11. és a 18-19. sorokban rogzitjik.

3.3. Leképzés kiterjesztése adott séma hasznalatara
Ahhoz, hogy a fordité tamogassa graflekérdezések meglévd reldcids adatbazisokon vald

futtatésat, a forditét kiegészitettitk a Cytosm (Cypher-to-SQL mapping) projekt gTop
sémaleirdjanak [27] tdmogatasaval. A gTop (graph topology) definidlja a tulajdonsidggraf
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:LIKES
:Person > :Message

creationDate

tulajdonsaggraf

Y Y Y
{ { {
© types: ["Person"], types: ["LIKES"], types: ["Post", "Comment"],
£ attributes: [ attributes: ["creationDate"], attributes: [
‘3 "id", directed: "true", "id",
= "creationDate", sourceType: ["Person"], "creationDate",
() "firstName", destinationType: ["Message"] "content"
2% "lastName" } "length"
] ]
} }
I Y____
A 4 » join table: i » A 4
Inon In on
person : Jjoino »i Person_LIKES_comment ! Jjoin o : CEITER
id = personld - - : -7 commentld = id
§ id: Integer creatlonP_a_te. DateT|me___} id: o
8 creationDate: DateTime cre| p
Il firstname: Varchar(100) f——— —_— coriy.
s last . Varchar(100 T | | id: Integer
astname: Varchar(100) ioin on join table: ! €Nl creationDate: DateTime
.dj Fig person_LIKES_post ] | content: Varchar(500)
id = person - - ; Ty join on imageFile: Varchar(100)
creatlonP_a_te. DateT|me___,.‘ postid = id length: Integer

3.5. abra. Példa a gTop sémaleiréra ([27] alapjan)

sémajat, az el6forduld csucsokat, éleket és ezek tulajdonsigait, valamint azt, hogy ezek
milyen reldcids adatbézisbeli tdblaknak felelnek meg.

A 3.5. abra fels6 részében lathatd a tulajdonsdggraf séméja abrazolva, amelyet a
kozépsé részben leirt JSON f4jl ir le. A gTop séma leirja az egyes csicsoknak megfeleld
tabldkat, illetve az éleknek megfelel6 kapcsolotablakat. Emellett tobb-egy kapcsolatok
esetén tamogatja, hogy az egyik csticsnak megfelel$ tabla tartalmazzon idegen kulcsot
egy masik tablara, ami a grafban élként jelenik meg: példaul sziilékategéria tarolasa a
kategéridk tablajaban. Tovabba lehetséges oszlopokra vonatkozé megszoritasokat adni:
példaul tipust tartalmazé cella alapjan sziirni, hogy milyen cimke keriil az adott csticsra.

3.3.1. Nullaris miiveletek tetszoleges séma felett

A grafos adatmodellben a csicsok és az élek (kiilon-kiilon) egyedi azonositéval
rendelkeznek, ami a miiveletvégzések alapjat képezi. Ez relaciés adatbazisokban
rendszerint hidnyzik, csak az egyes tablakon beliil rendelkeznek egyedi azonositoval a
sorok. Ennek érdekében a leképezés sordn bevezetiink egy cstucstipust, ami a tablabeli
azonositot kiegésziti a tabla nevével, igy képezve globalisan egyedi azonositét. Az élek
esetében az SQL-beli azonositét a forras és cél csiics azonositéja jelenti. Mivel kilonbo6zé
tipustu élek is mehetnek két cstics kozott, ezért az él tipusdval egészitjik ki az azonositot.
Mivel az SQL algebra esetén csak a nullaris, levél miiveletek hoznak be adatot, ezért ezek
modositasaval valdsithaté meg a gTop séma tamogatisa.

A get-vertices miivelet soran lehetséges, hogy a csiicsok Osszegytijtését kiillonbozo
tablak alapjan kell végezni, igy a miveletet ezeken a tablakon kiilon-kiilon dolgozé get-
vertices miiveletek unidjaval lehet megvaldsitani. Az alabbi példan a Message cimkéji
csucsok lehetnek a post és a comment tabldban is, igy ebbdl a két tablabol kell 6sszegytijteni
a sorokat, amelyeket el kell latni globalisan egyedi azonositéval.
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Példa. Message cimkéji csicsok content tulajdonsdga

MATCH (m:Message)
RETURN m.content

Message
T'm.content Om,m.content

—_——
q0-qg2

WITH g0 AS ( -- GetVertices
SELECT make_vertex_id('post', "id") AS "m",
"content" AS "m.content"
FROM '"post"),
gl AS ( -- GetVertices
SELECT ROW('comment', "id")::vertex_type AS "m",
"content" AS "m.content"
FROM "comment'),
g2 AS ( -- UnionAll
SELECT "m", "m.content" FROM qO
UNION ALL
SELECT "m", "m.content" FROM ql)
-— Projection
SELECT "m.content" FROM g2

Az alabbi lekérdezés a felhaszndldk altal kedvelt lizenetek tartalmat és az él keletkezési
idépontjat adja meg. A gTop séméaban el6fordulé osszes olyan tébla péarra, amelyet
egy KNOWS tipusu kapcsolotabla kot Gssze végrehajtjuk a get-edges miveletet. Az élek
globdlis azonosit6jat a végpontjaik és az él tipusa adjak (4. sor). Az élhez végpontjaihoz
tartozé tulajdonsigok eléréséhez sziikséges az adott csticsot térold tabla illesztése az él
kapcsolotéblajahoz (9. sor).

Példa. LIKES tipusi élek és végpontjaik

MATCH (p)-[1:LIKES]->(m:Message)
RETURN m.content, 1.creationDate

LIKES Message
T'm.content,l.creationDate p m,m.content

l,l.creationDate

q0-qg2

WITH g0 AS ( —- GetEdges
SELECT
make_vertex_id('person', edgeTable.'personId") AS "p",
make_edge_id('LIKES', edgeTable.'personld", edgeTable.'postId") AS "1",
make_vertex_id('post', edgeTable.'postId") AS "m",
toTable."content" AS "m.content",
edgeTable. "creationDate" AS "l.creationDate"
FROM "person LIKES post" edgeTable
JOIN "post" toTable ON (edgeTable.'postId" = toTable."id")),
gl AS ( /* GetEdges: (p:Person)-[1:LIKES]->(m:Comment)
attributes: m.content, 1l.creationDate */ ),
g2 AS ( /* UnionAll: q0 u gl */ )
-— Projection
SELECT "m.content", "l.creationDate" FROM g2
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3.6. abra. A fordité hasznalata Neo4j-kompatibilis driveren keresztiil

3.4. A fordité lehetséges felhasznalasi lehet6ségei

Az elkésziilt forditot tobb mas rendszerekkel valé hasznédlata tobb moédon is lehetséges. A
forditohoz késziilt egy — a Neodj grafadatbazissal kompatibilis — driver, amely segitségével
az eszkoz grafadatbazisként haszndlhaté (3.6. abra). Ennek soran az adatok taroldsét
a bemutatott generikus sémaban vagy — gTop sémaleir6 esetén — adott sémaban egy
PostgreSQL adatbéazis valésitja meg. Ennek soran ki lehet hasznalni a driver képességeit,
azaz nemcsak skalar eredményeket adhatnak a lekérdezések, hanem grafos adatokat is.
Lekérdezhetok a csomépontok, cimkéik, tulajdonsigaik, valamint az élek, tipusok és
tulajdonsdgaik. Ez a felhaszndldsi méd (gTop nélkill) a prototipizalds sordn hasznos,
amikor még nem sziikséges a teljesitményszempontokat is figyelembe vevo relacidés séma
hasznalata.

Meglévé relacios adatbazis mellé a fordité alkalmazdsahoz szitkséges a séméat és
az azon értelmezett tulajdonsaggrafot leiré gTop fajl. Graflekérdezések futtatasahoz
elegendd, ha a lekérdezések irdsa utdn azokat offine médon SQL-re forditjuk, majd a
meglévé rendszerben ezeket az SQL lekérdezéseket hasznaljuk (3.7. dbra). A Cypher
lekérdezésekben alkalmazhatok paraméterek, amelyek késObb, generalt SQL lekérdezés
felhasznalasakor futdasidében lesznek behelyettesitve.
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3.7. abra. A fordité hasznalata meglévé relacids adatbazis esetén
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4. fejezet

Teljesitménymérési keretrendszer

A grafalapu és a relaciés adatbéazis-kezelOk teljesitményének és a hasznalhatésdganak
Osszehasonlitasa az adatbéazis-kezel6k fejleszéinek és a felhasznaldinak is fontos informacidok
forrdsa lehet. A fejleszték megtudhatjdk, hogy a rendszeriik mennyire hatékony a tobbi
adatbézis-kezel6hoz képes, a felhasznalék pedig a mérési eredmények révén t6bb informécid
alapjan valaszthatjék ki a szamukra megfelel6 adatbézis-kezel6t.

A kilonboz6 adatbéazisok és nyelvek Osszehasonlitasa soran sziikség volt egy
teljesitménymeérési keretrendszerre, amely fokuszaban a grafadatbazisok allnak. Kiemelt
szempont volt, hogy a keretrendszer lekérdezései altalanos formaban legyenek definidlva,
ne pedig egy adott lekérdezési nyelven megirt lekérdezésekkel. Ezen feltétel és a
korabbi kontribtciéink alapjan a Linked Data Benchmark Council (LDBC)! szervezet
Social Network Benchmark (SNB) keretrendszerét valasztottuk, mert ez az elérhetd
legatfogdbb teljesitménymérési keretrendszer graf informéaciés rendszerek Gsszehasonlitd
teljesitménymérésére.

Az LDBC egy eurépai uniés projekt keretében létrejott szervezet, amelynek célja
teljesitménymeérési keretrendszerek, munkafolyamatok létrehozasa graf vagy RDF alapt
adatbazis-kezel6 rendszerekhez, valamint az auditdlt mérési eredmények publikaldsa.
Jelenleg tobb nagy cég tdmogatja a szervezetet?, mint példaul az Oracle, IBM, Intel,
Neo4j és OpenLink software (a Virtuoso gyartéja).

4.1. LDBC Social Network Benchmark

Az LDBC SNB célja a graf tipust adatbéazis-kezel6 rendszerek funkcidjanak széles korti
tesztelése. Ehhez a keretrendszer egy szintetikus kozosségi hald graf alapi adatbazisat
hasznalja. Az adathalmaz sémdja az F.2.1. dbran lathaté. A keretrendszer kétféle
terhelési profilt tartalmaz. Az tgynevezett Business Intelligence [10]* profil olyan
analitikus lekérdezéseket fogalmaz meg, amelyeknek a megvalaszolasdhoz az adathalmaz
atfogd vizsgalata sziikséges, példaul minden felhasznald tizeneteinek megszamolasa. Ilyen
lekérdezés példaul a legaktivabb, vagy éppen a legkevésbé aktiv felhasznalok megkeresése,
vagy a barati haromszogek megkeresése. Az Interactive [31] profil lekérdezései pedig inkdbb
egy, vagy néhdny csomoéponthoz kapcsoldodd adat alapos vizsgalatat kovetelik meg. Az
Interactive profil lekérdezései harom tovabbi csoportba sorolhatbak:

'A szervezet honlapja: http://ldbcouncil.org

2Az aktudlis partnercégek listdja megtekinthetd a szervezet honlapjan: http://ldbcouncil.org/
industry/members

3 A terhelési profil kidolgozasdban részt vett jelen dolgozat egyik szerzéje és mindkét konzulense is.
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o Komplex lekérdezések (Complex reads, CR), 14 darab: Az adathalmaz szdmos
pontjat, altaldban egy ember ismerdseit és azok ismeréseit, valamint az 6
aktivitasukat érintd lekérdezések.

o Rovid lekérdezések (Short reads, SR), 7 darab: Egyszerii, altaldban 6t csomépontnél
nem tobbet érinté lekérdezések.

o Frissitések (Updates, U), 8 darab: Legfejlebb egy csomépont és néhany él beszirasa
az adathalmazba.

Ahhoz, hogy a kiilonb6zé rendszerek teljesitményét atfogdan lehessen elemezni,
a keretrendszer tdmogatja az adathalmaz skaldzasat is. Az adathalmaz skdalazési
egyiitthatéjat (scale factor, SF) a CSV? formatumban tarolt adathalmaz gigabdjtban
szamolt mérete adja. A keretrendszer &ltal elére konfigurdlt skaldzasi egyiitthatok a
kovetkezok: 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000. A kiilonb6z6 skalazéasi egyiitthatdju adathalmazok
méretének szabdlyozasa az adathalmazban szerepléo emberek szamanak megadasaval
torténik, ennek megfeleléen generdldédik a halézat tobbi része. A mérésekhez hasznalt SF1-
es adathalmazban 11 ezer, az SF3-asban 27 ezer, az SF10-esben 73 ezer ember szerepel [17].

Az LDBC SNB lekérdezéseinek specifikaciéja tartalmaz egy szemlélteté abrat, és a
lekérdezés szabadszoveges megfogalmazasat is. Ennek készonhetéen nem csak az adatbézis-
kezel6 rendszerek, de a lekérdezési nyelvek 6sszehasonlitasara is alkalmas a keretrendszer.

4.1.1. A teljesitménymérés munkafolyamata

A keretrendszerhez munkafolyamatédt a 4.1. d4bra mutatja be. A munkafolyamatban négy
tipusu Osszetevd van: (1) a keretrendszerhez kapcsol6do szoftvermodulok és a lekérdezések
forraskédja, (2) eljaras, (3) emberek altal definialt adat, (4) generélt adat. Az Osszeteviket
tovabba két csoportba sorolhatjuk az alapjan, hogy az elkészitésiik vagy végrehajtasuk a
keretrendszer fejleszt6inek (LDBC SNB munkacsoport) vagy felhasznéaléinak (Adatbazis-
kezel6k fejlesztéi, felhasznaldi) a feladata.

A keretrendszer fejleszt6inek feladatai:

o A lekérdezések specifikicionak® elkészitése és karbantartasa [17]

Az adathalmazokat és lekérdezések paramétereit generdld alkalmazds (DATAGEN)S
elkészitése

o A megvaldsitasok ellenérzését és a teljesetménymérést végz6 alkalmazds keretrendszer
(DRIVER)" elkészitése

o A referenciaimplementdcio elkészitése

e Az egyes lekérdezések elvart eredményét tartalmazé adathalmaz, azaz a referencia
validdcios adathalmaz elkészitése

Ezen részfolyamatok elkésziilte utan a felhasznaldék elkezdhetik megvaldsitani a sajat
osszetevoket. A DATAGEN modullal a felhasznalok generalhatnak adott méretil
adathalmazt, illetve a hozza tartozé lekérdezés paramétereket. A dolgozat készitése soran
a PostgreSQL implementaciét tekintettik referencia implementacionak.

A felhasznalék altal végzett munkat tovabbi két csoportba lehet osztani:
az implementacié ellendrzése és a teljesitménymérés. Mindkettohoz sziikséges az

4Comma-Separated Values
"https://github.com/1ldbc/ldbc_snb_docs
®https://github.com/1ldbc/ldbc_snb_datagen
"https://github.com/1ldbc/ldbc_snb_driver
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adott adatbazis-kezel6hoz tartozé szoftvermodulok és lekérdezések implementacidja. A
szoftvermodulok kozé tartoznak az adatok betoltését, a lekérdezések futtatasat végzd és
az eredményeket a DRIVER szamara feldolgozhaté formatumra konvertalé modulok. Az
ellenérzés 1épései ezek utan az aldbbiak:

o Az ellendrzési bedllitasok (példaul mennyi lekérdezést futtason a keretrendszer) és a
lekérdezés paraméterek alapjan az eszkozhiz tartozé validdcios adatok (a lekérdezések
eredményeinek) eléallitasa

e Az eredmények Osszevetése a referncia validaciés adathalmazzal: ha az
eredmény megegyezik a referencia validacidés adathalmazzal, akkor kovetkezhet a
teljesittménymérés, ellenkez6 esetben a hibakat javitani kell és tjra ellendrizni az
implementacidt

A felhaszndléi bedllitasok sok finomhangolasi lehetéséget biztositanak, példaul mennyi
végrehajtasi szalon fusson egyidében az ellenOrzés, 6sszesen mennyi lekérdezést végezzen
el, illetve az egyes lekérdezések ellenorzését egyenként lehet engedélyezni vagy tiltani, stb..
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ey —> DATAGEN DRIVER g Py eredmények !
specifikacio implementacio !
I

|

LDBC SNB
munkacsoport én)
generalasa
[ 3
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= >\ eredmények A Ellendrzés
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Meérési Eredmények
eredmények értékelése
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Szoftvermodul < Folyamat > Felhasznaloi Generalt

4.1. abra. A teljesitménymérési keretrendszer munkafolyamata

Ha az implementacié atment az ellenOrzésen, akkor a teljesitménymérés a kévetkezd
1épés. A teljesitménymeérés 1épései hasonléak az ellenérzés 1épéseihez:

o A mérési bedllitisok és a lekérdezés paraméterek alapjan a teljesitményérés
futtatasaval a mérési eredmények elkészitése

o Az eredmények értékelése és esetleges 1j mérés inditasa (példaul nagyobb méretii
adathalmazon)
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4.2. Teljesitménymeérési keretrendszer bovitése

A dolgozat készitése soran az LDBC SNB-t bdévitettiitk az Interactive terhelési profil
adatbézis-kezel6k halmazat. Ezen feliil implementaltunk egy Gremlin-t tamogatd
adatbazis-kezelokhoz hasznalhatd adatbetolto alkalmazast. A fejezet tovabbi részében ha
nem jeloljik kiilon, akkor a terhelési profil alatt az Interactive terhelési profilt értjiik.

4.2.1. SPARQL implementaciék

A terhelési profil CR és SR lekérdezéseinek két implementécidja (az egyik az LDBC SNB
implementaci6ja, a masik pedig egy szabadon elérheté implementacié® [21]) is 1étezett, de
tobb probléma is volt veliik:

e A lekérdezések csak a Virtuoso adatbazis sajat SPARQL dialekutdsban voltak
elérhet6k. A Virtuoso SPARQL dialektusa tobb olyan konstrukciot tartalmaz, ami
az eredeti SPARQL nyelvhez képest tomorebb és kifejez&bb lekérdezések irdsat teszi
lehetové. Ezek atirasa szabvanyos SPARQL nyelvre nem-trivialis 1épéseket igényel,
és nem is lehetséges minden esetben.

o A lekérdezések specifikdciéi az implementacié elkésziilte 6ta pontositva, javitva
lettek, igy néhany lekérdezés hibassa valt.

e Néhany lekérdezés nem a leghatékonyabb struktaraju volt.

Ezen okok miatt a lekérdezések teljes wjraimplementalasa mellett dontottiink, nem
probaltuk meg a meglévo lekérdezéseket atalakitani. A munka soran a specifikicio alapjan
implementaltunk® 27 darab (12 db CR, 7 db SR, 8 db U) lekérdezést SPARQL nyelven.

A CR13 lekérdezéshez sziikséges egy legrovidebb Ut megtaldlasa, a CR14 lekérdezéshez
az Osszes legrovidebb 1t megtaldlasa és sulyozasa az érintett csomépontok alapjan.
Ezeket a funkcidkat a szabvany SPARQL nem tdmogatja, igy ezeket a lekérdezéseket
nem implementéltuk. Az implementécié elkészitése soran (1) implementaltuk a 27 darab
lekérdezést SPARQL nyelven, (2) implementédltuk a lekérdezések végrehajtisit és a
lekérdezések eredményének konvertdlasit végzd szoftvermodulokat Java nyelven, (3) a
keretrendszert hasznalva sikeresen végrehajtottuk az implementacié ellenOrzését.

A munkat nehezitette, hogy a lekérdezések specifikicidi sok esetben pontositasra,
vagy kiegészitésre szorultak, vagy az adathalmaz régebbi valtoztatdsai miatt frissiteni
kellett azokat. Tehat a terhelési profil lekérdezéseinek implementéalasa kézben a terhelési
profilhoz kapcsol6dé dokumentécidkat is frissitettiik, kiegészitettiik, igy megkonnyitve méas
felhasznaloknak a sajat lekérdezéseik és moduljaik elkészitését.

4.2.2. Cypher implementaciok

A terhelési profilhoz nem volt elkészitve a Cypher implementéci6, azonban egy mésik nyilt
forraskéda projektben!® a lekérdezések jelentés része implementaldsra keriilt. Bar ezek a
lekérdezések sem voltak hibatlanok, min6ségiik jelent6sen jobb volt, mint a SPARQL-
ben létezd lekérdezéseké, igy ezeket fel tudtuk haszndlni a végleges implementdci!!
elkészitéséhez. A SPARQL implementdciéhoz hasonldé moédon itt is harom részre

8A Waterloo-i Egyetemen fejlesztett implementicié: https://github.com/anilpacaci/ldbc_snb_
implementations
9SPARQL implementécié: https://github. com/ldbc/1dbc_snb_implementations/pull/51
10A Stanford Egyetemen fejlesztett implementécié: https://github.com/PlatformLab/ldbc-snb-impls
" Cypher implementacio: https://github.com/ldbc/ldbc_snb_implementations/pull/57
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c sz

ellendrzése és javitasa, illetve a hidnyzok implementaldsa Cypher nyelven, (2) a sziikséges
szoftvermodulok implementacidja, (3) az implementécié ellenérzése. Fontos megjegyezni,
hogy a jelenleg szabvanyositds alatt all6 openCypher nyelv nem tartalmazza a legrovidebb
utak kifejezésére szolgdlé nyelvi konstrukcidkat (pl. shortestPath és allShortestPath),
igy CR13 és CR14 lekérdezések csak Cypher (és nem openCypher) nyelven értelmezhetéek.

4.2.3. Gremlin adatbetoltd

A dolgozat készitése soran megprobalkoztunk a Cypher for Gremlin!? projekt
felhasznalasaval a keretrendszert kiterjeszteni a Gremlin-t tdmogaté adatbazis-kezeldkre is,
azonban nem sikeriilt minden technikai problémat megoldani a dolgozat elkésziiltéig. Még
a trivialis Cypher lekérdezésekbdl generalt Gremlin lekérdezések is igen nagyméretiiek, a
generalt jellegbdl fakaddéan az elnevezések nem intuitivak, igy a lekérdezések futtatésa,
a hibakeresés vagy éppen az eredmények megfelelé6 formatumra valé konvertaldsa sem
trividlis feladat. kodrészlet 2.1. kodrészletben szereplo Cypher lekérdezésbdl az alabbi
Gremlin lekérdezést allitja elé a projekt:

g.V().as('p') .hasLabel('Person').as('p').choose(__.select('p').is(neq(' cypher.
null')) .outE('KNOWS') .inV() .as('f') .hasLabel('Person'), __.select('p').is(neq
(" cypher.null')).outE('KNOWS').inV() .as('f') .hasLabel ('Person'), __.
constant(' cypher.null').as('f')).select('p', 'f').group().by(__.select('p")
.choose(neq(' cypher.null'), __.choose(__.values('name'), __.values('name'),
__.constant(' cypher.null')), __.constant(' cypher.null'))).by(__.fold().
project('p.name', 'count(f)').by(__.unfold().select('p').choose(neq(' cypher
.null'), __.choose(__.values('name'), __.values('name'), __.constant('
cypher.null')), __.constant(' cypher.null'))).by(__.unfold().select('f').is(
neq(' cypher.null')).count())) .unfold() .select(values)

Az implementacié nem teljes korti, de az adatok betoltését végzd szoftvermodul
funkcionalitasat tekintve elkésziilt, az adatok betoltésére alkalmas.

2https://github.com/opencypher/cypher-for-gremlin
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5. fejezet
Kiértékelés

Annak érdekében, hogy atfogd képet kapjunk az elérhetd graf informéacids rendszerek és a
Cypherrdl SQL-re leképzett lekérdezések teljesitményérol, egy Osszetett mérési sorozatot
terveztiink és futtattunk. A mérés sordn 6t implementacioval végeztiink méréseket:

—_

. PostgreSQL: a PostgreSQL relaciés adatbédzis-kezel rendszer.
2. PGDB: egy tulajdonsaggraf alapu grafadatbazis-kezelo.

3. SDBI1: egy szemantikus adatbézis.

4. SDB2: egy szemantikus adatbézis.

5. C28S: a Cypher lekérdezéseket SQL-re fordité eszkoz, PostgreSQL-en futtatva.

A harom meg nem nevezett adatbazis-kezel6 rendszer eredményeit anonimizalt médon
adjuk kozre. Ennek oka, hogy ugyan a lekérdezések minden esetben validdltak (azaz helyes
eredményeket biztositanak), nem auditdltak (azaz a rendszerek gyart6i nem vizsgaltdk meg
az implementécidt, igy nem garantédlt, hogy az optimalis teljesitményt biztosit).

A dolgozatban csak 12 darab komplex lekérdezés mérésének eredményét ismertetjiik, a
rovid lekérdezések és a frissitések teljesitménymérése kozeljovébeli terveink kozott szerepel.
A C13-as és Cl4-es lekérdezések méréseinek eredményét az anonimitds megdrzése miatt
nem kozoljiik, ezeket ugyanis csak néhany rendszer képes kiértékelni.

A teljesitménymérés soran az egyes implementaciék valaszidejét és skalazhatdsagat
mértiik. Valaszid6 alatt a lekérdezés végrehajtasinak elkezdésétdl a lekérdezésre adott
valasz teljes megérkezéséig eltelt id6t értjik. A skdlazhatosag alatt a valaszidé adathalmaz
méretétol fiiggs valtozasat értjik.

5.1. Motivacio

Béar a relaciés adatbézis-kezel6k a mai napig a legelterjedtebb adatbézis-kezel6k!, az
ujfajta adatbazis-kezel6k valtozatos funkcionalitasaikkal és lekérdezonyelveikkel tjra és
ujra megprébaljak felvenni a versenyt veliik. A graf alapi adatbézis-kezelék az utébbi
években jelentds fejlédésen mentek keresztiil, ezzel jelentésen névelve népszertiségiiket?.
Ahhoz, hogy eldontsiik, fel tudjak-e venni a versenyt a relacids adatbézis-kezelékkel,
sziikséges a teljesitményiik 6sszehasonlitasa is.

A dolgozatban 6sszehasonlitott alkalmazasok Osszetettsége béven meghaladja azt a
szintet, hogy a teljesitményiiket a forraskédok elemzése alapjan 6ssze lehetne hasonlitani.

"https://db-engines.com/en/ranking
*nttps://db-engines.com/en/ranking_categories
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Ezért a tudomanyban maéar bizonyitott mddon kisérletek, mérések alapjan probaljuk
6sszehasonlitani 6ket. Az LDBC fejlesztéinek célja pedig az, hogy a graf alapu adatbéazis-
kezel6k 6sszehasonlitdsaban az LDBC meghatarozo szerepet toltson be.

A dolgozatban 0Osszehasonlitott technoldgidk kivalasztasaban leghangstlyosabb
szempont a lekérdezényelveik voltak:

o SQL: régota hasznalt, a legelterjedtebb adatbéazis-kezel6k nyelve.

e« SPARQL: A graf alapu lekérdezési nyelvek koziil a legteljesebb matematikai hattérrel
rendelkez6, szemantikailag legtisztabb lekérdezényelv.

e Cypher: A graf alapa lekérdezési nyelvek kozott az egyik legnépszeriibb lekérdezési
nyelv, véleményiink szerint az egyik legintuitivabb és legkifejez6bb nyelv.

Nyelv Karakterszam
SQL 10219
SPARQL 18616
Cypher 7992

5.1. tablazat. A kiilénb6z6 nyelveken megirt lekérdezések karakterszama fehér székozok
(sz6kozok, tabulator és ujsor karakterek) nélkiil

A Cypher kifejezberejét és tomorségét az 5.1. tabldzat is aldtdmasztja. Az
altalunk megirt lekérdezések SQL-ben 28%, SPARQL-ben pedig 132%-kal tobb karaktert
tartalmaznak mint a Cypherben irt lekérdezések. A C2S implementicié az j
lekérdezonyelvet probalja 6tvozni a relacidés adatbézis-kezelok hatékonyasigaval.

5.2. Mérési elrendezés

A dolgozat készitése soran végzett mérések egy szamitogépen torténtek az LDBC
SNB keretrendszer DRIVER szoftvermoduljanak 0.3.1-es verzidjanak felhasznalasaval.
A szdmitégép 16 fizikai processzormagot (Intel(R) Xeon(R) Platinum 8167M CPU @
2.00GHz), és 236 GB memoériat tartalmaz. A hattértar egy SCSI interfészen kapcsolt
128GB-o0s SSD lemez. Az operaciés rendszere 64 bites Ubuntu 18.04.

A PostgreSQL 10.5-6s% verzi6jat hasznaltuk az SQL és C2S implementéciék mérésére.
A C2S implementéaciét a PostgreSQL-lel vald dsszevethetOség érdekében az eredeti séméahoz
hasonlé séman futtattuk. Az eltérések a kovetkezdk:

1. Az irdnyitatlan KNOWS élek eredetileg mindkét irdnyban szerepeltek az
adathalmazban, mig a C2S implementiciéban csak az egyik irdnyban. Itt a
lekérdezés fejezte ki, hogy az él iranyitatlan.

2. A datum és id§ értékeket az openCypher nyelv limitdciéi miatt szamértékekként
kezeljiik.

A meg nem nevezett adatbédzis-kezel6k méréséhez az utébbi 6 hénapban kiadott
verzi6kat hasznaltunk. A DRIVER és a meg nem nevezett adatbazis-kezelck koziil a
Java nyelvli rendszerek az OpenJDK 1.8.0_181-es verzidjan futottak. Az adatbéazis-
kezelok konfiguraciojat a dokumentacidojuk alapjan prébaltuk optimalizalni, azonban az
anonimitas miatt a pontos beallitdsokat nem koézolhetjiik.

3(PostgreSQL 10.5 (Ubuntu 10.5-Oubuntu0.18.04) on x86_ 64-pc-linux-gnu, compiled by gee (Ubuntu
7.3.0-16ubuntu3) 7.3.0, 64-bit)
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Skalazasi tényez6 SF1  SF3 SF10

PostgreSQL 1000 1000 1000
PGDB 1000 1000 1000
SDB1 1000 1000 1000
SDB2 1000 730 40
C2S 100 100 100

5.2. tadblazat. A implementaciok mérése soran futtatott lekérdezések szama

A lekérdezések a rovid lekérdezésekkel és a frissitésekkel egyiitt a 4. fejezetben leirt
moédon Kertiltek ellenorzésre az SF1-es adathalmazokon, tobb mint 13 ezer lekérdezés
eredményének 6sszehasonlitasaval.

A mérés soran a lekérdezéseket kiilonbo6zé behelyettesitési paraméterekkel futtatuk
az 5.2. tdblazat szerinti darabszamban. Annak érdekében, hogy a mérések 6sszideje ne
legyen tul nagy, tobb korlatozast is kellett tenniink. A SDB2 mérése soran mar SF3
esetében is csokkenteni kellett a lekérdezések szamét, illetve az SF10-es adathalmazon
egyaltaldin nem mértiikk le az SDB2-t, mert nem futott le egy lekérdezés sem. A C2S
esetében pedig mindhadrom méretii adathalmazon csak 100 lekérdezést mértiink.

Mindegyik eszkoz mérésnél a kiillonb6zé méretii adathalmazokon legalabb 20-szor
futott egy lekérdezés (kiilonbozé paraméterekkel). A legkevesebbszer a C2S esetében
futottak a lekérdezések, de mivel ott csak 5 lekérdezést mértiink a tobbi implementécioval
szemben (ahol maximum 14-et), igy itt is legaldabb 20-szor futott egy lekérdezés.

5.3. Eredmények értékelése

A mérési eredményeket az 5.1. dbra tartalmazza. Amint lathatd, a C2S implementécié 5
lekérdezés leképzését tudta megvaldsitani. Ez jobb eredmény, mint a hasonld leképzést
végzé Cytosm [27] projekt 2 lekérdezése. Az &brén ugyan nem lathaté, de a C2S
implementaciéo a CR4-es lekérdezést is at tudta alakitani, azonban lemérni nem tudtuk.
A probléma az volt, hogy a PostgreSQL a feltételezéseink szerint a lemezen kezdte
tarolni a lekérdezés kozben létrehozott koztes relacidkat, azonban a lemezen elfogyott
a szabad teriilet. A vizsgdlt lekérdezési tervek alapjan a WITH kulcsszdval bevezetett
lekérdezések rossz hatassal voltak a teljesitményre, mivel az adatbéazis a lekérdezések
eredményeit materializalta. A PostgreSQL adatbazis a WITH-ben szerepld lekérdezések
koz6tt nem tud optimalizélni.  Ennek ellenére néhany esetben egyes adatbézis-kezelknél
jobb teljesitményre volt képes. Az eredmények kis szérdsa annak tudhaté be, hogy
a materializalds miatt a miiveletek id6igénye csak kis mértékben fliggott a lekérdezés
paramétereitol.

Az egyik legfontosabb eredmény, hogy a lekérdezések tobbségénél a legjobb eredményt
a PostgreSQL érte el, ezzel bizonyitva, hogy a relacids adatbazis-kezel6k a kozel 50 éves
fejlédésnek koszonhetéen manapsig is a leghatékonyabb adatbézis-kezel6k kozé tartoznak.

Megfigyelheto, hogy a 3-as, 4-es, 5-6s és 12-es lekérdezéseknél az SDB1 eszkoz kisebb
atlagos valaszidovel rendelkezik az SF10-es adathalmazon, mint az SF3-as adathalmazon.
A lekérdezések specifikdcidjabol [17] kideriil, hogy az emlitett lekérdezésekben szerepel
Osszetett aggregacié. Az emlitett lekérdezéseken kiviil Osszetett aggregaciéo csak a 6-
os lekérdezésben van, amelynél azonban nem figyelheté6 meg ilyen fajta teljesitmény-
névekedés. A jelenségre nem sikeriilt konkrét hipotézist felallitanunk, de az emlitett
komplex aggregaciénak koze lehet a jelenséghez.

‘https://blog.2ndquadrant . com/postgresql-ctes-are-optimization-fences/
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5.2. dbra. A CR2, CR3, CR5, CR7, CR8, CR11 és CR12-es lekérdezések
részletes mérési eredményei
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A T-es lekérdezésnél szintén megfigyelheté a teljesitmény javulasa a nagyobb
adathalmazokon. Abban azonban mas jellegli ez a javulas, mert az SF1 adathalmaz utéan,
az SF3-as adathalmaznal figyelhetd meg jelent6s javulas, mig az SF3 adathalmaz utan az
SF10-es adathalmazndl csak minimalis mértékii.

Néhany kivalasztott lekérdezés részletesebb eredményeit abrazolja az 5.2. abra.
Megfigyelhetd, hogy az eszkozok egy adott lekérdezés esetében is nagysagrendekkel eltérd
valaszidével rendelkezhetnek a lekérdezés paramétereitdl fiiggden. Kifejezetten latvanyos
a PGDB viselkedése a 7-es lekérdezés esetében, ahol az SF1-es adathalmazon a legjobb és
a legrosszabb eredmény kozott tobb mint két nagysagrendnyi az eltérés.

Hasonlbéan érdemes megvizsgalni a PGDB viselkedését az 5-6s lekérdezés esetében.
A mérési eredmények mindharom méreti adathalmazon két jol elkiilonithetd csoportba
sorolhatbak: (1) az 5 szdzadmdasodperc alatti és a (2) néhdny mésodperces vélaszidok
csoportjaba. El6bbiekre lehetséges magyardzat lehetne az, hogy a lekérdezés ebben az
esetben iires eredményhalmazt ad vissza, de tapasztalataink szerint ez nem igaz.

Az emlitett jelenségek tobbségére sajnos hipotéziseket sem tudtunk felallitani. Ennek
egyik oka, hogy a rendszerek bels6 miikédésérol nincs informaciénk, ezért nem tudunk
kovetkeztetni a lehetséges okokra. A C2S implementaciéval kapcesolatos jelenségre viszont
egy er6s hipotézist tudtunk felallitani, mivel annak miikodését ismerjiik.
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6. fejezet

Kapcsol6dé munkak

6.1. Graf adathalmazok lekérdezése

Cypher A Cypher nyelvhez elérhetd a Cypher for Apache Spark! projekt, ami a népszerti
Spark keretrendszeren futtathaté programokra képez le openCypher lekérdezéseket. A
Cypher for Apache Spark projekt megolddsa hasonlit a dolgozatban bemutatott C2S
leképzéshez, azonban a Spark adatfolyam-orientalt (streaming) programozasi modellje
miatt nem alkalmas médosités és torlés miiveletek kezelésére.

G-CORE A G-CORE [2] az LDBC Graph Query Language munkacsoportjinak
és tobb cég kozremiikodésével tervezett lekérdezési nyelv a tarolt utakkal rendelkezd
tulajdonsaggrafokhoz (path property graph). Ebben az adatmodellben az éleken til
lehet&ség van utak és azok tulajdonsdgainak téroldsara is. A G-CORE lehet&séget nytjt
az utak és tulajdonsagaik lekérdezésére, modositasara. A G-CORE tervezésére befolyassal
volt a Cypher nyelv, igy a szemantikai hasonlésigok mellett sok konstrukcié azonos
szintaxissal definidlhato.

Datalog A Datalog egy deklarativ programozasi nyelv, amely szintaktikailag a Prolog
nyelv részhalmaza. Datalogban sor- és oszlopkalkulushoz hasonlé lekérdezéseket lehet
megfogalmazni. Szamos kiterjesztése 1étezik, amelyeket kiilonb6z6 adatbézis-kezel6kben
haszndlnak, példdul LogiQL nevii kiterjesztését a LogicBox adatbazis-kezel6ben [3].

GraphGen A GraphGen [33] eszkoz a dolgozatban bemutatott C2S megolddsunkhoz
hasonléan relaciés adatbazis-kezelok feletti graflekérdezések futtatdasat biztositja. A
dolgozatban hasznalt megkozelitéstol eltéréen azonban a GraphGen két Datalog alapt
nyelvet definidl: (1) a GraphGenDL hatarozza meg az RDB feletti graf nézetet, mig (2) a
GraphGenQL fogalmazhaték meg a graf nézetek feletti lekérdezések. A GraphGenDL tehét
azt a szerepet tolt be, mint a gTop sémaleir, mig a GraphGenQL az openCypher nyelv
szerepéhez hasonlé feladatot lat el.

VIATRA Query Language A grafmintaillesztést széles korben hasznaljdk a
modellvezérelt technolégidkban, példdul a VIATRA keretrendszerben [32]. A keretrendszer
sajat lekérdezonyelve egy Dataloghoz hasonlé nyelv, a VIATRA Query Language (VQL),
amely tédmogatja a grafmintdk komponalasat, rekurziv mintdk megfogalmazasat és
aggregaciot. A VIATRA keretrendszer a Rete algoritmust hasznélja a grafmodellek

c s 2

"https://github.com/opencypher/cypher-for-apache-spark
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graflekérdez6 [28], amely lekérdezényelve a VQL-en alapul és RDF grafok lekérdezését teszi
lehet6vé.

A VIATRA egy kordbbi verzidéjaban késziilt egy prototipus alkalmazis [4], ami
inkrementéalis graftranszformaciét végez relaciés adatbazisokon. A prototipus a C2S
implementaciéhoz hasonléan grafmintakbol SQL lekérdezéseket készit a kezdeti illeszkedési
halmazok meghatarozasahoz. A mi megoldasunktdl eltéréen azonban egy mintat egy tobb
illesztést tartalmazé, lapos SQL lekérdezéssé képez le. Ezutan az illeszkedési halmazokat
az adatbézis triggereinek (adott esemény hatédséra lefuté SQL kifejezések, példdul sorok
beszurasa, torlése vagy mddositasa) hasznalatéval tartja karban.

6.2. Teljesitménymérési keretrendszerek graflekérdezésekre

A dolgozat készitése soran tObb teljesitménymérési keretrendszert tanulméanyoztunk,
amelyek lehetévé teszik graf informécids rendszerekben futtatott lekérdezések
teljesitményének  vizsgdlatat. Az  altalunk  fontosnak  vélt  keretrendszerek
legmeghatarozébb tulajdonsagait mutatjuk be ebben a fejezetben.

LDBC Semantic Publishing Benchmark Az LDBC egy masik teljesitményérési
keretrendszere a Semantic Publishing Benchmark [16] (SPB), amely a British
Broadcasting Corporation? (BBC) Dynamic Semantic Publishing rendszeréhez hasonlé
RDF adathalmazt hasznal. Az adathalmazban kiilénbozé kreativ munkak (cikkek,
fényképek és videdk) érhetéek el kiillonb6zd szempontok szerint csoportositva. A
teljesitménymérés soran parhuzamosan futnak szerkesztéi mddositasok, beszirasok és a
felhasznéldi lekérdezések az dllandé terhelést szimuldlva. A mérés soran az LDBC SNB-
hez hasonléan az adatbazis-kezelok hatékonysagat leird jellemzbket rogzit.

Azon tudl, hogy csak RDF adathalmaz generdlasara alkalmas, az LDBC SPB
a teljesitménymérés soran olyan csak RDF-ben elérheté funkcidkat hasznal, mint a
kovetkeztetés (inferencing), azaz a meglévé kapcsolatok és elére definidlt szabélyok
alapjan 4j kapcsolatok létrehozasa. A keretrendszer ezen tulajdonsaga miatt nem alkalmas
tulajdonsaggraf alapt vagy relaciés adatbazis-kezelOk teljesitménymérésére.

Train Benchmark A Train Benchmark [29] a modellvezérelt technoldogidk altal
inspiralt teljesitménymérési keretrendszer, amely adatmodellje a vasithéalézat és a hozza
kapcsolédd érzékel6 és biztositd berendezések halozatat tartalmazza. Toébbféle terhelési
profilt definidl, tobb adatmodellt és lekérdezényelvet is tamogat, koztiikk az ebben a
dolgozatban hasznaltakat is. Az LDBC SNB keretrendszernél azonban kevesebb nyelvi
elemet fed le, példaul nem teszi lehet6vé aggregicidk, utvonalkifejezések vagy éleken
definialt tulajdonsagok teljesitménymérését.

2nttp://www.bbe. com/
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7. fejezet

Osszefoglalas és jov6beli tervek

Dolgozatunkban azt a kérdést vizsgaltuk, hogy a manapsag elérheté graf
informéciés rendszerek milyen kifejezOvel, teljesitménnyel rendelkeznek, és vajon a
hagyomanyos relaciés adatbazisok megfeleld alternativat nyudjthatnak-e graflekérdezések
kiértékelésére [21].

7.1. Kontribtcidk

Lekérdezések leképzése Dolgozatunkban bemutattuk, hogy openCypher nyelven
megfogalmazott graflekérdezések hogyan fordithaték le SQL nyelvre. Az elkésziilt
leképzés a felhasznalt benchmark keretrendszer komplex lekérdezései koziil képes volt
az openCypher altal tAmogatott 12 lekérdezésbol 10 helyes forditasara, melyek kozil 5-
nek a teljesitményelemzését is elvégeztiik. Ez komoly elorelépés a korabbi megoldasokhoz
képest [27], melyek ugyanebbdl a lekérdezéshalmazbdl legfeljebb 2 lekérdezést tudtak
helyesen leforditani.

Teljesitménymérés A dolgozat készitése soran elkészitettiik az LDBC Social Network
Benchmark Interactive terhelési profiljanak lekérdezéseihez a Cypher és a SPARQL nyelvi
implementacidkat, illetve implementaltuk a keretrendszerhez sziikséges szoftvermodulokat
hiarom graf alapt adatbazis-kezel6 eszkoézhoz. Implementaltuk tovabba a Gremlin
nyelvet tamogatd eszk6z0khoz az adatok betdltését elvégz6 alkalmazast. Az elkészitett
implementaciokkal lemértiik 5 eszkoz teljesitményét és értékeltiik a kapott eredményeket.
Az eredmények ravilagitottak arra, hogy a hagyoményos relaciés adatbazisok graf jellegii
terhelési profilok esetén is versenyképesek, azonban gréaflekérdezések SQL-re leképzése
nemtrivialis feladat és kiilon optimalizacié nélkiil gyakran rossz teljesitményhez vezet.

7.2. JovOobeli tervek

A kutatési kovetkez6 fazisaként a kézeljovében megvizsgaljuk, hogy milyen optimalizaldsi
lehet6ségek alkalmazhatok a C2S leképzés soran eléallitott lekérdezések teljesitményének
javitdsdhoz. Erre egy lehetséges megkozelités a CTE (Common Table Expression)
kifejezések részleges cseréje allekérdezésekre, tovabba a tobb tablabdl alld lekérdezések
Osszevonasa materializalt nézetek segitségével.

A teljesitménymérési keretrendszer fejlesztésében szerepel céljaink kozott tovabbi
eszk6zokhoz sziikséges szoftvermodulok implementalasa. Kiemelt célunk a lekérdezések
teljesitményének mérése a Cypher for Spark, valamint a Cypher for Gremlin eszkdzokkel,
melyek megkozelitésiikben hasonlitanak a dolgozatban bemutatott C2S (Cypher-to-SQL)
rendszerre.
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Fiiggelék

F.1. Opcionalis grafmintak leképzése

Az alabbi példa bemutatja, hogy hogyan képezziik le az opcionélis grafmintakat baloldali
kiilsé illesztésre.

Példa. A személyek és a 3-ndl magasabb szintd érdeklédéseik felsorolisa (ha vannak)

MATCH (p:Person)
OPTIONAL MATCH (p)-[i:INTEREST]->(t:Tag)
WHERE i.level > 3

p.name t.topic
Alice Neofolk

. Bob NULL
RETURN p.name, t.topic
Person INTEREST _Tag
Tp. t.topi O ;
p.name, oplc(( p,p‘name) ilevel>3 | P i.i.level t,t.topic
N———— ——
q0 q2 ql

WITH g0 AS (/x GetVertices: (p:Person) | attributes: p.name */),
gl AS (/* GetEdges: (p)-[i:INTEREST]->(t:Tag) | attributes: i.level, t.topic */),
g2 AS (- ThetaLeftOuterJoin

SELECT "left".'"p", "left".'"p.name",

"right"."i.level", "right"."i", "right"."t", "right"."t.topic"
FROM qO AS "left" LEFT OUTER JOIN gl AS "right"
ON "left"."p" = "right"."p" AND "i.level" > 3)

—-— Projection
SELECT "p.name", "t.topic" FROM g2;
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F.2. LDBC SNB adatséma

likes
creationDate: DateTime
hasCreator
0..%
TagClass
name: String 0.* 0.*
0.1 A url: String Y
Message
isSubclassOf 1
0. '1 OHXThasType creationDate: DateTime
0..% 0..* 0..% 0..* | browserUsed: String 0..%
Person ———— hasInterest———— > Tag [€—hasTag locationlIP: String
0..* content: Text[0..1]
creationDate: DateTime name: String length: 32-bit Integer
firstName: String url: String
lastName: String Zﬁ replyOf
ender: Strin
0.4 A birthday: Date |l hasMember  0-* hasTa J"
email: String[1..%] joinDate: DateTime 0..% 9 ‘ 0..%
Kknows speaks: String[1..*] 1 0.% 1%
creationDate: | browserUsed: String {€— hasModerator — Forum — containerOf ——>| Post | Comment
DateTime | locationlIP: String
title: String language: String[0..1]
0..* 0..* 0..* creationDate: DateTime imageFile: String[0..1]
Place

name: String
url: String

isLocatedIn

Country

B 1

isLocatedin

Organisation

isLocatedIn Ccrr isLocatedIn
name: String

url: String

0. ‘ 0.*
L studyAt q q
classYear: 32-bit Integer 0"*’ University ‘ ‘ Company ‘
workAt fOA.*

workFrom: 32-bit Integer

F.2.1. abra. Az LDBC Social Network Benchmark graf sémaja
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