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Osszefoglalo

Napjainkban a kiilonb6z6 NoSQL alapu adatbazis-kezeldk fénykorukat élik,
egyre gyakrabban jelennek meg 1j, a kordbbiaktdl koncepcionalisan eltéré megoldasok.
Ez a fajta sokszinliség természetesen a grafadatbazisokat teriiletét sem keriilte el. A
manapsag egyre nagyobb népszerliségre szert tevO multimodalis adatbézis-kezeldk
megjelenésével pedig a graf alapu megoldasok olyan klasszikus teriileteken is
megjelentek, mint a relaciés adatbazis-kezel6k, hiszen példaul a Microsoft SQL Server

2017 egyik nagy Gjdonséaga a graf jellegii lekérdezések tdmogatasa volt.

Mindezzel parhuzamosan, ahogy a globalizéci6 is kezd kiteljesedni, soha nem
latott mértékben novekszik az informaci® mennyisége ¢és fontossaga is, igy
természetszeriien felvetddik az informacio érvényességének, vagy éppen hitelességének
kérdése, ennek szamitogépes abrdzolasanak mikéntje, ami tovabb vezet benniinket a
reifikacio altalanos problémajahoz, azaz ahhoz, hogy hogyan tarolunk olyan informaciot,

ami maga is informaciot jellemez, ir le.

Tekintve, hogy ma egy rendszer hasznédlhatésaga szempontjabol a teljesitmény
fontossdga Osszemérhetd a megvaldsitott funkcionalitds hasznossagéaval, igy kritikus,
hogy az ilyen jellegli informaciokat a lehetd legnagyobb hatékonysaggal tudjuk
felhasznalni, aminek legelsd eszkdze a megfeleld reprezentacids modell €s fizikai tarolasi

mod kivalasztasa.

Dolgozatomban elsé sorban teljesitmény szempontb6l hasonlitom 0Ossze a
reifikaciora adott klasszikus modellezési megoldasokat a jelenleg elérhetd, graf jellegii
adatfeldolgozast lehetdvé tevo adatbazis-kezelOket felhasznalva. Az eredmények alapjan
megvalaszolhatova valik az a kérdés, hogy egy adott jellegli reifikalt adathalmazt hogyan
kell abrazolni, és milyen adatbazis-kezeldt kell hasznalni ahhoz, hogy egy elére definialt
jellegli csaladba tartozo lekérdezések a lehetd leggyorsabban végrehajthatok legyenek

rajta.



Abstract

Nowadays as the different NoSQL based database managers are living their
golden age, new solutions appear more frequently using completely different concepts.
This kind of versatility does not avoid the graph databases as well. With the appearance
and growing popularity of the multimodal database managers the graph-based solutions
are beginning to appear in such classic fields as the relation database managers as one of
the biggest new feature of the Microsoft SQL Server 2017 is the support of the graph-like

queries.

At the same time, as the globalization is slowly reaching its totality, the quantity
and the importance of information is growing in an unprecedented way, so it's quite
natural that the question of validity or reliability arises, and how we represent it in
computers, which lead us straight towards the general problem of reification i.e. how we

store information about information.

Regarding the usability of a system today, its performance is almost as important
as the realized functionality, so it's critical to use this kind of information in the most
efficient way possible. The first step is to select the proper representation model and

physical storage mode.

In my paper, | compare the classic modeling solutions to the problem of reification
on the available database managers which offer graph-based data processing. My focus
is on the performance of the different models on different storages. The measurement
results will help to answer what database manager and data model should be used to gain
the best performance on a reified dataset with predefined characteristic used by queries

belonging to a predefined kind of query group.



1 Bevezetés

A big data, a gépi tanulas és az adatbanyaszat soha nem latott népszertiséget ért
el, amik sordan a nagyméretli adathalmazok komplex analizise keriilt elotérbe. Ez a fajta
komplex analizis az adatok kozotti Osszefiiggésekre Osszpontosit, ami a relacios

adatmodellben csak nehézkesen valosithatd meg. [7]

A grafadatbazis hasznalata szamos elonnyel bir a manapsag elterjedt relacios
adatbaziskezelokkel szemben, melyek koziil az egyik legfontosabb, hogy segitségiikkel
az adatok kozotti kapcsolatok joval sokrétiibben, és az emberi gondolkodéas szamdara
sokkal természetesebben kifejezhetok, igy idedlis valasztasok lehetnek komplex, siirii
kapcsolatrendszerrel rendelkez6 adathalmazok szamara. [1] Ez a tulajdonsag teszi

kimondottan alkalmassa szemantikus halok kezelésére.

A napjainkban is zajl6 informacids robbanas kovetkezménye, hogy az informéacio
érvényessége ¢és hitelessége korabban nem felmeriild problémakat vet fel, melyek koziil
az egyik legalapvetdbb a reifikacié problémaja. A reifikécié megoldasara a szemantikus
adathalmazokat olyan mddon kell reprezentalni, hogy azok a képesek legyenek reifikalt
allitasokat leirni, ugyanakkor ezt a lehetd leghatékonyabban tegyé¢k meg. Mivel manapsag
a rendszerek sebességbéli teljesitménye — a funkcionalitas mellett — a legfontosabb
metrikdja, igy munkam kozéppontjdban ezen probléma modellezési lehetdségek

teljesitménye van.

Dolgozatom elkészitése soran azt a célt is kitliztem, hogy megallapitsam, a
reifikéciot megvalositdo modellek teljesitménye hogyan viszonyul egymashoz, melyiknek

a legnagyobb a teljesitménye, egy elore definialt lekérdezéscsaladon mérve.

A grafadatbazisok teriilete ma is aktivan kutatott tertilet [20][21][22][23], szamos
cikk és publikacid jelenik meg ezzel kapcsolatban. A reifikacid ezzel szemben egy
Iényegesen kevésbé népszerti téma. A grafadatbazisokkal kapcsolatos tudoményos irdsok
nagyrésze vagy nem foglalkozik egyaltalan a reifikacio kérdésével, vagy puszta elméleti
uton elemzi annak lehetéségeit [24], nem talalhatd olyan, amely a kiilonbozo reifikalt
modellezési  eljarasok teljesitményét grafadatbazis specifikusan szamszerlien
Osszehasonlitja (mdas adatmodelleket nézve mar vannak ilyen publikacidk), igy

munkdmmal ez a hianyt szeretném poétolni.



Munkam els6 részében bevezetd jelleggel bemutatom ¢és jellemzem a
grafadatbazisokat altaldnossagban, ami a vizsgalt adatbazis-kezeld rendszerek specifikus
bemutatasa kovet. Ebben a részben minden rendszert sorra véve bemutatok, kiemelve az
egyes rendszerek eltéréseit az altalanos grafadatbéazis koncepciotol, illetve a tobbi

rendszertol.

A vizsgalt rendszerek bemutatdsa utan kovetkezik a reifikdcié probléméjanak
felvetése — grafadatbazis illetve szemantikus adathalmaz vonatkozasaban — és klasszikus
megoldasinak ismertetése, roviden bemutatva az ismertetett modelleket, kihangsulyozva

a koztiik levo szemléletbéli kiilonbségeket.

Az elméleti ismertetés utan az elkészitett szoftverrendszer leirasa kovetkezik,
melyben bemutatom a mérési kdrnyezetet, a mérést végzd rendszer architektirajat és
munkafolyamatat. Itt ismertetem, hogy miikddik az elkészitett rendszer, mely

komponensei miért felelosek.

Az elkészitett rendszer pontos ismertetése utan kovetkezik a mérési eredmények
elemzése. Ebben a részben mutatom be a konkrét lekérdezéscsaladot, amire a mérések
torténtek, illetve ebben a részben mutatom be a kapott eredményeket, a hozza tartozo
elemzéseket, amik soran megvalaszolom azokat a kérdéseket, melyeket a dolgozat

készitésekor célul tiztem ki.

Zarasként ismertetek néhany tovabb gondolasi lehetdséget, melyeken elindulva

érdemes lehet tovabbi kutatdsokat kezdeni, majd 6sszefoglalom a kapott eredményeket.



2 Grafadatbazisok

2.1 Torténetiik

Annak ellenére, hogy a grafok fogalmat és koncepcidjat mar Leonhard Euler is
ismerte a XVIIIL szdzad végén, és a matematikusok — kihasznélva, hogy a valésagban
felmeriild problémak oriasi részének megoldasahoz kivald eszkdznek bizonyultak — a
XIX. és XX. szazad soran gazdag ¢s digitalis kornyezetben is jol hasznalhatd eszkoztart
épitettek koré, az adatbazis-kezelés teriiletén torténd megjelenésiik egészen a ’80-as
évekig végéig varatott magara, és ekkor is foként csak elméleti alternativaként allt az

akkor mar egyeduralkodonak szamito relacios modellel. [1]

A ’90-es években a web ¢és az informatika altalanos elterjedésével egyidében
fokozatosan kezdtek mutatkoztak annak a jelei, hogy egy adatmodell nem képes az
Osszes, egyre sokoldalubb adatkezelést igényl6 feladat hatékony megoldasara [2] (amely
sejtést némileg megerdsit az, hogy ilyen egyetemes adatmodellt azdta sem sikeriilt
senkinek talalnia). Ennek a felismerésnek a kapcsan indult el a NoSQL mozgalom [3],

mely manapsag minden korabbindl nagyobb népszeriiségnek orvend.

A NoSQL csaladba tartozé adatbazis-kezeldk, igy a grafadatbazis-kezeldk is,
gyakran csak bizonyos tipust feladatok megoldéasara képesek hatékonyan, de cserében
altalaban nagyon jo horizontélis skéalazhatosagot kindlnak, ami a manapsag divatosnak
szamito felhé-alapu digitalis infrastruktirak esetén egy nagyon elényds tulajdonsag [1].
Emellett a relaciés modell szamos kotottségét is feloldjak (példaul a kapcsolotabla
kényszert tobb-tobb kapcsolat esetén, az elore definialt adatsémaékat stb.), igy példaul
nagyon komplex adatmodell esetén idedlis alternativaként allnak a relacios rendszerekkel

szemben.

2.2 Elméleti hattér

Mint a torténeti attekintésbol latszik, a grafadatbazisok (és altaldban a NoSQL is)
teriilete — még informatikai 1éptékkel nézve is — egy viszonylag fiatal teriilet, igy még
nincs egy olyan egységes k6z0s nevezd, mint a relacids vilagban az SQL. Egy ilyen k6zos
nevezd nélkiil pedig rendszeresen tlinnek fel Gjabb és Gjabb megoldasok, melyek akar

csak szintaktikailag, akar koncepcionalisan l1ényegesen eltérnek a korabbi rendszerektdl.



Grafadatbazis alatt altalanossdgban tehat olyan rendszert értlink, ami graf
adatmodellt hasznal fel adatbazis-kezelé funkciok megvalositasara. Az adatmodell
fogalmi megkozelitése azonban manapsag szintén alapvetd valtozasokon megy at. A
Codd altal definialt adatmodell fogalom [1] megkoveteli az adaton végezheté miiveletek
definialasan tal — tobbek kozott — az adatstruktara tipusok definialasat is. Manapsag ez
utdbbi feltételt mar nem feltétlendil tekintjiik a definicid sziikséges részévé, aminek két

alapvet6 oka van:

- Azadat logikai kezelésének ¢és fizikai kezelésének teljes szétvalasztasa. Ez azt
jelenti, hogy az adatkezelé miiveletek interfészként miikodnek a ténylegesen
megvalositott muiveletek felett, igy elrejtve annak részleteit (tehat eléfordulhat
olyan, hogy graf alapt lekérdést kiildiink egy adatbazis-kezeld rendszernek,
példaul Cypher nyelven, ami eldszor leképzddik rendszeren beliil relacios
lekérdezésre, majd megtorténik a kiértékelése a relacids algebra szabalyai
szerint, végiik az eredményhalmaz olyan formaban jon vissza, mintha az

eredeti graf lekérdezés futott volna le).

- A multimodalis adatbazis-kezeld rendszerek megjelenése. Az elmult években
megjelentek, €s egyre nagyobb népszertiségre tettek szert az in. multimodalis
rendszerek, melyek egy rendszeren beliil tobb kiilonb6z6 adatmodellt is
tdmogatni tudnak. Az ilyen rendszerek megvalositdsa maga utan vonja az
el6z0 pontban leirtakat, hiszen masként nem értelmezhetd, hogy hogyan lehet
ugyanazt a rendszert graf-alapti €s relacios lekérdezéssel is egyarant

megszolitani.

A definici6 ilyen jellegli egyszeriisitésébdl azonban tobb dolog is kovetkezik.
Egyrészt, hogy akkor tekint egy rendszert grafadatbazis-kezeldnek, ha rendelkezik graf-
alapu adatkezeld interfésszel (példaul lekérdezd nyelvvel). Masrészt, hogy annak
eldontése, hogy egy rendszer grafadatbazis-e, eldonthetd egy Turing-tesztszeri
vizsgalattal [4] is (azaz akkor tekintiink egy rendszert grafadatbazis-kezelének, ha
ugyanarra a lekérdezés inputra ugyanaz az output érkezik, mint egy elfogadottan
grafadatbazis-kezeld rendszernek, feltételezve egy kozos lekérdezd nyelvet).
Harmadrészt pedig, hogy olyan rendszereket is grafadatbazis-kezeldnek tekint (vagy
emiatt multimodalis rendszernek), amiket a korabbi megkozelités nem. Ilyen példaul a

Microsoft SQL Server 2017, aminek az egyik nagy ujdonsaga a Cypher-szeri [5] graf



illesztések tamogatasa lekérdezésekben [6], mikozben a hattérben tovabbra is

dominansan relacids technologia szerint miikodik.

Dolgozatomban ezt az ujabb, Iényegesen megengeddébb megkdzelitést tekintem
iranyadonak, hiszen ez az adatmodell fogalom egy joval sokoldalubb ¢és modernebb

megkozelitésének tekinthetd.

2.3 Adatmodellek

A graf-alapu adatmodellek — sokszintiséglik ellenére — altalanosan elfogadott
kozo6s pontja, hogy az adatkezelés (adatmanipuléci6 és adat lekérdezés) kdzpontjaban a

matematikai grafok valamilyen (kiegészitett) interpretacidja all.

A matematikaban grafnak a ( , ) rendezett parokat nevezziik, ahol egy nem
iires halmaz (a graf cstcsai), mig egy -beli elemekbdl képzett — nem feltétleniil egyedi

— parokbol all6 halmaz (a graf élei).

Ez az egzakt, altalanos definicid tokéletesen alkalmassa teszi a grafokat egy
modellezett vilag objektumainak (  halmaz) és a koztiik levé kapcsolatok (- halmaz)
leirasara, azonban az adatbazisokban megszokott mas adatok leirdsdra (példaul az
objektumok tipusara €s tulajdonsagaira, a kapcsolatok szemantikajara) kozvetleniil nem
alkalmas [2], de kiilonbozé bovitésekkel ezek az informaciok is konnyen leirhatova
valnak. Az ilyen jellegli bdvitési lehetdségek szama szinte korlatlan, igy teljeskorti
felsorolas nem is adhatd roluk. A vizsgalt rendszerek szempontjabol fontos bdvitési

lehetdségeket a tulajdonsaggrat modellnél ismertetem.

Cpersond | Gamer> I Game

P1 P1 Gl Gl

P2 p2 G2 G2
p2 Gl

1. abra: A relaciés és a graf alapi modellezés 6sszehasonlitiasa

Az ismertetett adatmodell ¢és graf definiciokbol kovetkezik, hogy a
grafadatbazisok kapcsan az elvégezhetd miiveleteket a matematika teriiletérdl atvett graf-
operatorok jelentik. [1] A legaltalanosabb kdrben megvaldsitott miveleteket tehat a
grafbejards, a szomszédsagok és mas globalis grafmetrikdk adjdk (mint példaul az

altalanos fokszam).
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2.3.1 Tulajdonsaggraf modell

A konkrét grafadatmodell interpretaciok ismertetése kozott nem csak azért van az
els6 helyen a tulajdonsaggraf modell [2] [7], mert ezt valodsitja meg a jelenlegi
legnépszeriibb tisztan grafadatbazis-kezel6 rendszer [8], a Neo4j, hanem mert ez operal a
legtobb bovitési lehetoséggel, a késdbbiekben vizsgalt rendszerek interpretacidi mind

megkaphatok ennek a modellnek az egyszertisitéseként.

Az els6é alkalmazott bovités a cstcs és €l cimkék bevezetése. A cstics cimke
formalisan : - ,azél cimke : - alakban irhato fel, ahol a graf
csucsai altal reprezentalt objektumok lehetséges tipusainak halmaza, mig a lehetséges
kapcsolattipusok halmaza. Lathatd tehat, hogy ezen bovités lehetdvé teszi, hogy az
¢lekhez pontosan egy, mig a csticsokhoz tobb tipust rendeljiink. Fontos azonban, hogy ez
a hozzarendelés semmilyen séma kényszert nem volt maga utan, ellentétben a relacios

adatmodell sémadefinicidival szemben.

A grafok matematikai definicidja nem teszi lehetévé az objektumok és
kapcsolataik tulajdonsagainak leirdsat, ezt a problémat oldja meg a tulajdonsdgok
bevezetése. A tulajdonsdgok a modellben kétféle modon jelennek meg. Az egyik
megjelenés formalisan - x ,amasik - x  alakban
definidlhatd, azaz minden csucshoz és ¢élhez hozzarendelhetlink kulcs-érték parok

formajaban tulajdonsagokat, melyek csak az adott csucsot vagy ¢lt jellemzik.

Mivel a kapcsolatok szemantikdjat rendszerint Ugy valasztjuk meg, hogy az
egyiranyll kapcsolatot hatdroz meg, igy valamennyi graf-alapu adatmodell iranyitott
grafokat hasznal. Az irdnyitas egy olyan ;- {0;1} fiiggvény, ami minden
¢lhez hozzéarendel egy iranyt, és az €élt meghatdrozo két cstics kdzott — mas €élt nem
feltételezve — csak az egyik irdnyban van szomszédsagi viszony. Példaul egy telepiilés €s
egy ember kozott a ,,sziiletési hely” kapcsolatnak csak egy iranyban van szemantikailag
értelme. Ezzel kapcsolatban azonban fontos megjegyezni, hogy ennek az irdnynak a
megvalasztasa modellezési kérdés, hiszen eléfordulhat, hogy ugyanazon adathalmazt
hasznalva, az alkalmazas szempontjabol eldnydsebb a ,,sziiletett itt” kapcsolatot felvenni,

ami az ilyen szemantikaju 6sszekottetések iranyitasat megforditja.
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2. abra: A tulajdonsaggraf modell bovitései

A megvizsgalt rendszerek koziil ezt az adatmodellt valositja meg a mar emlitett
Neod;, illetve a TinkerPop graf stack-et implementald Titan DB is, melyeket azonban

sajatossagaik miatt kiilon részben ismertetek.

2.3.2 RDF modell és a SPARQL

A ’90-es években megsziiletd szemantikus web koncepcid alapja a nagyméreti,
félig strukturalt adatokbol 4llo, stirti kapcsolati rendszerrel rendelkezd adathalmaz. A
orids méretli adathalmaz, szigortan véve a sémamentesség €s a nagyon sirli és
szovevényes kapcsolati rendszer reprezentalasara idedlisnak tiint a graf adatmodell.
Annak érdekében azonban, hogy a graf a gépek szdmara is egyszerlien értelmezhetd
legyen, a tulajdonsaggraf modellnél 1ényegesebb egyszeriibb reprezentaciés modellre
volt sziikség, amit a szabvanyositott Resource Description Framework (RDF) valositott
meg [14].

Az RDF adatmodell [10] lényegesen egyszerlibb a tulajdonsadggraf modellnél,
hiszen az ott bevezetett bovitések koziil csak az iranyitott graf jelleget és az ¢l cimkék
hasznalatat alkalmazza. Az adatmodell kiilonlegessége, hogy bevezeti az eréforras és az
allitas fogalmat, €és oszthatatlan egységévé is azt teszi, aminek egyik kozvetlen
kovetkezménye, hogy csucsot 6nmagaban (kapcsolodo €l nélkiil) nem lehet hozzaadni a

grathoz (csak allitas részeként).
Egy RDF adatbazisban kétféle csucs talalhatd meg:

- Egyszerli nyers adat, azaz egyszerli szoveges, numerikus vagy akar logikai

érték. Ezek az értékek feleldsek a tulajdonsagok értékének tarolasara.

- Ero6forrds, azaz olyan modellezett objektum, mely globalis egyedi

azonositoval (URI) rendelkezik.

12



Ezek utdn mar bevezethetd az allitds fogalma, ami egyfajta megszoritasként
értelmezhetd a graf éleire nézve. Az iranyitott ¢l és az azt meghatarozd két csucspont
alkotja az allitds harom komponensét. A kiindul6 csucspontot alanynak (subject), a cél
csucspontot targynak (object), mig a koztiik htzodé irdnyitott ¢l tipusat allitmanynak
(predicate) nevezziik. A korlatozas arra vonatkozik, hogy egy allitas alanya ¢€s allitmanya

csak er6forras lehet.

SUBJECT: Ojj:ig
<URI> PREDICATE: <LITERAL>

<URI>

3. abra: Az RDF allitas modellje

crer

mellett tdrolva van az allitas tipusa is. Ez a reprezentacid lehetdvé teszi nagyméretli
adathalmazokban objektumok egyszerl, rugalmas 0sszekotését az URI-kon keresztiil,
ugyanakkor a gépek szamadara is egyértelmil interpretacios lehetéséget nyujt, hiszen

minden allitas adott szemantika és struktira szerint épiil fel.

Az ugynevezett ,triple store” vagy RDF adatbazis-kezel6 rendszereket [43]
specialisan az ilyen RDF harmasok hatékony tarolasara és lekérdezésére fejlesztették ki,
emiatt a grafadatbazisok egy specialis esetének tekinthetok. Ilyen rendszer példaul a [13]-

ban is vizsgalt Virtuoso [25].

urn://city.Budapest urn://geo.capital urn://country.Hungary STATEMENT

urn://city.Budapest urn://geo.timezone urn://timezone.CET STATEMENT

urn://city.Budapest urn://geo.population 1759 407 STATEMENT

4. dbra: Részlet egy RDF adatbazisbol

Az altalam vizsgalt adatbazis-kezel6 rendszerek koziil az RDF modellt a Wikidata
[15] altal is hasznalt Blazegraph valdsitja meg a szabvanyos SPARQL [16]

lekérdezOnyelv segitségével.

A SPARQL egy szabvanyositott, deklarativ jellegi mintailleszté nyelv [16]. A

segitségével lehetdség van leirni egy valtozokat is tartalmazé graf mintat, amit az dsszes

13



lehetséges illeszkedés esetén behelyettesit a rendszer, igy lehetévé téve a graf sokoldala
lekérdezését. Erre a példa a kovetkezd lekérdezés, ami Bob baratainak nevét kérdezi le

az adatbazisbol:

SELECT ~?friend_name
WHERE

<http://fexample.edu/people/Bob> <http://example.edu/friend> ?friend .
?friend <http://example.edu/name> ?friend_name

}

2.4 Adatbazis-kezelo rendszerek

2.4.1 TinkerPop graf stack és a Titan DB

Ahogy a grafadatbazis-kezel6k elkezdtek népszeriivé valni, folyamatosan jelentek
meg Ujabb és ujabb rendszerek, melyek egyaltalan nem voltak kompatibilisek egymassal
(tekintve, hogy az adatmodellen tul a lekérdezo nyelv is a legtobb esetben alapjaban eltérd
volt), ami megnehezitette elterjedésiiket az igazdn komoly iizleti alkalmazasok korében.
Ezt a problémat volt hivatott megoldani a TinkerPop graf stack, ami a relacios Java
Database Connectivity (JDBC) adatbazis elérés egy grafos [26] megfeleldjének
tekinthetd.

A TinkerPop graf stack egy egységesitett adatkezelési metodikat definial a

grafadatbazisok szamara. [9] A dolgozat szempontjabol két elemét fontos kiemelni:

1. Gremlin Structure API (korabbi verziokban Blueprints), ami — a JDBC-
hez hasonldan — interfészeket €s tipusokat definial, amelyek segitségével
a grafok kezelése egységes modon torténhet a megvalositd konkrét

rendszertdl fiiggetleniil. [27]

2. Gremlin, ami a graf stack-hez igazodo lekérdezé nyelv [17]. Fontos
kiemelni, hogy a tobbi vizsgalt lekérdezé nyelvtdl eltéréen a Gremlin
imperativ, és nem deklarativ jellegl lekérdezések megfogalmazasat teszi

lehetové.

Ennek a graf stack-nek az egyik megvaldsitasa a Titan DB adatbazis-kezeld. A
Titan DB nagyméretii adathalmazok elosztott tarolasara és feldolgozasara lett
kifejlesztve. A Titan DB igazi ereje azonban az integracios lehet6ségeiben rejlik, ugyanis

szinte minden adatbazis-kezel6 funkcionalitast integracio révén éri el [28]:
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- Nem definial sajat adattarolasi megoldast, hanem lehetdséget ad arra, hogy
kiils tarolasi hattérszolgaltatast valasszon a felhaszndlo, ami az igényeihez a
legjobban illik (ilyen tarolasi szolgaltatas példaul az Oracle BerkeleyDB, vagy

az Apache Cassandra)

- A graf analitikai és keresési funkcionalitasokat is kiils¢ szolgaltatasok

crer

- Ezen kiviil nem definial sajat lekérdezd nyelvet és adatmodellt sem, hiszen a

TinkerPop graf stack megvaldsitdisa magédval vonja a Gremlin és a

Application

Analitic Interface Transactional Interface

(Apache Giraph) (Gremlin)
TinkerPop

Property Graph

Model
Search and index

(ElasticSearch)

Storage
(Oracle BerkeleyDB, Apache Cassandra)

Titan

5. abra: A Titan adatbazis-kezel6 architektiraja és integracios lehetéségei

A vizsgalt rendszerek koziil a TinkerPop graf stack-et megvalositja a Titan-on
kiviil még a Microsoft elosztott, felhd kozpontli multimodalis rendszere, a CosmosDB

(annak is a graf-alapt része), valamint a Blazegraph is.

2.4.2 Blazegraph

A Blazegraph maga egy multimodalis rendszer, ami mind az altalanos
grafadatbazisok, mind az RDF adatbazisok hasznalatat timogatja, igy kategorizalaskor a

kettd kozé tehetd.

A korabban emlitetteknek megfelel6en tamogatja a TinkerPop graf stack-et, és

igy a tulajdonsaggraf modellt, amihez Gremlin nyelven lehet utasitasokat kiildeni.
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Az ezutan bemutatott reifikacioval kapcsolatban érdekes tulajdonsdga, hogy nem
csak az RDF-et, hanem annak egy kiterjesztett valtozatat, a Reification Done Right-ot
(RDR) is tamogatja [29], ami — a tulajdonsaggraf modellhez hasonléan — azzal terjeszti
ki a RDF-et, hogy az allitisok 6nmagukban (azaz harmasként) is szerepelhetnek allitas

alanyaként, ami élekhez rendelt tulajdonsagokra képzodik le.

Ezen kiviil lehetdség van RDF adatbazisként (triple store-ként) is hasznélni, ami
a szabvanyos SPARQL nyelv, ¢s az RDR bdvitéseknek kdszonhetéen a SPARQL* nyelv

tamogatasat is magaval vonja.

Fontos azonban kiemelni ezzel kapcsolatban, hogy ez a két eltéré koncepciéo nem
zarja ki az egymast, lehetdség van arra, hogy ugyanazt az adatbazist egyik feladathoz

Gremlin-en, masik feladathoz SPARQL-en keresztiil szolitjuk meg [30].

A mérések soran két masik TinkerPop alapu adatbazis-kezeldé rendszert is
megvizsgaltam, igy a Blazegraph esetén csak a szabvanyos (tehat nem RDR) RDF
adatbazis-kezel6 funkcionalitasat vizsgaltam a rendszernek — azaz csak a SPARQL-es
API-t.

2.4.3 Neodj

A Neo4j a jelenleg a legnépszeriibb elérhetd grafadatbazis [8]. A tulajdonsaggraf
modell valamennyi kiterjesztését timogatja. A rendszer kiilonlegessége, hogy az adatok

tarolasa fizikai szinten is grafként torténik, lancolt listak strukturajaként. [7]

Tovabbi kiilonlegessége, hogy sajat deklarativ lekérdezényelvet definial, a
Cypher-t, ami jelenleg a SPARQL egyetlen 1ényeges deklarativ konkurensének tekinthetd
[31]. Ezt a nyelvet a tulajdonsaggraf modellhez, és igy az altalanos grafadatbazis
miiveletekhez fejlesztették ki. A nyelv a grafillesztést jol olvashato szintaxissal irja le, a
csticsok kozotti kapesolatokat ASCII karakterekbdl kirajzolt nyilak forméjaban fejezhetd
ki. Erre példa a kordbban SPARQL-ben megfogalmazott lekérdezés Cypher-es

megfeleldje:

MACH (bob:Person) -[:FRIEND] - >(friend:Person)
7(%2% AT AtTAIA » R"TAR
RETURN friend.name;
Nagyon jo dokumentéacioval rendelkezik, emiatt konnyli belizemelni, és elkezdeni

vele a munkat, viszont a relacids vilagban megszokott részletes teljesitmény hangolasi

megoldasokkal nem rendelkezik.
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2.4.4 CosmosDB

A CosmosDB felh6kdzponti multimodalis adattaroldsi megoldasa, ami a régid
szintli elosztott tarolast is lehetdvé teszi. Korabban a dokumentum és a kulcs-érték par
alapt adattarolést timogatta csak, azonban a kozelmultban elérhetd valt graf adatmodell

tamogatasa is (és a kozeljovoben tovabbi modellek tamogatasa is varhato). [32]

A bevezetett Graf API a TinkerPop graf stack-jére épiil, igy a Gremlin lekérdezd
nyelvvel lehet lekérdezéseket intézni felé. A rendszer automatikus csucspont indexeléssel
¢és tobb konzisztenciaszinttel is rendelkezik, ami nagyfoka konfiguralhatosagot

eredményez. [32]

Abbol kifolydlag, hogy a rendszer felhd szolgaltatas keretében érhetd el, mind a
rendszer teljesitménye, mind az elérhetd tarhely a futds soran dinamikusan valtoztathato

az igények szerint, amire semelyik mésik rendszer nem képes.
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3 Reifikacio

3.1 Problémafelvetés

A ’90-es években meginduld informdcids robbands kovetkeztében az interneten
elérhetd tuddsanyag mennyisége Oridsi mértékben megnétt, ez a novekedés manapsag is
tart (gyorsul). A nagy informdciomennyiség hatdsara még az olyan egyszeriinek
tekinthetd problémak is, mint a keresés, hatalmas i1d0 raforditast igényelnének gépi
segitség nélkiil, ami magaval vonta a szemantikus web koncepcidjanak megsziiletését.
Ezekkel Osszefiiggésben szamos olyan konkrét probléma felmeriilt, melyek egy kozos

alapproblémara vezethetdk vissza.

Az egyik ilyen problémaként az informécio érvényességet emelném ki. Egy ilyen
gyorsan valtozo informdacios rendszer természetes velejardja, hogy a benne tarolt adatok
valamilyen okbol érvényiiket vesztik. Példaul tekintsiik azt az allitast, hogy ,,Barack
Obama az Amerikai Egyesiilt Allamok elndke.” Ez az allitas 2009.01.20. és 2017.01.20.
kozott igaz volt, a dolgozat irdsakor azonban mar nem. Annak érdekében, hogy az ezt az
allitast tartalmazo6 rendszer konzisztens maradhasson, az 0j elndk beiktatasat kdvetden

valtoztatni kell az adatbazison, amire tobb lehetdség is van:

- Toroljiik az allitast az adatbazisbol, ami kizarja annak lehetdségét, hogy a
késébbiekben az elndk személyével kapcsolatos historikus informacidkat
kérdezziink le. Mivel a legtobb vallalat multbéli adatok alapjan hozza

dontéseit, igy ez a lehetdség leginkabb csak elméleti szinten mertilhet fel.

- Modositjuk az adatbazist amint az 0j elndk beiktatdsa megtortént ugy, hogy
Barack Obama kapcsolatait az Amerikai Egyesiilt Allamokkal exelnok
kapcsolatra allitjuk. Ennek a modszernek az alkalmazéasa azonban komplex
kapcsolati halod esetén reménytelen, ha a graf szintli konzisztencia megtartasa

fontos (ami az adatbazisok taldn legfontosabb tulajdonsaga)

- A rendszer kialakitasakor mar eleve olyan modell szerint torténik az adatok
taroldsa, ami tdmogatja kiegészitd informaciok tarolasat is. Ekkor minddssze
egy hozzaadas torténik az adatbazisban, ami komplex kapcsolatok esetén is

konnyen elvégezhetd, €s informacioveszteség sem lép fel.
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A masik problémat az informdcio hitelessége vagy megbizhatdsaga jelenti. Az
informéciomennyiség novekedésével elkeriilhetetlenné valik, hogy ugyanarrél a dologrol
tobb, akar egymasnak ellentmondo allitast is tartalmaz. Példaul az egyik forras szerint
Barack Obama, a masik forras szerint Donald Trump az Amerikai Egyesiilt Allamok
elndke. Ilyen helyzetben donteni kell, hogy mely forrasb6l szarmazd informaciot
fogadjuk el hitelesnek. Ezt neheziti, hogy egy allitdsnak nem része, hogy mely forrasbol
szarmazik. Ebben az esetben is ésszerli gondolatnak tiinik, hogy kiegészitd informaciokat

adjunk az allitasokhoz, altalanosabban kifejezve allitdsokat tegylink allitdsokrol, azaz

reifikaljuk.

3.2 Modellezés

A reifikacio, vagy ,,magasabb rendii allitas” [10] fogalma tehat — ha az RDF
modell fogalmait vessziik alapul — olyan modellezési szituacid, amikor egy allitas egésze

egy masik allitas alanyava valik.

REIFICATION SUBJECT

@ PREDICATE @

QUALIFIER
(REIFICATION PREDICATE)

REIFICATION
OBJECT

6. abra: A reifikaci6 altalanos sémaja

A korabban bemutatott modellekre nézve ennek két fontos kovetkezménye is van.
Az egyik, hogy a tulajdonsaggraf modell rendelkezik azzal az eszkozkézlettel, ami a
reifikdciot kozvetlenilil tdmogatja, hiszen az élekhez hozzarendelhetd tulajdonsagok
(mindsitok) segitségével tetszdleges €lhez, azaz allitashoz, kulcs-érték parok formajaban
tovabbi allitasok rendelhetdk, mely — 1évén, hogy élhez tartoznak — nyilvanvaléan magat

a teljes allitast jellemzi.

A masik, joval meglepébb kovetkezmény, hogy a szemantikus web
egyeduralkodd modellezési technoldgidja, az RDF kozvetleniil nem rendelkezik ilyen
kifejezd képességgel. A késObb bemutatott standard és proxy modellek ugyan csak az

RDF szabvany altal is hasznalt eszkdzkészletet hasznéljak, azonban szemantikailag
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némileg mast irnak le: az adatbazis csak az allitasrol tett allitast tartalmazza, magat a

reifikalt allitast nem. [10]

Az imént bemutatott két probléman kiviil még szamtalan eset vezethetd vissza
arra, hogy az RDF modell szerinti allitas tul egyszeri ahhoz, hogy a modellezés alapvetd
megvaltoztatasa nélkiill metainformacidkat rendelhessiink allitdisokhoz. Ez az RDF
kordbban bemutatott azon sajatossagara vezethetd vissza, hogy allitds alanya csak

er6forras lehet.

Ennek ellenére mégsem igaz az, hogy az RDF fogalomrendszerével a reifikécio
lényegileg nem megvalosithatd. A viszonylag szerény szakirodalom ellenére szamos
megoldas sziiletett a probléma megoldasara. Ezen modellezési mintdk hasznalatakor

azonban két dolgot érdemes figyelembe venni:

- Mivel a legtobb megoldds az adatbazis struktiurdjanak alapvetd
megvaltoztatasat jelenti, igy akkor lehet hatékonyan alkalmazni 6ket, ha mar
az adatbazis séma tervezésekor figyelembe vessziikk azok jellemzdit. Ez
kiilondsen akkor jelenthet oOridsi problémat, hogy az adathalmazhoz — a
szemantikus web koncepcidjan tovabb haladva — ontoldgia [10] is tartozik,
hiszen az atalakitas sokszor a teljes ontoldgia tijra irasat jelentené, mig néhany

modell esetén a veszteségmentes atalakitas sem lenne megoldhato.

- Valamennyi megoldds tobb absztrakcids szintet egyszerre hasznal fel a
modellezéshez. Ez azt jelenti, hogy nem csak a modellezett vilag fogalmai
(példaul ember, ismeri kapcsolat stb.) jelennek meg, hanem az adott modell
elemei is (példaul &llitas), amivel pont a grafadatbazisok azon — talan
legnagyobb — el6nyeit veszitjiik el, hogy a kapcsolatok modellezése egyszertl,

az emberi gondolkodast koveti.

Annak érdekében, hogy az egyes modellek konnyen 6sszehasonlithatok legyenek,

minden modellt egy k6zos példan keresztiil mutatok be, a kovetkezo allitas lesz:

»A https://hu.wikipedia.org/wiki/Huja (mad%C3%A1lr) oldal szerint a huja
madar 1907-ben kihalt.” allitas lesz.

20



3.2.1 Eltulajdonsag alapu reifikaciés modell

Az ¢éltulajdonsag modell [13] &ll talan a legkozelebb az emberi gondolkodéashoz,
ezt tamogatja a tulajdonsaggraf modell is. A korabbiaknak megfeleléen ez megkozelités

nem képezhetd le RDF-re.

age of extinction

7. abra: A példaallitas éltulajdonsag modellben reprezentilva

A mellékelt képen is l1athato, hogy az allitast reprezentalo €l tovabbra is azon két
objektum kozott huzodik, amiket a reifikacid nélkiil is 6sszekdtne, a reifikacios allitasok
ezen ¢l tulajdonsdgainak formajaban jelennek meg. Annak ellenére, hogy ez a

megkozelités a legegyszeriibb, egy nagyon komoly hétranya:

A reifikalt allitdsok kulcs-érték parok formajaban, tulajdonsagként jelennek meg,
nem csucspontként, igy nem lehet dket tovabbi allitdsok alanyaként felhasznalni. Ez a
példaban azt jelenti, hogy sem a ,forrds” szemantikaji kapcsolatrol, sem a Wikipedia
oldalrol nem tudunk tovabbi allitdst felvenni. Természetesen fel lehet venni olyan
csomopontot is, ami az oldalt reprezentalja, ez viszont adatbazis szinten semmilyen
kapcsolatban nincs a reifikalt tulajdonsaggal. Emiatt ez a modell nem alkalmas olyan
komplex halok leirasara, ahol a kapcsolatokban a reifikalt tulajdonsagok is részt vesznek.
Ennek egy kozvetlen kovetkezménye, hogy ez a modell nem tdmogatja a tobbszintli

reifikaciot sem.

3.2.2 Standard reifikacios modell

A reifikacio kiemelt fontossagat jelzi, hogy mar az RDF megalkotasakor
beépitettek olyan szabvanyos megoldasokat, amik erre jelentenek megoldast [10]. A
standard reifikdcios modell [13] a RDF szabvdnyban rogzitett osztalyokat ¢&s

kapcsolatokat hasznalja fel.
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8. abra: A példaallitas standard modellben reprezentalva

A kép alapjan laszik, hogy lényegesen bonyolultabb allatas modell, mint az
¢ltulajdonsadg modell. Minden Aallitast kiilon eréforrasként azonositunk, amihez a

szabvanyos alanya, allitménya ¢€s targya ¢llel kapcsolodnak az allitds megfeleld részei.

A modellnek vannak elényei és hatranyai is. Konnyen belathato, hogy az el6z6
modell mindkét problémajat megoldja: mind a reifikalt tulajdonsagok, mind a allitas
objektumai (alany, predikatum, targy) graf csomopontok, igy tovabbi kapcsolatokban
vehetnek részt, valamint azéltal, hogy az A4llitds azonositott eréforrasként van
reprezentalva, alanya lehet mas allitasnak is, amivel a tobbszintli reifikacid problémajat

is megoldja. Osszességében ez tekinthetd a reifikacio legaltalanosabb modelljének.

A modell ezen altaldnossag elérése érdekében szdmos mas modelleknél meglévd

jo tulajdonségot felaldoz, melyek koziil a legfontosabbak:

- Az allitasok és csucspontok szdma az adatbdzisban tobbszordsére novekedik.
Mivel egy konkrét allitast legalabb 4 allitassal lehet reprezentalni, igy mind az
allitasok szama, mind a sziikséges tdrhely mérete ilyen mértékii novekedést

szenved el.

- A modellezett vildg absztrakcids szintje aldrendelt szerepbe keriil a
reprezentacids modell absztrakcidjaval szemben, azaz a dominans strukturalo
elem nem a modellb6l, hanem a modellezésbdl szarmazik, ezaltal a modell
kevésbé kifejezdvé valik.

- Ontologidk bevezetését gyakorlatilag lehetetlenné teszi. Abbdl kifolyolag,

hogy minden Allitdst ugyanaz a kapcsolathalmaz ir le, azokra érdemi
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ontoldgiai jellemzdket, megszoritasokat nem lehet definidlni, hiszen példaul

az ,,alanya” kapcsolat végpontja tipikusan barmi lehet.

3.2.3 Proxy reifikacios modell

Az el6z6 két modell a reifikécids spektrum két végpontjanak tekinthetd. Az
¢ltulajdonsag modell kis komplexitasu, konnyen érthetd, de nem elég altalanos, mig a
standard modell nagyobb komplexitassal rendelkezik, kevésbé kifejezd, viszonyt a lehetd
legaltalanosabb modell. A proxy (n-ed rendil) [13] modell ennek a két modellnek az

erdsségeire épitve a kozéputnak tekinthetd.

—

T
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9. abra: A példaallitas proxy modellben reprezentilva

A kép alapjan konnyen észrevehetok az eldbbi modellek jellegzetességei. Az
allitasok ebben a modellben is — a standardhoz hasonléan — erdforrasként szerepelnek,
ezaltal maguk is részt tudnak venni kapcsolatokban, ami egyben a tobbszintii reifikéacio
problémajat is megoldja. Azonban az ¢éltulajdonsag modell kifejezd erejét is nagyrészt
megtartja, hiszen a kapcsolatok tovabbra is konnyen értelmezhetdk, ha nem egy, hanem
két mélységben interpretaljuk oket. Az allitasok és csucspontok szama is az el6zd két
modell kozott talalhatd, tovabba ez a modell mar lehetévé teszi, hogy olyan ontologiat

rendeljiink hozza, mely modell megszoritasait jol le tudja irni.

3.2.4 Tovabbi modellezési megoldasok

Az elézéekben bemutatott harom reifikacios reprezentacid csak harom altalam
kivélasztott és megmért modell, ezeken kiviil is szdmos lehetséges modellezési és

technologia megoldas van a problémara.
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Az egyik lehetséges megoldas az ugynevezett ,,singleton tulajdonsagok™ [13][18]
bevezetése. A singleton tulajdonsag modell azt hasznalja ki, hogy az RDF-ben az
predikdtumnak is eréforrasnak kell lennie. Az eddigi modellekben kapcsolat tipusokat
lehetett definidlni, aminek egy tulajdonsagainak értékei tértek csak el. Ebben a modellben
minden kapcsolat példanyt egyedi erdforras azonosit (tehat két ,kihalds éve”

kapcsolatnak is mas lesz az azonositoja), igy lehetévé teszi az egyedi allitdsok

crer

Egy maésik lehetséges megoldas, az adatmodell altalanositasa. Az RDF modell
szigor harmassagat négyesekre cserélve egy kifejezd, €s nagyon altalanos modellt
kapunk. Az igy kapott négyesek elsd harom eleme ugyanaz, mint az RDF esetében, mig
a negyedik elem egy erdforrds, ami magat az allitast jellemzi. Ez azonban azt is jelenti,
hogy ez a modell az adatokat nem grafként, hanem hipergraf formaban irja le, ami

nagymértékben novelheti az ilyen rendszerek komplexitasat.

Egy harmadik lehetséges megoldas maganak az RDF-nek és a hozzé kapcsolodo
SPARQL nyelvnek a bdvitése. A Blazegraph esetén lehetdség van egy RDF* mod
hasznalatara [33], ami ugy béviti az szabvanyos RDF formatumokat és lekérdez6 nyelvet,

hogy allitas alanyaként allitds 6nmagaban is szerepelhet.
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4 Mérési kornyezet

4.1 Méro szoftverrendszer

A graf-alapu adatbazisok teljesitményének mérésére mar 1étezik szamos elérhetd
megoldas, azonban ezek mindegyike a grafadatbazisok egy specidlis aspektusat méri
csak, hiszen az ilyen jellegli benchmarkoknal szamos szempontot figyelembe kell venni.
Ilyen szempont lehet a graf tipusa, a modell, ami alapjan a graf felépiil vagy a lefuttatott
lekérdezések jellege [11].

A reifikacid témakorének szerény kutatottsaga miatt nagyon kevés az interneten
elérheté benchmark, amely a reifikalt grafok teljesitményét vizsgalna, igy elkészitettem
egy sajat teljesitmény-méré rendszert, mely az A&ltalam vizsgilni kivant graf- és
lekérdezés tipus teljesitményének mérésére alkalmas. Annak érdekében, hogy ezt a célt
elérjem, az elkészitett rendszer a benchmarking folyamat minden fontos Iépését

megvalositja a graf generalasatol a lekérdezések idejének Osszegyljtéséig.

Az el6z6k szerint minden (graf) benchmark és eredményeik csak adott feltételek
mellett hasznélhat6, igy fontosnak tartom az elkészitett rendszert jellemezni ebbdl a
szempontbol. A rendszer grafadatbazisok teljesitményének elemzésére késziilt. A vizsgalt
graf a bemutatott tulajdonsaggraf modell valamennyi bdvitésével rendelkezik: az egyes
objektumok tulajdonsagokkal és tipussal rendelkeznek, a kapcsolatoknak irdnyuk van, és
hozzajuk szemantika rendelhetd. Ezeken kiviil a legfontosabb tulajdonsag, hogy reifikalt

adathalmazt vizsgaltam.

A vizsgilt lekérdezések lokalis lekérdezések, igy az egyes graf-alapa rendszerek
tranzakcionalis teljesitményének egy aspektusat jellemzik csak, mas jellegli lekérdezések
esetén — elsdsorban analitikai lekérdezések esetén — teljesen eltérd eredmények is

adodhatnak.
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10. abra: Az elkészitett rendszer architekturaja

Mint a mellékelt architektura is mutatja, az elkésziilt rendszer tobb szintbdl épiil

fel, amelybdl valamennyi lecserélhetd, modosithato.

A legals6 szint az opciondlis adatgenerator réteg. Ahhoz, hogy mérhetd
lekérdezéseket tudjunk megfogalmazni, sziikség van valamilyen lekérdezhetd
adathalmazra. Mivel a generalt adathalmaz jellege dontéen befolyasolhatja a mérési
eredményeket, igy nem lényegtelen, hogy az adatgenerdlds folyamata milyen modell
szerint torténik. Annak érdekében, hogy a generalt adathalmazon elvégzett mérések ne
alljanak nagyon tavol egy valos szituacioban felmeriild modellen mértektol, a generalas
a Barabasi-Albert-modell szerint torténik, mert ez a modell szamos fontos haldzattipus

(példaul szocialis halok) leirasanak jo kozelitésének tekinthet6 [12].

A sokszinii adatmodell és adatbézis-kezel6 rendszer egyik velejard hatranya, hogy
valamennyi rendszer sajat, egyedi megoldast kinal az adatok betoltésére is. Ezek a
megoldasok nem csak az egyedi betdltési mechanizmusban (példaul dedikalt betoltd
program) térnek el, hanem a betoltendd adathalmaz formatumaban is. Mind az adatok
nyers reprezentdldsira, mind az adatok betoltésére szamos formatum addédik

lehetéségként, melyek rendszerint egymassal eltér0 prioritds szerint reprezentaljak az

26



adatokat. A nyers adatok tarolasi formatumanal az egyik elsédleges szempont, hogy az
adattarolas kompakt modon torténjen, hiszen tipikusan nagy méretli adathalmazokat
tarolnak. Az adatok betoOltésekor viszont az az eldényds, ha a formatum a lehetd

crer

(feltétleniil) a tarhely, hanem a lekérdezés teljesitménye a meghatarozo szempont.

Ez azt eredményezi, hogy ha van  bemeneti formatum, amit  kiilonb6z6
rendszerbe szeretnénk betolteni, és az . rendszer kiilonbo6z6 reifikacidos modellt is
tdmogat, melyekben a betdltendd adathalmaz eltérd strukturdban szerepel, akkor
sz¢lsOséges esetben -1 konverziés programot kellene késziteni. Annak
érdekében, hogy ne kelljen minden Gjonnan felvett rendszer vagy adatformatum miatt
rengeteg Uj konverzids programot késziteni, definidltam egy kozos koztes reprezentacios
formatumot [34]. Ez lehetévé teszi, hogy 0j adatreprezentacios formatum hasznalatakor
elegendé egy uj konvertdld programot késziteni, ami az adatokat atalakitja a kozos
formatumra, mig 01j rendszer hozzaadasakor is elegendd egy uj konverzids programot
elkésziteni, ami a ko6z6s formatumot atalakitja az 0j rendszer szdmara betdlthetd
formatumma. Ezt a megoldast hasznélva a kiindulasi > -1  konvertald helyett
elegendd + ) _;  atalakité programot implementalni. Az elkészitett graf generator

is ilyen, k6zos formatumu adathalmazt allit eld.

Azutan, hogy megtortént a nyers adathalmaz 4talakitasa koztes formatumra, majd
onnan az adott rendszer szamara betolthetd reprezentaciora — ami néhany rendszer esetén
megegyezhet a koztes formatummal — megtorténik az adatok rendszerspecifikus

betoltése.

A teljesitménymérés fokusza lehet azon, hogy a rendszerek teljesitményét olyan
helyzetben mérjiik, amikor az egyes lekérdezések eredményhalmaza (elvartan) iires.
Mivel az ilyen jellegli lekérdezések a rendszerek teljesitményét egy nagyon specidlis
aspektusbdl jellemzik, igy az altalam végzett mérések esetén fontos szempont volt, hogy
ne ilyen lekérdezések keriiljenek megfogalmazasra, hiszen a vegyes lekérdezések (volt
talalat vagy nem volt taldlat) torzitandk az eredményt. Annak érdekében, hogy minden
lekérdezésnek biztositott legyen a nem iires eredményhalmaza, a lekérdezés valtozoit a

koztes formatumbdl, egyenletes eloszlas szerint valasztja ki egy szelekcids program.

A lekérdezés valtozoinak értékének kivalasztisa utdn megtorténik az adott

rendszer- és reifikacios modellspecifikus lekérdezések generalasa, amelyeket ezutan egy
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futtat6 program elkiild a megfelel6 adatbazis-kezeldnek, és megméri a vélasz idejét, majd

az igy kapott idéeredményeket ezutan elmenti a késébbi elemzéshez.

4.2 Mérési kornyezet

A mérési eredmények kiértékelése szempontjabol alapvetd jelentdségli, hogy a
kiilonb6zé mérések egymastol fiiggetleniil, a lehetd legazonosabb koriilmények kozott
legyenek végrehajtva, hiszen a kapott lekérdezési futasidok csak ilyen esetben
hasonlithatok 0ssze értelmesen. Ezt szamos modon probaltam biztositani.

A mérési eredmények akkor hordoznak relevans, dsszehasonlithaté informéciot,
lekérdezéseket mérik (eltekintve a nyelvi szintaxistol). Annak érdekében, hogy ezt
biztositsam, mind a nyers adathalmaz, mind a lekérdezések valtozoinak értékei eldre le
lettek generdlva, az 6sszes mérés ennek az dllomanynak a feldolgozdsabdl indul ki. A
szelekcids program a teljes adathalmazbol, egyenletes valdszinliség szerint valasztotta ki
a konkrét valtozo értékeket. Az egyes betoltések, konvertalasok mindig ujonnan letdltott
adathalmazrol torténtek, igy nem fordulhatott elé olyan, hogy az el6z6 mérés esetleges

valtoztatasai befolyasoltak volna a késobbi méréseket.

Minden kiilonb6zd reprezentacidos modellel végzett mérés eldtt az aktudlis
adatbazis-kezel6 rendszer legfrissebb valtozata ujra lett telepitve — vagy az adatbazis ki
lett tordlve, ahol ez nem volt lehetséges —, igy a korabbi mérések semmilyen forméaban
sem befolyasolhattdk a rendszer allapotat a késdbbiekben. Abbdl kifolydlag, hogy a
mérések rovid 1don beliil lezajlottak, az egyazon rendszeren elvégzett, de mas reifikacios

modellt vizsgald mérések kozott adatbazis-kezeld frissités nem tortént.

A méréseket a Microsoft Azure felhdszolgaltatason keresztiil elérhetd virtualis
gépeken, illetve adatbazis-kezelokon végeztem el. Abbol kifolyolag, hogy a mérések a
felhében zajlottak, a masok altal hasznalt szolgaltatdsoknak (kismértékben) befolyasa
lehetett a mérési kornyezetre, hiszen a kiilonb6z6 virtualis gépek megosztott
eréforrasokat hasznalnak, igy eléfordulhatott, hogy més szolgaltatas terheltsége miatt a
mérést végzo rendszer teljesitménye is csokkent, ami a valaszidok ndvekedését okozhatta.
Ezt a mérések elvégzése, az eredmények elemzése soran két okbol hagytam figyelmen

kivul:
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1. A megosztott er6forrdsok miatti kolcsonhatasok az egyes virtualis gépek

kozott kicsinek tekinthetd, igy a mérést minimalis mértékben befolydsolhatta

csak.

A manapsag bevezetésre keriild 0j szolgaltatasok nagyrésze mar felhd-alapt
héttérrendszerrel rendelkezik. Ezeknek az ,,éles” rendszereknek a kornyezete
ezaltal azonos a mérést végzd rendszer kornyezetével, tehat az elébbiekben
bemutatott egymadsra hatds miatti torzitds valojaban a valds helyzethez

kozelebbi kornyezetet biztositja a méréseknek.

cre

A méréseket lényegében ugyanolyan konfiguracidjii, azonos operacios

rendszerrel rendelkezd virtualis gépeken végeztem, melyek jelenleg aktualis Microsoft

Azure Standard E4s v3 specifikacidja szerint a kovetkezd erdforrasokkal rendelkezik

[19]:

Intel XEON E5-2673 v4 processzor, 4 virtualis mag, magonként 2,3 GHz
3,5 GHz ¢rajel frekvenciaval

32 GB RAM memoria

64 GB SSD hattértar az operacios rendszernek, igény szerinti méretli tovabbi

SSD Premium tarolo a rendszerek és adataik szamara

Ubuntu 16.04 LTS Server operacios rendszer

MANAGEMENT PC

11. abra: A mérési kornyezet topolégiaja
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A kép alapjan lathato, hogy a Neo4j, a Blazegraph és a Titan is dedikalt virtualis
gépen futott, igy a rendszerek bekonfiguraldsat és magukat a méréseket is el tudtam
végezni a virtualizalt kornyezetben. Ezzel szemben a CosmosDB-t — mivel az csak a
Microsoft Azure keretein beliil, kiilon eréforrasként elérhetd, igy virtualis gépre nem

telepithetd — kdzvetleniil a management szamitogéprol vezéreltem és mértem.
A mérések folyamata minden esetben a kovetkezd forgatokonyv szerint zajlott:

1. A mérés elokészitéséhez sziikséges szoftverek telepitése a virtualis gépekre.
Valamennyi vizsgalt adatbazis-kezel6 rendszer Java alapt, igy szlikséges volt
a Java feltelepitése a gépekre. Ezeken kiviil a NET Core keretrendszer is
minden esetben telepitésre keriilt, mert az elkészitett mérérendszer ebben

irédott.
2. A megfeleld adatbazis-kezeld szoftver telepitése, bekonfiguralasa.

3. Teszt adathalmaz letoltése, atkonvertalasa a rendszer mérend6 modell szerinti
importalhato formatumara. Ezzel egyidejileg a lekérdezések generaldsa az

eldre generalt valtozo helyettesitéseket felhasznalva.

4. A sziikségtelen atmeneti fajlok torlése, hogy az eltérd betoltési folyamat soran

keletkez6 atmeneti allomanyok nem befolyasoljak a mérési eredményeket.

5. Az adatbazis-kezeld rendszer elinditasa, majd a lekérdezések futasi idejének

megmérése €s Osszegylijtése az erre a célra készitett futtatdé programmal.
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5 Mérési paraméterek

5.1 Adathalmaz

Abbdl kifolyolag, hogy nincs konkrét alkalmazasi eset, ami alapjan a rendszerek
teljesitményét mérni lehetne, egy generator altal készitett nagyméretii reifikalt

adathalmazon torténtek a mérések.

A generalt adathalmaz 100 000 csomopontot tartalmazott, melyek 500 csomopont
tipus valamelyikéhez tartoztak. A csomopont tipusok tipusinformacidként szolgalnak az
egyes csucspontokrol, és az altaluk definialt tulajdonsag halmazok a graf generalasanal
vannak felhasznalva. Minden csomoépont rendelkezik minimum egy, maximum 50
tulajdonsaggal. Mivel a mérés elsddlegesen a reifikalt kapcsolatokra fokuszal, igy ennél
tobb tulajdonsdg haszndlata csak er6forrds pazarlds lett volna, hiszen a mért
lekérdezésekben nincs rajuk hivatkozas. Osszességében tehat a nyers adathalmaz 500
tipushoz tartoz6, 3 678 739 tulajdonsaggal (kulcs érték parral) jellemzett 100 000

csomopontot tartalmaz.

A csomopontok kozott sirli, tobbszordsen reifikalt kapcsolatok vannak. A
100 000 csomopont kdzott 6sszesen 16 046 133 iranyitott 6sszekdttetés talalhatd, melyek
mindegyike az 1 000 generalt ¢éltipus valamelyikéhez tartozik. Az éltipusok — analdg
moddon a csomodpont tipusokkal — tipusinformécioként vannak jelen, de nem csak a
generalasnal, hanem a lekérdezések esetében is fontos szerepiik van. Minden egyes allitas
legalabb egy, de maximum 100 mindsitével rendelkezhet. Mivel ez a mennyiség mar
alkalmas arra, hogy az adatbazis-kezeld rendszerek reifikalt tulajdonsagokkal kapcsolatos
teljesitményét mérni tudjam, igy ennek a szdmossagnak a lényeges novelése mar csak
felesleges erdforrashasznalatot eredményezett volna. Osszességében tehat a nyers
adathalmaz 1 000 tipushoz tartozo, 459 387 189 éltulajdonsaggal reifikalt 16 046 133 élt

tartalmaz.
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Graf elem Mennyiség

csomopont 100 000 db
tulajdonsag 3 678 739 kulcs-érték par
él 16 046 133 db
minésito 459 387 189 kulcs-érték par
csomoépont tipus 500 db
tulajdonsag tipus 50 db
él tipus 1 000 db
minosito tipus 100 db

1. tablazat: A méréshez generalt graf paraméterei

Annak érdekében, hogy a generalt adathalmaz a nagy mérete ellenére is
viszonylag kis tarhelyet foglaljon, mind a generalt nevek, mind a tulajdonsag értékek a
lehet6 legrovidebbeknek lettek valasztva.

(EAKk 1sftet OUPAK 1.twet Ok 1+2} O0fk 14¢

DOT OOKAA) Ak 1wet OAOCAO) Ak 1tfwat OUDAK 1 %

2. tablazat: Részlet egy generalt csucspontrol (felsd) és egy élrdl (also)

5.2 Lekérdezések

Mint azt korabban emlitettem, az adatbazis-kezelok teljesitményének
elemzésekor a futtatott lekérdezések jellegének megallapitasa kulcsfontossagl, hiszen a
rendszer teljesitményét mindig csak szigortan ebbdl az aspektusbdl jellemzi. Emiatt
fontos kitérnem, hogy az ezutdn ismertetett mérési eredmények milyen jellegli
lekérdezések futasabol sziilettek, hiszen mas felhasznalodi esetben akar teljesen eltérd

eredmények is sziilethetnek.

A futtatott és mért utasitasok mind lekérdezések voltak, azaz az adatbazis
tartalmat nem valtoztattdk meg semmilyen modon. Az 4ltalam vizsgalt lekérdezéscsalad
a [13]-ban is ismertetett, lokalis reifikalt grafillesztés sebességét hivatott megmérni.

Ennek a l1ényegét a kovetkezd példa mutatja be:
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Adott a kdvetkez6 rendezett 6tos: ,,11, 54, E32, Q12, L”. Eszre vehetd, hogy ez
egy konkrét reifikalt allitast ir le, mégpedig a 11-es azonositdju csomdpontbdl az 54-es
azonositoju csomodpontba mutatd, E32 tipusu ¢élt Q12 szemantika szerint L értékkel
jellemzo6 reifikalt allitast. Egy ilyen ( , , , , ) 0toshoz pontosan 32 kiilonbozo
lekérdezés fogalmazhatd meg, attol fliggden, hogy az 6tos mely tagjait tekintjiik kitoltott
értéknek. Ezaltal ezzel a lekérdezés mintdval lehetdség van a teljes adatbazis
lekérdezésére — ha egyik valtozot sem kotjiik le —, ugyanakkor meg tudunk keresni egy

konkrét reifikalt allitast is — ha az 6sszes valtozot lekdotjiik.

5.3 Adatbazis-kezelo rendszerek

Az adatokon és a lekérdezéseken tul a teljesitményt erésen befolyasolhatja az
adatbazis-kezeld belsd konfiguracidja, emiatt a mérési eredmények mellett ezeket is

fontos k6zolni.

Az egyik vizsgalt rendszer a Neo4j 3.2.6 Community Edition volt, Java 8-as
futtatokornyezet mellett. A rendszer dokumentacidja alapjan nagyon kevés lehetdség van
a teljesitmény befolyasolasara. Az egyik lehet6ség a Java halom (heap) méretének
novelése, amit meg is tettem, a mérések 20 GB-os mérettel zajlottak. A masik lehetdség
az un. ,lekérdezés tippek” hasznalata [42], amellyel jelezni lehet a végrehajtd rendszer
szamara, hogy szerintiink hogyan kellene a grafillesztést elvégezni. Mivel ez nem
altalanosan alkalmazhat6 optimalizalasi megoldas, igy a mérések soran ezt a funkciot
nem hasznaltam. Az alapértelmezett bedllitaisok kozott kiemelendd, hogy a Neo4j
alapértelmezés szerint indexeli a csucspontokat, ami a teljesitményt jelentés mértékben

novelheti [13].

Egy masik vizsgalt rendszer a Blazegraph 2.1.4 volt, szintén Java 8-as
futtatokornyezet mellett. A Blazegraph-nak nagyon sok konfiguracios lehetdsége van,
emiatt a dokumentacioban elérhetd szamos eldre elkészitett konfigurdcids allomany is
[35]. A méréseknél hasznalt konfiguracios allomany az RDF Only és a Fast Load mddok
beallitasait egyiittesen tartalmazta, azaz a kovetkeztetéshez hasznalatos informaciok
letiltasra keriiltek, ugyanakkor a gyors betdltéshez és lekérdezés kiértékeléshez
hasznalatos funkcidk bekapcsoldsra keriiltek. Mindezek mellett a dokumentécio altal

javasolt maximalis Java halom méret is (6 GB) be lett allitva [13].

A CosmosDB Graf API esetén két konfiguracios lehetdséget taladltam. Lehet

valtoztatni az eléfizetéshez tartozo atviteli sebességet [36], ami az utasitasok végrehajtasi
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sebességét nem, csak a rendszer ateresztd képességét befolyasolja, tehat azt, hogy mennyi
lekérdezést lehet lefuttatni masodpercenként. Az méréseket 1 000 RU/s (kérési egység
masodpercenként) teljesitményii gépen végeztem. A masik lehetdség a konzisztenciaszint
beallitasa [37]. A mérések soran az alapértelmezett munkamenet konzisztenciaszintet
hasznaltam, ami a méréshez sziikséges miiveleteket sorrendhelyesen végzi el. A rendszer

ezen kiviil alapértelmezés szerint minden tulajdonsag szerint indexet épit fel. [36]

Az utolso6 vizsgalt rendszer a Titan DB volt, Java 8-as futtatokdrnyezet mellett.
Ezen rendszer esetén tobb teljesitménybefolyasold lehetdség is van. Az egyik alapvetd
tényez6 a megfeleld tarolasi hattérszolgaltatas kivalasztdsa. A mérések az Oracle
BerkeleyDB hattérszolgaltatast hasznaltak. A valasztas azért erre esett, mert ez nem
elosztott, a Titan-nal egy JVM-ben futo tarolast valosit meg, ami néhanyszor 100 000 000
elemii graf esetén a legnagyobb teljesitményt biztositja [38]. Ezen kiviil indexet hoztam

1étre a csucspontok azonositojara.

Minden maés beallitds esetén az adott rendszerek alapértelmezett beallitasait
hasznaltam, hiszen munkdmnak nem volt célja az 6sszes adatbazis-kezeld teljesitménnyel
kapcsolatos valamennyi bedllitdsanak megismerése. A 3. tadblazat elsé két oszlopaban
lathatd, hogy mely adatbazis-kezeld rendszerek esetén mely reifikacidés modellek keriiltek

megmeéresre.
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6 Mérési eredmények

6.1 Betoltés

Rendszer Modell Betoltési idé (perc)
Tulajdonsaggraf 16,8
Neo4j Standard 23,2
Proxy 21,2
Standard 46,4
Blazegraph
Proxy 43,4
Tulajdonsaggraf 153,8
Titan DB Standard 413,2
Proxy 346,2
CosmosDB Tulajdonsaggraf 3931,2

3. tablazat: A Kkiilonb6zo6 rendszerek és modellek betoltési ideje

Annak ellenére, hogy a dolgozatom kdzpontjaban az adat lekérdezé miiveletek
vannak, a betoltési sebességek is a rendszer teljesitményét jellemzik bizonyos
szempontbol. A mérések soran az egyes rendszerek betoltési sebességei kozott alapvetd

kiilonbségeket tapasztaltam.

A betdltés esetén a Neo4j és a Blazegraph rendelkezik sajat importalo eszkozzel,
amiket fel is hasznaltam az adatok tomeges betdltésekor. A Titan DB is rendelkezik tobb
ilyen eszkozzel [39], azonban ezek egyikét sem sikeriilt 6sszekapcsolni a Titan-nal ugy,
hogy a betoltés utdn az adatokat vissza is tudjam olvasni, lekérdezést tudjak
megfogalmazni rajuk. Vélhetéen a fiatalsdga miatt, a CosmosDB Graf API nem
rendelkezik ilyen tomeges betdltd eszkdzzel. Ezen okokbdl az utdbbi két rendszer esetén

a betoltés a csuicspontok, majd az ¢élek egymas utani hozzaadéasaval torténik.

Ezek tiikrében mar értelmezhetd, hogy miért van olyan nagy szakadas, az elso €s
a masodik két rendszer betdltési eredményei kozott. A CosmosDB esetén beallitott
atviteli teljesitmény, illetve a haldzati atvitel tovabb lassitotta a betoltést, ezzel

magyarazhato, hogy még a Titan DB betdltési idejének is tObbszordsét produkalta.
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6.2 Lokalis lekérdezések

A fent bemutatott lekérdezéscsalad volt a mérés fokusza. Az adatok generdldsa

utan egybdl megtortént a lekérdezési valtozok értékeinek véletlenszertii kivalasztasa is. A

korabbiak alapjan értelmezhet6 a kivalasztott tiz 6tos:

SUBJECT OBJECT PREDICATE QUALIFIER QUAL.
VALUE
Gill 9426 E129 Q52 J
4878 17432 E612 Q92 H
54 33618 E282 Q5 K
23 41145 E595 Q56 W
21 43683 E843 Q49 R
17875 49976 E693 Q31 S
36 60922 E478 Q97 G
30 62950 E525 Q58 N
162 95376 E915 Q61 D
264 99221 E611 Q51 R

4. tablazat: A lefuttatott valtoz6 behelyettesitések

A mérések ugy torténtek, hogy a 32 lehetséges lekérdezés mintara mind a 10
lekérdezést lefuttattam az Osszes vizsgalt adatbazis-kezeld rendszer, reifikécios modell
kombinéaciora. A Neo4j és a Blazegraph esetén a lekérdezések futtatdisa REST API-n
keresztiil tortént, a CosmosDB-hez késziilt .NET Core alapu kliensoldali SDK, igy a
szerverrel folytatott kommunikacid ezen keresztiil zajlott, a Titan DB esetén pedig —
mivel egyazon JVM-ben fut a mér6 alkalmazas és az adatbazis is — a hivatalos, Maven-

en keresztiil elérhetd konyvtar segitségével hajtottam végre a méréseket.

A lekérdezési mintak soran észrevehetd, hogy vannak olyan lekérdezések, amik
annyira altaldnosak, hogy ekkora adathalmazon varhatéan Ooridsi futdsi idével, é€s
eredményhalmaz mérettel rendelkeznének. Az i1d6 probléméjara talalhatd viszonylag

altalanos megoldas: valamennyi rendszer tdmogatja a lekérdezés idokorlat megadasat,
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amit minden esetben egy percre allitottam. Az eldallitott eredményhalmaz nagy

méretének kezelése viszont egyedileg tortént meg.

A Neo4j ¢és a Blazegraph esetén REST API-n keresztiil lehetdség van arra, hogy
ne az eredményeket, hanem a kiértékelési statisztikat kiildje vissza a rendszer, amiben
megtalalhatok a lekérdezés kiértékelésekor el6allod statisztikus adatok, mint példaul a
lekérdezési terv, a végrehajtas ideje stb. A késdbbiekben ismertetett végrehajtasi idok

esetén ennél a két rendszernél ezeket az idoket tuntettem fel.

A CosmosDB esetén az SDK szintén lehetdséget ad ilyen informaciok lekérésére,
azonban a mérés soran ez a statisztikai objektum mindig null értéket kapott vissza a
szervertdl, igy mas modot valasztottam. A lekérdezéseket atalakitottam ugy, hogy az
eredményhalmaz szamossagat adja vissza, igy a méret problémat ez megoldotta. A
lefuttatott lekérdezések jellegét ugyan ez megvaltoztatta, ez azonban a lekérdezések futasi
idejét nem befolyasolta olyan mértékben, hogy ez idékorlat tallépését okozna. Ezt tigy
ellendriztem, hogy valamennyi lekérdezés tipus 2-2 lekotott valtozoju elemét a
szdmossag aggregaciod nélkiil is lefuttattam, limitdlva az visszaadandé eredményhalmaz
szdmossagat 10 000-re, azonban igy sem volt olyan lekérdezés, ami az iddkorlaton beliil

lefutott volna.

A Titan DB esetén a grafbejarasnak van egy iterate metddusa, ami végrehajtja a
megadott 1épésekbdl allo bejarast. Ennek segitségével lehetdség van a Java beépitett

idémérési lehetdségeit felhasznalva a lekérdezés teljesitményének mérésére.
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12. dbra: Az elsé 16 minta mérési eredménye
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13. abra: A masodik 16 minta mérési eredményei

A diagramm az egyes adatbazis-kezeld, reifikaciés modell parosok atlagos futdsi
idejét mutatja a kiilonb6z0 lekérdezések esetén. Minden rész diagramm egy-egy
lekérdezési minta esetén mutatja a paros tiz lekérdezésébdl szarmazo atlagos futasi idot.
Az x-tengely mentén a parosok nevei talalhatok, ahol a N a Neo4j-t, B a Blazegraph-ot,
C a CosmosDB-t ¢és T a Titan DB-t jelenti, mig az indexek esetén a PG a tulajdonsaggraf,
az ST a standard és a PX a proxy modellt jelenti. Az y tengelyek az atlagos futédsi idot

jelképezik milliszekundum mértékegységben, logaritmikus skalan. Az atlag szamitasanal
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— annak érdekében, hogy a mérési eredmények a valos teljesitményt mérjenek, és ne csak
a befejezett lekérdezésekét, hiszen az torzitana az eredményeket — az idélimit tallépés
miatti lekérdezések egy perccel lettek szamitva. [13] Az oszlopokon jelzett szdmok az

esetleges idotallépések szamat jelentik.

6.2.1 CosmosDB

Az eredmények alapjan nyilvanvaloan latszik, hogy a CosmosDB Graf API-ja
jelenleg messze a leggyengébb a vizsgalt rendszerek koziil az ilyen jellegt lekérdezések
esetén. A betoltési id6 a legdragabb eléfizetés esetén lecsokkenthetd a Titan DB szintjére.
A lekérdezések futasi ideje azonban az Osszes lekérdezés esetén tullépte az idélimitet,
ami megerdsiti azt a masok altal is tapasztalt eredményt [40], hogy a rendszer jelenlegi
allapotdban nem igazan alkalmas nagyméretii grafok tranzakciondlis jellegli

lekérdezéseire.

A CosmosDB jelenleg a csak a TinkerPop graf stack egy részhalmazat valositja
meg [41], ami kdvetkeztében bizonyos mintak esetén (01 végli mintak) nem tudtam
lekérdezést megfogalmazni, ez az oka annak, hogy néhany grafikon esetén nincs

feltiintetve a CosmosDB eredménye.

6.2.2 Neo4j

A Neo4j-t harom kiilonb6zé modellel is teszteltem, azonban az eredmények
alapjan nem lehet egy egyértelmiien legjobb reifikiacios mddot megallapitani. Az
eredmények alapjan 32-bdl 19 esetben a proxy modell teljesitménye volt a leggyengébb,
ami alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a Neo4j szélességi logika szerint jarja be a
grafot, hiszen az eggyel hosszabb kapcsolatok eszerint a megkdzelités szerint novelik a

bejarando csticspontok szamat az eredmény eldallitasakor.

Lathato, hogy a legaltalanosabb lekérdezésekre — amikor vagy egyaltalan nincs
valtozo6 lekotve, vagy csak a reifikacio szemantikaja vagy értéke ismert — egyik modell

sem tudott id6limiten belil valaszolni.

Egy masik megfigyelhetd minta, hogy a tulajdonsaggraf modell a legtobb esetben
akkor bizonyult a leggyorsabbnak, amikor az ¢l tipusa nem volt lekdtve. Ilyen esetekben
akar egy nagysagrenddel is jobban teljesit a masik két modellnél, mig az élek tipusanak
lekotésekor a teljesitmény olyan mértékben romlik le, hogy a standard modell atlagosan

2-3-szor gyorsabb lesz nala. Ez alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendszer nincs
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megfelelden optimalizélva az éltipusok és az ¢ltulajdonsagok egyidejli hasznélatara. Ezt
erdsiti meg az is, hogy legtobb esetben az reifikacios tulajdonsagok specializélasaval —
annak ellenére, hogy a lekérdezés specifikusabba valik — a lekérdezések futasideje

novekszik.

Ez ut6bbi egy altalanosan megfigyelhetd jelenség, ugyanis, ha példaul a 01010 és
az 11010 mintdk eredményeit megnézziik, akkor azt latjuk, hogy ugyan a lekérdezés
konkrétabb lett, a futdsidé valamennyi modell esetén ndvekedett, a tulajdonsaggraf
modell esetében raadasul majdnem 4-szeresére. Ez pedig azt jelentheti, hogy a Neo4j a
grafillesztést nem a legoptimalisabb sorrendben végzi el, hiszen mas kiilonben a 11010
mintanak a szikitd feltétele nem ndvelhette volna a lekérdezés futasi idejét, foleg, hogy
figyelembe vessziik, hogy a csucsok és az azokhoz tartoz6 szomszédsagi lista indexelve,

a memoridban van [13].

Ezen utobbi két megfigyelés is 6sszhangban van masok altal tapasztaltakkal: a
[13]-ban leirt kisérleti eredményekben mind az éltulajdonsagokkal kapcsolatos lassulas,

mind a helytelen lekérdezési terv kivalasztasa megtalalhato.

6.2.3 Blazegraph

A Blazegraph esetén két ismertetett modellt is megvizsgéaltam. Az eredmények
alapjan az latszik, hogy a Neo4j-hez hasonldan, az elsé harom — az eredmények tiikrében
legnehezebb — lekérdezést ez a rendszer sem tudja a megadott id6korlaton beliil
végrehajtani. Az el6bbi rendszerrel 6sszehasonlitva azonban azt talaljuk, hogy a tobbi
lekérdezés esetén — modelltd] fliggden — a legtdbb esetben egy vagy két nagysagrenddel
jobb a Blazegraph-on mért futasi idé. Annak ellenére, hogy a mér6 rendszerek hattértara
rendszer elérni, hogy a hattértarhoz a nem, vagy csak minimalis mértékben fordul, a
miveletek elvégzéséhez sziikséges adatokat (graf, indexek) a memoriaban
gyorsitotarazza. Ezen 0Osszehasonlitasbol az kovetkezhet, hogy az 1/O miveletek

végzésének szempontjabol a Blazegraph valoszintileg jobban optimalizalt, mint a Neo4;.

A modellek teljesitményének Gsszehasonlitasakor — a Neodj-vel ellentétben — azt
kapjuk, hogy a 00100 mintat leszdmitva a proxy reifikaciés modell az éltalanos, kevés
lekotott valtozoju lekérdezések esetén akar egy nagysagrenddel is jobban teljesit, mig a
specifikusabbak esetén Iényegileg azonos teljesitményt nyudjtanak (néhany

milliszekundumos eltéréssel). 00100 minta esetén tapasztalt anomalia konnyen
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magyarazhaté azzal, hogy a standard modell esetén az éltipusok egy kis elemi
csucshalmazként vannak reprezentalva, mig a proxy modell esetén kétszeres szamossagu
¢lhalmazként — hiszen egy kapcsolatot két azonos tipusu €l reprezental ebben a modellben
—, ami az ¢lébbi esetén 1ényegesen felgyorsithatja a grafillesztést, ahogy azt az ehhez a

lekérdezés tipushoz tartozo lekérdezési tervek is mutatjak.

A mérési eredmények kiértékelésekor az az érdekes jelenség volt tapasztalhato,
hogy a Neo4j és a Blazegraph esetén is a masodik ¢és a hatodik lekérdezés ideje toredéke
volt a tobbi lekérdezés idejének valamennyi az id6korlatot nem tallépé lekérdezés minta
esetén. A végrehajtasi tervek elemzésekor azt taldltam, hogy a kérdéses lekérdezésekben
szereplé csomopontok meglehetdsen kis fokszamuak — a masodik lekérdezésben szerepld
4 878-as csucs fokszama 63, addig a harmadikban alanyként szerepld 54-es csticsnak
94 662 —, amit a lekérdezés optimalizalasakor ki is hasznalnak ezek a rendszerek. Abbol
kifolyolag, hogy a Titan DB altal hasznalt Gremlin lekérdezOnyelv imperativ jellegi,
annal a rendszernél ilyen jellegli optimalizacié a mérési eredményeken nem tapasztalhato,

lekérdezési terv pedig nem allt rendelkezésemre.

A Blazegraph-fal kapott mérési eredmények tobb helyen is megegyeznek a masok
altal kapott eredményekkel, azonban tapasztaltam Iényegi eltérést is. A [13]-ban
ismertetett eredmények szerint is a Blazegraph rendszerint gyorsabb, mint a Neo4j, és a
mért teljesitménybéli kiilonbségek is hasonloak. Tovabbi hasonlosag, hogy aszerint a
mérés szerint is igaz, hogy a Blazegraph-on vizsgalt két modell az esetek tobb, mint
felében korilbeliil azonosan teljesitett. Azonban azzal a méréssel ellentétben eltérd
eredményt kaptam a hatékonyabb modell kivalasztasakor. Az ottani eredményekkel
ellentéteben — az altalam végzett mérések szerint — egyértelmiien a proxy modell tiinik a

hatékonyabb valasztasnak.

6.2.4 Titan DB

A Titan DB esetén is harom reifikdciés modell teljesitményét vizsgaltam. A
mérési eredményeket tartalmazo grafikonon azért nincs feltlintetve néhany esetben a
Titan DB, mert azokndl a lekérdezési mintdkndl a rendszer helytelen eredményeket
szolgaltatott, igy a kapott idéeredmények sem irdnyadok. A mérések elvégzése eldtt
valamennyi lekérdezés helyességét egy kisebb mintahalmazon ellendriztem, ami soran

kidertilt, hogy a hivatalos, Maven-en keresztiil is elérhetd modul esetén a TinkerPop
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Gremlin altal bevezetett hasValue 1épés hozzdadédsa a gratbejardshoz minden esetben

eltavolitja az 6sszes elemet az eredményhalmazbdl.

Ennek a megallapitasa azért volt egyszerii, mert a lekérdezések ellenérzésekor a
hibas eredményeket ¢és a lekérdezési mintakat Osszevetve az adodott, hogy minden
esetben a 01 végli mintakban volt a hiba, amelyek kizarélagosan tartalmaztidk az elébb
emlitett 1épést. A lekérdezések fokozatos bdvitése sordn pedig kideriilt, hogy minden

esetben ezutan a 1épés utan valt iiressé az eredményhalmaz.

Abbdl kifolyolag, hogy a lekérdezés mind szintaktikailag, mind szemantikailag
helyes, é¢s mégsem ad vissza eredményt, arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a hasznalt
hivatalos fiiggdségben van a hiba. Mivel mas modot nem talaltam az ilyen jellegli

lekérdezések megfogalmazésara, igy ezen mintdkat a Titan DB esetén nem mértem meg.

A harom modell mérési eredményei Osszességében vegyes képet nyudjtanak a
rendszerr6l. A grafikonokrdl is jol latszik, hogy a standard modell szinte minden esetben
lassabb, vagy kozel azonos teljesitményt nyujtott, mint a proxy modell, ami alapjan azt
lehet mondani, hogy ezen rendszer esetén — ha csak ezt a két modellt tekintjiik — akkor

proxy modell tlinik a jobb valasztasnak.

A tulajdonsaggraf modell esetén az az érdekes jelenség volt megfigyelhetd, hogy
amennyiben a rendszer képes volt indexbdl szarmazo informaciot felhasznalni — tehat volt
csticspontra vonatkozd informacid —, Ggy a valaszidd minden esetben stabilan a 0 26
milliszekundum kozotti intervallumba esett, ellenkezé esetben mindig tallépte az
idokorlatot. Ez alapjan arra kovetkeztetek, hogy — mivel ez az eset nem allt fenn a masik
két modell esetén, ahol az allitdsokat cstcspont is reprezentalja — vagy a grafot alkotd
¢lhalmazbdl induld lekérdezéseket nem tudja a rendszer a csticsokéhoz hasonlod
hatékonysaggal kezelni, vagy az indexek nélkiili lekérdezések sebességcsokkenése a

rendszer kevésbé hatékony I/O kezelésének indikatora.

A rendszer két leggyorsabb modelljének teljesitményének Osszehasonlitasakor
tehat az eredmények azt tdmasztjak ald, hogy abban az esetben, ha a lekérdezésben
legalabb az egyik érintett csucspont le van kotve, akkor tulajdonsaggraf modell a
leggyorsabbnak bizonyul, mas esetben viszont tallépi az idékorlatot, ilyenkor a proxy

modell bizonyul a leghatékonyabbnak.
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6.3 Konkluzio

A mérési eredmények tiikkrében nem lehet egy abszolut értelemben vett legjobb
adatbazis-kezelo rendszer ¢€s reifikaciés modell parost kijeldlni. J6I mutatja a rendszerek
¢s modellek sokszinliségét, hogy egy ilyen viszonylag korlatozott spektrumi
lekérdezéscsalad esetén is nagy kiilonbségek tapasztalhatok modell és modell, de

rendszer és rendszer kozott is.

Az CosmosDB Graf API-ja nagyon fiatal, ami meg is latszik még a
teljesitményén, ezt tekintve a rendszernek még nagyon sokat kell fejlddnie a rendszernek,
hogy sebességben utolérje a konkurenseit. A Neod4] nagyon jol hasznalhato
dokumentécioval és kisegitd eszkozkézlettel rendelkezik, a vizsgélt rendszerek koziil
messze ezt volt a legkényelmesebb hasznalni. A kényelmesség €s a népszeriiség ellenére
—a CosmosDB-t nem szdmitva — altagosan ez a rendszer érte el a leggyengébb eredményt,
koszonhetden elsésorban a kdzel sem optimalisan miikodo lekérdezés tervezdje miatt. A
Blazegraph esetén némileg forditott a helyzet. A rendszer teljesitménye még ekkora graf
esetén is kifogastalan, azonban a néhol elavult és nem teljes dokumentacié hidnyaban a
kezdd konfiguracios lépések sokkal tovabb tarthatnak. A Titan DB teljesitménye
meglehetésen szélsdséges volt, hiszen a néhany tiz milliszekundumos valaszidd és az
1d6korlat tallépése kdzott nem nagyon volt kdztes mérési eredmény. Ennél a rendszernek
az egyik legnagyobb hatranya, hogy csak imperativ jellegli lekérdezéseket lehet

megfogalmazni, ami a futds kozbeni optimalizacio lehetdségét elveszi a rendszertdl.

A meérési eredményekbdl az kovetkezik tehat, hogy ilyen jellegii reifikalt grafok
lokalis, tranzakciondlis lekérdezéseinek kiszolgalasdhoz a Blazegraph rendszer €s a proxy

reifikacios modell parosa nytjtja jelenleg a legnagyobb teljesitményt.

6.4 Tovabbi kutatasi lehetoségek

A mérést szamos modon tovabb lehet fejleszteni, ami tovabbi kutatasok alapja
lehet. Ennek az egyik nyilvanvalé modja a mérési paraméterek valtoztatasa. Ez torténhet
akar tovabbi adatbazis-kezel6 rendszerek bevonasaval (példaul a bevezet6ben emlitett
Microsoft SQL Server 2017), akdr a megemlitett tovabbi reifikdcios lehetdségek

vizsgalataval, vagy a megmért lekérdezések jellegének megvaltoztatasaval.

A felhd technologia lehetévé teszi, hogy manapsag az alkalmazasainkat a

felhasznalas mértéke szerint skaldzhassuk. Ez felvet egy olyan kutatds lehetdségét, ami
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akar az altalam elkészitett méréseket tobb, eltéré méretli grafon is végrehajtja, majd a
kapott adatokat Osszevetve jellemzi az egyes rendszereket az adat skalazddas

szempontjabol.

Egy masik fontos tovabb gondoldsi lehetdéség, ami a gyakorlati alkalmazas
szempontjabol is kiillondsen fontos eredményeket szolgéltathat, ha a méréseket nem
generalt, hanem valamilyen valos grafon, példaul a Wikidatd-n végezziikk el, ami
hozzajarulhat a szemantikus web egy hatékonyabba tételéhez, igy hosszatavon

eldsegitheti ennek a koncepcidnak minél szélesebb elterjedését.
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