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Kivonat

Megnézve az elmult évek ,hype ciklusait”, azt tapasztalhatjuk, hogy a meglehetésen nagy
fluktudcié ellenére vannak olyan elemek, melyek valamilyen formaban folyamatosan je-
len vannak az aktudlisan divatos, nagy potencidllal rendelkezé technologiak kozott. Ilyen
elem példaul a nagyméretli szemantikus halék koncepcidja, ami néha tudasgrafként vagy
tudasbazisként, méskor szakértéi rendszerként, megint maskor természetes nyelvii kérdés
megvalaszolasként hosszi évek Ota fel-felbukkan a vezeto el6rejelzésekben, ami j6l mutatja
a téma fontossagat és aktualitasat.

Manapsig mar természetes gondolatként adédik, hogy a hatékony kezelés érdekében
ezen nagyméretil adathalmazokat adatbéazis-kezeld rendszerekben taroljuk, azonban a ki-
tlizott nemfunkciondlis célok elérését szem elétt tartva a megfelel6 implementacié kivalasz-
tdsa mar kozel sem ennyire magatdl értetédéen egyszerli feladat, ugyanis az elmilt évek
NoSQL forradalménak eredményeként tjabb és tjabb adatbazis technoldgidk jelentek meg
vagy éledtek 1jja. Ezen alternativ technolégiak egyik 6 irdanyat a grafadatbazisok alkotjék,
amik jellegiikbol ad6ddan nyilvanvald valasztasnak tiinhetnek tudédsgrafok tarolasara.

A megfelel6 implementacié mellett a masik donto faktor, ami egy rendszer valamennyi
nemfunkciondlis paraméterét lényegesen befolyasolja, a legmegfelelobb logikai modell ki-
valasztasa. Tudasgrafok esetében ez elsére magatol értetddének tinik, dm, ha reifikiciét
is tAmogat a tudasbazisunk, a modellezés kulcskérdésévé a metadllitasok tarolasanak mi-
kéntje valik, azaz a reifikaciés mddszer megvalasztasa. A legtobb modellezési problémahoz
hasonlban a reifikaciora is szamos lényegileg kiilonb6z6 megoldas ismert, melyek spektru-
mat tovabb tagitjak az egyes NoSQL adatbazis-kezel6k adatmodelljei kézott rendszerint
megtalalhaté kiilonbségekbdl adddo lehetdségek.

Dolgozatomban t6bb kiilonb6z6 szempont szerint 6sszehasonlitom a jelenleg népszerti,
rendszerint koncepciondlisan eltér$ grafadatbazisokat valds szemantikus haldkon, valodi
felhasznaldk altal megfogalmazott lekérdezési mintak alapjan. Az dsszehasonlitds kiterjed
az adatbazis-kezelOk valasz idejére, betoltési idejére, tarhelyigényére és skdlazddasara, illet-
ve skdlazhatosdgara eltérd logikai reprezentaciés modellek mellett. Az eredmények alapjan
lathatova valnak az egyes rendszerek erdsségei és gyengeségei, amik alapjan meghatarozha-
t6, hogy egy konkrét cél elérése érdekében, mint példaul leggyorsabb valaszido, legkisebb
tarhely stb., melyik implementacio-modell paros az optimalis valasztas.



Abstract

Regarding the , hype cycles” of the previous years, one may find that even it has significant
fluctuations, there are elements that are constantly resurfacing among the actual trendset-
ting technologies, that are believed to have a great future potential. Large-scale semantic
networks are such a domain, they are masquerading in the leading forecasts for long years,
sometimes as knowledge graphs or knowledge bases, sometimes as advisory systems and
other times as natural language question answering technologies, which clearly shows the
importance and actuality of the topic.

Nowadays it is a natural idea to store this kind of large-scale datasets in database man-
agement systems for the sake of efficiency, but selecting the right implementation, while
satisfying the proper non-functional requirements, is clearly not so trivial, as newer and
newer database technologies were born or reborn, in the course of the NoSQL revolution.
One of the main branches of these alternative technologies is the graph database approach,
which seems an obvious choice by its nature to store knowledge graphs.

Beside the proper implementation, the other main factor that affects nearly all non-
functional parameter is finding the optimal logical representation. As for knowledge
graphs, this seems a trivial task at first, but the support for reification makes the storage
approach of the reification the key modelling issue, i.e. picking the right reification tech-
nique. Similarly to almost every modelling challenge, a couple of significantly different
approaches are known to tackle this problem, and the spectrum is even wider consider-
ing the possibilities from the varying data modelling capabilities of the NoSQL database
manage systems.

In my paper, I compare the currently popular, conceptionally different graph databases
from several aspects using real-life datasets and query patterns based on real users’ queries.
The comparison includes response time, data loading time, storage size, scaling and scala-
bility of the database manage systems on different logical representation models. Analysing
these results, I determine the strengths and weaknesses of each of the database implementa-
tions, in order to decide which implementation-model pair is the optimal choice to achieve
a particular purpose, like fastest response time, smallest storage size, etc..
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1. fejezet

Bevezetés

A technolédgia folyamatos fejlédésének kovetkezményeként, ahogy a digitalizacié az életiik
djabb és tjabb teriileteire tort be, soha nem latott mennyiségii részben strukturdlt adat
keriil a kiillénb6z6 informatikai rendszerekbe. Ez az informéciés robbanas paradigmaval-
tast hozott az adatkezelés teriiletén is, ahol a NoSQL forradalom révén 14j technologiak
nyertek teret — példaul a grafadatbézisok, megtorve a reldciés modell korabbi egyeduralko-
désat. Ezen technoldgidk egyre kifinomultabbéd valasa lehetéséget adott arra is, hogy olyan
helyeken is jél hasznalhat6 informaéciés rendszerek kezdenek megjelenni, ahol korabban —
részben a technoldgia, részben a reldcidés rendszerek korlatai miatt — elképzelhetetlenek
voltak.

Az ilyen tertiletek egy j6 része a szemantikus halok koncepcidjat veszi alapul, és ugyan
rendszerint mas-més néven, de évrél évre jelen vannak az éppen divatos technolégidk [1]
kozott, ami alatdmasztja a téméaval kapcsolatos munkék relevancidjat. A kordbban em-
litett paradigmavaltas azonban nem csak a technolégiat érintette, de az adatok jellegére
vonatkozé aspektusa is volt, ugyanis a korabban dominans adatcentrikussag helyett egyre
elterjedtebbé valnak a minél gazdagabb metaadat tarolast lehetové tevd funkcidk — ele-
gendd példaul a hashtag-re vagy a fényképekhez kapcsolt hely adatokra gondolni. Ezen
kiegészit6 adatok hatékony tarolasa 0j kihivasok elé allitja a rendszereket, melyek megol-
dasdnak alapeszkoze a megfelel6 logikai, pontosabban reifikaciés modell kivalasztédsa.

Koriilnézve a grafadatbazisok vilagaban azt lathatjuk, hogy gyors valtozdsokra re-
agalva gyakran jelennek meg 1j technolégidk, melyek rendszerint testreszabott bench-
markokkal a sajat rendszeriik erdsségeit kiemelve igyekeznek a konkurencianal jobbnak
feltlintetni magukat. Csupan az eredményeket megvizsgalva meglehetésen nehéz egy valds
projekthez kivilasztani a megfelelé adatbazis-kezelot, hiszen az egyes mérések eltérd koriil-
mények kozott és eltéré munkafolyamatok szempontjabdl jellemzik a bevont rendszereket,
igy rendszerint ellentmondanak egymésnak. Raadasul a publikusan elérhetd, kiillonbo6z6
grafadatbazisokat vizsgalod fiiggetlen benchmarkok szinte kivétel nélkiil figyelmen kiviil
hagyjak a logikai modell fontossdgat. Munkdmmal ennek a hianynak a potlasat tiiztem ki
célul.

A dolgozat elkészitése soran tehat a feladatom az volt, hogy részletesen megvizsgaljam
az egyes grafadatbaziskezelSk teljesitményét valds (és azonos) koriilmények kozott. Jelen
dolgozat egy természetes evolicié kovetkezo 1épésének tekinthets, ugyanis a korabbi TDK
dolgozatom, illetve szakdolgozatom szintén grafadatbazisok teljesitményelemzésérol szolt,
azonban jelenleginél 1ényegesen egyszeriibb megkozelitést alkalmazva. Ezen munkaimban
felvetett tovabbfejlesztési lehetOségek mentén tovabb haladva 1épésrol-1épésre lecseréltem
a mérési konfiguracié valamennyi elemét. El6szor a vizsgalathoz kivalasztottam egy valodi
tudasbazist — a Wikidata-t, majd val6élet-beli lekérdezések alapjan meghataroztam egy
mérési lekérdezés készletet, melyeket felhasznélva viszonylag részletes teljesitményprofilt



tudtam eléallitani az egyes adatbazis kezel6khoéz. Tovabbi fejlesztésként bévitésre keriilt
mind a megvizsgalt logikai modellek, mind a fizikai implementaciék halmaza, illetve a
mérési eszkozkészlet is dltalanosabba valt.

Dolgozatom két nagy részbdl épil fel: az elsé részben ismertetem, illetve bevezetem
a mérések soran hasznalt technologiakat és fogalmat, majd a méasodik részben részletekbe
menden leirom a mérési kornyezet kiilonb6zé paramétereit és magukat az eredményeket.

Az elméleti bevezetést a grafadatbazisok fogalmanak bevezetésével kezdem. Roviden
osszefoglalom a kialakuldsuk torténetét és motivacidjat, kitérve néhdny manapsag elterjedt
alkalmazdsi teriiletitkre. A torténeti kontextust az adatmodell fogalom tisztdzdsa koveti,
aminek elsédleges feladata annak tisztazdsa, hogy mit is neveziink grafadatbdzisnak. A
fogalom bevezetését kdvetoen bemutatom a két széles korben elterjedt adatmodell kon-
cepcidt, a tulajdonsaggraf modellt és az RDF megkozelitést, tovabba megemlitek néhany
tovabbi, kevesek altal implementélt koncepciét is.

Az adatmodellek ismertetését az altalam megvizsgalt adatbézis technolégidk (imp-
lementaciok) révid bemutatisa koveti, kiemelve egy-egy adatbézisspecifikus aspektust.
Els6ként bemutatom a Neodj-t, kitérve az altala hasznalt Cypher nyelvre. Ezt a Wikidata
altal is hasznalt Blazegraph és SPARQL mintailleszt6 nyelv révid ismertetése koveti, majd
JanusGraph rendszert, és a megvaldsitott TinkerPop graf stack-et mutatom be réviden.
Ezutan kovetkezik az Azure Cosmos DB és a felhé-alapt technolégidkban rejlé lehetéségek
leirasa. Utolso el6ttiként a TigerGraph, és az el6forditott, nativ végrehajtasi megkozelités
kovetkezik. Végiil bemutatom az OrientDB-t, és a multimodalis adatbaziskezel6k koncep-
cigjat.

A grafadatbazisokrél szold rész zarasaként ismertetek néhany, grafadatbazisokhoz
kapcsolhaté benchmark eredményt, kiilon kitérve mindegyiknél arra, hogy miben tér el
az altalam készitett méréstol.

A grafadatbdzisok utdn felvetem a reifikdcié problémaéajat, majd bemutatom az elter-
jedt modellezési megoldasokat — az éltulajdonsag, a standard, az altalanositott standard,
az n-ary és a singleton tulajdonsag modelleket, illetve a négyes-alapi és RDR kodolasokat,
kitérve mindegyiknél az elonyokre és a hatranyokra is.

Az elméleti részt kdvetben ismertetem a mérési kornyezetet annak fontosabb paramé-
terei mellett. Eloszor bemutatom a Wikidata-t, azaz a mérések alapjdaul szolgdlé adathal-
magzt. Ehhez kapcsoléddan ismertetem egy példan keresztiil a kiindulasi adatmodellt, és
azt a transzformaéaciét, ami ebbdl az adathalmazbdl a kiilonb6z6 méretii grafokat eldallitja.

Az adathalmazt a mérési lekérdezések szintetizaldsi folyamatanak, és maguknak a
lekérdezéseknek a bemutatdsa koveti. Ennek részeként részletesen leirom a lekérdezések
eléallitasanak folyamatat, és megindokolom, hogy miért lehet ezeket valds lekérdéseknek
tekinteni. A szintetizdlé folyamaton til az eredmény lekérdezési mintakat is bemutatom,
illetve szemléltetem.

A mérési paraméterek zardsaként ismertetem a mérési infrastruktirat, aminek rész-
ként bemutatom a mérési rendszer topologiajat, az egyes implementaciok fizikai é szoftve-
res kornyezetét, valamint a lényeges alkalmazott konfiguraciés beallitdsokra is kitérek.

Ezt a tényleges mérési eredményeim ismertetése koveti. Ennek soran bemutatom, hogy
az egyes vizsgalt implementaciék hogyan teljesitenek skaldzhatésag, skaldzddas, adatbe-
toltési ido, tarhely idény és teljesitmény szempontjabol, minden szempont esetén egyesével
kitérve az egyes adatbézis-kezelOk sajatossigaira.

A dolgozat zardsaként Osszefoglalom az elvégzett munkamat és a kapott mérési ered-
ményeket, majd felvetek néhany lehetéséget arra, hogy hogyan lehetne tovabbfejleszteni a
mostani munkamat.



2. fejezet

Grafadatbazisok

2.1. Adatmodell

2.1.1. Torténet

A matematika torténet a grafelmélet sziiletését a XVIII. szdzadhoz, pontosabban Euler
konigsbergi hidak probléméajanak megoldasaval kapcsolatos munkajahoz koti [43]. A ma-
tematikusok hamar felismerték, hogy grafok jél illeszkednek az emberi gondolkodashoz,
a val6élet-beli problémak egy jelentés részét intuitiv moédon lehet modellezni, illetve for-
malizalni a segitségiikkel. Ennek kovetkeztében meglehet6sen mély fogalmi rendszert és
gazdag eszkOzkészletet épitettek a grafok koncepcidja koré, melynek fejlodése napjainkban
is folyamatban van.

A grafelmélet fejlodése szempontjabodl oridsi 16kést jelentett a XX. szdzadban meg-
jelent szamitégép. A grafok méar kis eréforrassal rendelkezé kornyezetben is numerikusan
pontosan hasznalhatok — példaul az analizissel ellentétben —, igy hasznalatuk hamar meg-
jelent és elterjedt a digitalis kdrnyezetben. A szamitégépes rendszerek elterjedése magédval
vonta az algoritmuselmélet robbandsszerti fejlédését is, ami 4j grafalgoritmusok megalko-
tasdval szintén hozzajarult a grafok még intenzivebb haszndlatahoz.

Mindezek ellenére az adatbézis technolégiak teriiletén csak a ’80-as évek végén jelentek
meg olyan adatbazis-kezelé rendszerek (DBMS), amik graf-alapt adatmodellre épiiltek. Az
akkor mar szinte kizarélagosan hasznélt relaciés rendszerek kiilonb6zo gyengeségi a "90-
es években kezdtek megjelenni: ahogy az informéacids rendszerek egyre inkdabb elkezdtek
elterjedni, ijabb és tjabb, lényegesen kiilonbo6z6é kovetelményeket kezdtek tdmasztani az
adatbézisokkal szemben — példaul a sémamentesség, manapsag pedig a skilazhatdsag —,
felismerhet6vé valt, hogy egy adatmodell nem tudja mindezen igényeket hatékonyan ki-
elégiteni, ami az ugynevezett NoSQL technologidk egész soranak sziiletését és elterjedését
eredményezte, koztik a grafadabazisokét is.

Ezen technologiak rendszerint nem olyan altaldnos céli eszk6zok, mint a relaciés rend-
szerek, hanem egy-egy specidlis teriileten tudnak csak igazdn hatékonyak lenni, példéul
a dokumentum adatbazisok félig strukturalt adatok kezelésében jeleskednek, a grafadat-
bézisok pedig kusza, szlirii kapcsolati héléval rendelkezé adatstruktirdk esetén igazan
hatékonyak. Ezt azaltal tudjak elérni, hogy altalaban nincs sziikség a relacios vilagban
megszokott szigori sémadefinialasra. Ezen rendszerek tovabbi dltalanos jellemzdje, hogy
horizontalisan jol skaldzhaték — ami kimondottan elényos példaul egy felhé-alapt kor-
nyezetben, cserébe gyengébb konzisztencia szintet tudnak csak biztositani a CAP-tétel
kovetkezményeként [79].

Ahogy az a NoSQL vilagrol altalaban elmondhaté, nagyon sok kiilénb6z6 megkozelité-
st és kiforrottsaga technologia van ugyanarra a problémara, melyek rendszerint semmilyen
forméban nem kompatibilisek egymassal. Ez részben a NoSQL fiatalsdganak, részben az



egyes adatbazis-kezel6 csalddokbdl hidnyzéd olyan egyeduralkodd, szabvanyos technolégi-
aknak koszonhetd, mint amilyen az SQL a relacios vildgban. Ez a sokszinliség a grafadat-
bazisok teriiletén is jelentkezett, az elmult években folyamatosan jelentek meg Gjabb és
ujabb technologiak, és teszik ezt manapsag is.

Ezen diverzitds miatt fontos tisztazni, hogy mely rendszereket tekintiink egyaltalan
grafadatbazis-kezelonek. Magas szinten nézve azt mondhatjuk, hogy azt a DBMS-t ne-
vezziikk grafadatbazisnak, ami grafok koncepcidjat hasznalja fel az adatmanipuldcié lo-
gikai alapelemeként, a fizikai megvaldsitdastol fliggetleniil. A fizikai és logikai modellek
szétvalasztasanak legfébb oka a manapsag egyre elterjedtebb, tigynevezett multimodalis
rendszerek koncepcidja, melyek egy rendszeren beliil tobb kiilonb6z6 adatmodell szerint is
kezelni tudjak az adatokat — azaz példaul ugyanazt az adathalmazt képesek grafként, és
dokumentumként vagy relacidként manipulalni.

Ennek a Codd-i megkozelitésnél [10] altaldnosabb definiciéonak tébb fontos kovetkez-
ménye is van. Az egyik, hogy nincs meghatarozva a pontos adatstruktira — matematikai
értelemben vett graf elemekkel, vagy példaul rendezett harmasokkal dolgozik a rendszer
—, csak annyi megkotés van, hogy a grafok koncepcidjara leképezheté legyen. A masik pe-
dig, hogy elegend¢ graf-alapt interfészt nytjtani a rendszernek, annak bels6é végrehajtasa
torténhet masik adatmodell szerint is. Emiatt az olyan rendszerek is grafadatbazisnak te-
kintheték, mint az Azure CosmosDB a Gremlin API-t, vagy a Microsoft SQL Server 2017
az SQL graf kiterjesztéseit hasznalva, nem csak az olyan nativ grafadatbazisok, mint a
Neodj vagy a TigerGraph.

A gréfok koncepci6jat alapul véve szamos kiilonbozé megkozelités és modell bévités
lehetséges [72], melyek koziil a két legelterjedtebb a tulajdonsiggraf és az RDF adatmodell.

2.1.2. Tulajdonsaggraf alapti modellek
A manapsig legelterjedtebb grafadatbazis-kezel6k az tgynevezett tulajdonsaggrafokat

c sz

indul ki:

Definicié 1. (Iranyitott) Graf
Legyen V halmaz: V # () és legyen E C V x V. Ekkor a G(V, E) rendezett part
grafnak nevezziik, aminek a V-beli elemek a csicsai, az E-beli elemek pedig az élei. .

Ezen graf koncepcid segitségével mar leirhatok a modellezett domain objektumai —
ezek lesznek a graf cstcsali, illetve a koztiik levé kapcsolatok — ezekbdl pedig az élek lesznek.
élek egyiranyu kapcsolatot jelentenek, melyek iranya altalaban modellezési kérdési, illetve
az élek halmaz jellegébdl adddik, hogy nem engedélyezettek a két adott cstcs kozott futd
parhuzamos élek.

Mivel ez a kifejezGerd altalaban még nem elégendd, szamos bévitést és mddositast
sziikséges bevezetni. A graf modell altaldnositasara szamos lehetéség adddik ezek koziil a
tulajdonsaggrafok az ezt kovetéen ismertetetteket tamogatjak altalaban.

Definicié 2. Csuics cimke
Legyen G(V, E) graf és jelolje S a szovegek halmazat. Ekkor az fipe : V. — S™
fliggvény altal a csticsokhoz rendelt értékeket a csics cimkéinek nevezziik. .

Lathato, hogy a csiics cimkék csak szoveges adatok lehetnek, illetve, hogy egy cstics-
hoz t6bb cimke is tartozhat. Ezek a kiegészité szovegek lehet6vé teszik (tobbek kozott)
tipusinforméciok hozzarendelését a csicsokhoz. Fontos kiemelni, hogy ugyan altalaban ti-
pusra vonatkoz6 adatok tarolasara hasznaljak, altalanos célu bévités, igy hozzaadasa nem



jelent semmilyen sémakényszert a csicspontra nézve — tehat lényegesen lazabb jelentése
van, mint a relaciés modellben egy rekordnak egy relaciéhoz tartozasa.

Definicié 3. El cimke
Legyen G(V,E) graf és jelolje S a szovegek halmazat. Ekkor az fryype : £ — S
fiiggvény altal az élekhez rendelt értéket az él cimkéjének (vagy tipusanak) nevezzik. .

A csticsokhoz hasonlban az élekhez is rendelhetiink kiegészitd széveges adatokat, fon-
tos kiilonbség a csticsokhoz képest azonban, hogy egy élhez egy ilyen informécié csatolhaté.
Ezen okbdl szinte kizardlag az élek tipusat, szemantikéjat szokas itt megadni. A reldcids
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kapcsolat tipusa.

Definicié 4. Csucs tulajdonsagok

Legyen G(V, E) graf és jelolje S a szovegek, T az eltdrolhaté egyszerii objektumok
halmazat. Ekkor az fp.op : V — (S x T™)™ fiiggvény 4altal a csicsokhoz rendelt parokat a
cstucs tulajdonsagainak nevezziik. .

A graf cstcspontjai csak az egyes entitdsokat reprezentaljak, azok attribiitumait nem
tartalmazzak. Ezt a hidnyossdgot hivatott kikiiszobolni a csticsokhoz rendelt tulajdonsa-
gok bovités, illetve innen kapta a nevét az adatmodell is. A definicié alapjan lathato,
hogy minden csiicshoz kulcs-érték parokat lehet rendelni, ahol a kulcs széveges adat lehet,
mig az érték tipusa a konkrét adatbazis-kezel6 implementaciotol fligg. A legtobb rendszer
tamogatja a szoveges, kiilonb6z6 numerikus és logikai értékek egyedi és kollekcio-alapi
tarolasat — azaz egy kulcshoz tobb azonos tipusi egyszerii érték is tartozik, de ezeken feliil
is sokszor lehetdség van datum, lokécié taroldsira vagy més komplexebb adat tarolasara
is [87, 15].

Definicié 5. El tulajdonsdgok (min6siték)

Legyen G(V, E) graf és jelolje S a szovegek, T az eltdrolhaté egyszerii objektumok
halmazat. Ekkor az fguq : B — (S x T™)™ fiiggvény 4altal az élekhez rendelt parokat az él
tulajdonsagainak, vagy a kapcsolat mindsitéinek nevezziik. .

A modell egyik érdekes bovitése, hogy — a csticsokhoz hasonléan — az élekhez is kulcs-
érték parok forméajaban tulajdonsiagok rendelhetdk, melyek szemantikailag magat a kap-
csolatot jellemzik. A modellezés igazén intuitiv kifejezéerejét példaul itt észrevehetd, kii-
16ndsen, ha a relacidos modellel hasonlitjuk Gssze, ahol ugyanez csak kapcsolotablaval és
idegen kulcsok bevezetésével érhet6 el.

A val6élet-beli modellezési szituacidkban gyakran el6fordul az az eset, hogy két csics
altal reprezentalt entitas kozott tobb kiilonb6zé kapcsolat is van — példaul Aliz nem csak
ismert Bobot, hanem a felettese is. Ilyen esetek kezelése miatt az adatbédzis-kezel6k a grafok
helyett altalaban multigrafokkal dolgoznak.

Definicié 6. Multigraf

Legyen V halmaz: V # () és legyen E C V x V multihalmaz [50]. Ekkor a G(V, E)
rendezett part multigrafnak nevezziik, aminek a V-beli elemek a cstcsai, az F-beli elemek
pedig az élei. .

Az ezen bovitések bevezetését kovetéen eredményiil egy altaldnos, mégis intuitiv adat-
modellt kapunk, melyet a 2.1 dbra mutat be. Az adatmodell igazi elényei a kapcsolatok
kezelésében van, beldthat6 ugyanis, hogy — a relaciés modellel ellentétben — nincs sziikség
idegen kulcsok vagy kapcsolotablak definidlasara tobbes kapcsolatok esetén, hanem azok
az emberi gondolkodas szerint képzddnek le.

Az altalam megvizsgélt Osszes adatbazis-kezel6 rendszer valamilyen formaban tdmo-
gatja ezt a grafmodellt.
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2.1. abra. Egy példaallitds, ami valamennyi modell bévitést tar-
talmazza, tovabba a sémamentességet is bemutatja.

2.1.3. RDF modell

A web elterjedésével robbandsszertien néni kezdett az elérheté adat mennyisége, mely
életre hivta a kiilonallé szolgaltatasra épuld egyre komplexebb, informéacidkat integrald
rendszereket. Ennek megvaldsitasahoz olyan technolégiara volt sziikség, ami altalanos, a
strukturalt és félig strukturdlt adatok kezelését jol tamogatja, és képes a nagyon sird,
komplex kapcsolatok hatékony kezelésére, igy a grafadatbazisok haszndlata kézenfekvo-
nek tint. Tekintve, hogy az imént bemutatott tulajdonsaggraf modell a sok bovitése altal
a gépek szamara viszonylag bonyolult és nehezen értelmezheto, igy kidolgoztak és szab-
vanyositottak egy sokkal egyszeriibb grafmodellt, a Resource Description Framework-6t
(RDF-et) [63].

Az RDF adatmodell alapgondolata arra a megfigyelésre vezethetd vissza, hogy a tulaj-
donsdggrafok szinte minden bévitését vissza lehet vezetni egyszerti kapcsolatokra (élekre),
ugyanis a legtobb esetben két graf elem kapcsolédik 6ssze valamilyen értelemben — példaul
a csucs cimke leirhato tigy is, mint az eredeti csiics és a cimkéhez ijjonnan bevezetett cstics
kozott futd ,,cimkéje” tipusu él. Ebbél kifolydlag a kiindulasi graf koncepciét minddssze a
multigraf és a kotelezden hasznalando €l tipus kiterjesztésekkel béviti. Az egyediili prob-
lémasan leképezheté bovités az él tulajdonsdgok hasznalata, azonban ezek leképzését a
Metaadatok modelletése (3.) fejezet részletesen tartalmazza.

Az igy kapott graf modellben mindéssze a graf csticsai, és a koztiik futd tipizalt élek
taldlhatok. Ha a csticsokat megvizsgaljuk, akkor az adodik, hogy két okbdl lehet egy cstcs
a grafban: vagy egy eredetileg is modellezett entitast jelképez, vagy a tulajdonsaggraf bé-
vitett elemeinek leképzésekor keriilt bevezetésre. Ebbdl kifolydlag az RDF adatmodellben
kétféle ,,cstics” reprezentalasa lehetséges:

1. Lehet a modellezett domain-bél szarmazo entitas, ebben az esetben valamilyen egye-
di azonositoval kell rendelkeznie. Ezeket az egyedeket az azonositojukbdl képzett
egyedi azonosit6 eréforrassal (URI-val) lehet reprezentalni.

2. Lehet a bovitések leképzéseként el6allé csiics, ebben az esetben biztosan egyszeri
tartalommal rendelkez6 adatrdl van szél — példaul szoveges vagy numerikus értékrol.

Egy meglehetésen logikus tovabbi korlatozas bevezetésével az ezen a ponton még ha-
rom lehetséges adat fajta (er6forras, egyszerii adat, él tipus) kettére csokkenthetd, mind-
Ossze azt kell kikotni, hogy az él tipusa is egyedileg azonositott legyen, azaz URI-val ren-

delkezzen. Az RDF mellett mas adatmodellekbe torténé atalakitdsokat is jol bemutatja a
[72] 3. dbraja.



Ha az eddig ismertetett koncepciét hasznalva el szeretnénk tarolni a grafot, akkor
ezt legegyszeriibben éllistas reprezentaciéban tehetjiikk meg, amiben az alabbi harom adat
megadasara van sziikség: a forras csics URI-ja, az €l tipusanak URI-ja és cél csics adatai
— utébbi esetén vagy az URI-ja, vagy a tartalma. Ezen harmas sorrendjének lekotésével és
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Definicié 7. RDF allitas

Jeldlje U RI az er6forrasok halmazat, T az eltarolhaté egyszerii objektumok halmazat.
Ekkor S € URI,P € URI,O € (URIUT) esetén az (S, P,O) rendezett harmast (RDF)
allitdsnak nevezziik, melyben S-t az allitas alanyanak, P-t az allitas allitmanyanak és O-t
az allitas targyanak nevezziik. .

Az RDF, vagy az allitasok jellege miatt gyakran ,triple store”-nak nevezett adatba-
zisok olyan specidlis grafadatbazisok, amik nagy mennyiségii allitast (azaz RDF harmast)
tudnak nagyon hatékonyan kezelni. Az adatmodell tehat végsé soron nem csiicsokra és
élekre, hanem A&llitasokra épiil - ahogy a 2.2 abran is lathat6é, amibdl tobb minden is
kovetkezik:

e Mivel csak allitasokat lehet az adatbézisba felvenni, er6forrast 6Gnmagaban nem, igy
0-ad fok csticsok nem reprezentidlhatok RDF-ben.

e Tekintve, hogy a csicsok és az élek is eréforrasokra képzédnek le, az RDF modellben
nincs kiilénbség a kettd kozott. Ebbol az kovetkezik, hogy az RDF szintaktika le tud
irni olyan grafszeri struktirat is (a tulajdonsidggraf modellben gondolkodva), amiben
egy él egy masik élbdl indul ki, de ezt az RDF szabvany nem engedi.

o Egységes URI-hasznélati konvencidk mellett nagyon egyszerii kiilonb6zé helyekrol
érkez6 adatok integrélasa.

e Abbdl kifolydlag, hogy mind a struktira (RDF hérmas), mind a szemantika (alany,
allitmany, targy) kotott, a gépek szaméra is konnyen feldolgozhat6 és értelmezhetd.

Habar az RDF kozvetleniil nem hasznilja a grafokhoz kothet6é fogalomrendszert, a
leirt gondolatmenetet visszafelé eljatszva konnyen belathatd, hogy tulajdonsaggraf modell
és az RDF kozott 1étezik transzforméacié mindkét iranyba. Ennek, az erre épiil6 altalanosan
elterjedt allitas reprezentaciénak — az alany és a targy két csiucs, amik kozott az allitmany
tipuséanak megfeleld iranyitott él fut — valamint az erre épiilé SPARQL grafminta-illesztd
nyelvnek koszonhetéen tekintheté az RDF specialis grafadatbazisnak.

Aliz rdf: type -EMBER”
Aliz ISMERI Bob
Bob hobbi ,,golt”
Aliz rdf:1d 1

2.2. abra. A tulajdonsiggrafnal bemutatott példa RDF modellre
leképzett reprezentaciéjanak egy részlete.



A méréseimben résztvevo rendszerek koziil egyediil a Blazegraph hasznal ilyen ,triple
store” adatmodellt.

2.2. Implementaciok

2.2.1. Neo4j

A grafadatbazis-kezelOk kozott egyértelmiien kiemelt helyzetben van a Neo4j, ami a DB-
Engines grafadatbazisokra vonatkozd népszeriiségi listajat annak 2013-as megjelenése éta
folyamatosan magasan vezeti, ugyan egyre kisebb elénnyel [16].

A rendszer a kordabban bemutatott tulajdonsaggraf koncepciora épiil, a dolgozatban
bemutatott osszes graf modell bévitési elemet tdamogatja. A Neo4dj a sajat adatmodelljét
slabeled property graph”-nak hivja, ami csticsokat (nodes), kapcsolatokat (relationships),
tulajdonsagokat (properties) és cimkéket (labels) tartalmaz. A csticsok és a kapcsolatok
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, melyek olyan kulcs-érték parok lehetnek, amik a kul-
csai szovegek, értékei pedig a Java nyelv primitiv tipust értékei, ugyanis a rendszer maga
erre a futtatokornyezetre épiil. Minden cstcs rendelkezhet cimkékkel, a kapcsolatok pedig
szigoruan iranyitottak, és mindig rendelkeznek egy tipussal is. Kénnyen belathatd, hogy
ezek a fogalmak kozvetlenil megfeleltethetok a tulajdonsiggraf modellnél bemutatott ki-
egészitésekkel [71].

A legtobb masik NoSQL adatbazistol megkiilonbozteti a Neodj-t, hogy tdmogatja a
hagyoméanyos értelemben vett tranzakcidkat, azaz a NoSQL vildgban megszokott ,even-
tually consistent” megkozelitésen tul az erés konzisztencia biztositasara is képes [71].

Alapveten egy on-premise adatbazis-kezelének indult a rendszer (sajat gépre feltele-
pitve miikodik), azonban a felh$ technologidk forradalmahoz csatlakozva mara bevezettek
olyan fejlesztéseket, ami jol skalazhatdva tette az architekturajat, melynek eredményeként
valamennyi elterjedt cloud platformon lehetdség van tobb klaszteres (elStelepitett virtuélis
gépként igénybevehetd) adatbazisként is igénybe venni [51].

A Neodj nativ grafadatbézisnak [44] tekinthet6 abban az értelemben, hogy csak graf-
alaptu adatmodell szerint miikodik, és mind a logikai, mind a fizikai szinten graf struktu-
rakkal dolgozik. A tarolasi szinten az egyes graf elemek kiilon fajlokba keriilnek, minden
elem fix struktaraju, amik lényegileg fizikai mutatékbdl allé egy-, illetve kétiranyt lan-
colt listak [71]. Ez a direkt 6sszekapcsoltsdg okozza, hogy a kapcsolatok menti navigaciok
nagyon gyorsak, hiszen nem indexeken keresztiili keresés torténik.

A nativ jelleg masik aspektusa a nativ végrehajtas - azaz, hogy egy lekérdezés leirdsa
és kiértékelése azonos adatmodell szerint torténik, melynek leirdsiara a deklarativ jellegii
Cypher nyelv hasznalhaté. Ugyan a rendszer megalkotasakor mar léteztek szabvanyosi-
tott grafminta-illeszté nyelvek — példaul a Balzegraph-ndl bemutatott SPARQL, ezeket
rendszerint méds adatmodellhez dolgoztak ki (példaul RDF-hez), emiatt volt sziikség 1j
lekérdezényelv bevezetésére. A nyelv viszonylag tomoér, a grafmintak leirasat ASCII ka-
rakterek segitségével meglehetésen intuitiv moédon lehet leirni, ez a 2.1 kodrészleten is
lathat6, ami Bob ismerdseinek kedvenc hobbijait kérdezi le:

MATCH (bob:Person)-[:KNOWS]->(:Person)-[:FAVORITE_HOBBY]->(hobby:Activity)
WHERE bob.name = "Bob"
RETURN hobby.name;

2.1. kédrészlet. Példasllitas Cypher nyelven.

A megvizsgalt rendszerek koziil az egyik legkiforrottabb programozési interfésszel ren-
delkezik — bar a relaciés vilaghoz képest még ez is nagyon kezdetleges allapoti —, tovabba
a kivalé dokumentacié és a sok elérheté példa miatt taldn a legkénnyebben hasznalhatd
grafadatbazis-kezeld.




2.2.2. Blazegraph

A mérések alapjaul szolgalé Wikidata hivatalos lekérdezd szolgaltatésa [94] a Blazegraph-
ot — vagy korabbi nevén BigData-t — hasznalja adatbézis-kezel6ként, ezért is keriilt be a
mérési implementaciok csoportjaba. A Neodj-hez hasonléan ez a rendszer is Java futtato-
kornyezetre van megirva, azonban jorészt nyilt forrdskédua [6].

A rendszer jellegét tekintve mind a tulajdonsidggraf modellt, mind az RDF adat-
modellt megvaldsitja, emiatt részben multimodalisnak tekinthetd (errdl részletesebben az
OrientDB-nél irok). Habar mindkét adatmodellt képes hasznalni [8], mégis elssorban
wtriple store” adatbazisnak tekinthetd, ugyanis a fizikai adattéaroldas RDF* [65] modell sze-
rint torténik, tovabbé a tulajdonsaggraf modellre megfogalmazott Gremlin nyelvii lekérde-
zések (amir6l pedig a JanusGraph-nal lesz részletesebb sz0) is elészor SPARQL* nyelvre
fordulnak le, és azok keriilnek ténylegesen végrehajtasra [86]. Ennek az architekturdjat
mutatja be a 2.3 abra:

RDF" API Gremlin APT

I

SPARQL fordito

|

SPARQL’ végrehajto

AJ[A])(T Meta-A Meta-A

U. ' Al(A)(T Meta-A Meta-A

AllA T Meta-A Meta-A

2.3. dbra. A Blazegraph magasszintii architektaraja.

Ezzel kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy a Blazegraph valodi multimodalitast
valosit meg, azaz lehetGség van a két adatmodell kozotti teljes atjarasra. Ez azt jelenti,
hogy az egyik utasitas bekiildheté imperativ Gremlin nyelven, a kovetkez6 pedig a dekla-
rativ szemléletli SPARQL nyelven — legyen sz6 akar lekérdezésrol, akar médositasrél vagy
adatfelvételrol.

A Blazegraph tehat tarolasi modellként az RDF-et, pontosabban annak egy nem szab-
vanyos boévitését, az RDF*-ot hasznélja, ami a reifikicié nativ tAmogatdsaval kapcsolatos
bévitéseket tartalmaz (lasd. 3 fejezet), illetve kulcsszerepe van a tulajdonsaggraf — RDF
leképezésben is (az éltulajdonsiagok leképzésekor) [8]. A RDF modellben tarolt adatokat
— a legtobb triple store adatbazishoz hasonléan — a mar 1étezd, szabvanyos SPARQL [77]
lekérdezonyelv segitségével lehet manipuldlni, ami egy daklarativ grafminta-illeszt6 nyelv.
Ez lehet6séget ad — akar valtozokat is tartalmazé harmasok forméajaban — komplex részg-
rafok leirdsara, aminek minden lehetséges egyezését megkeresi a rendszer. A 2.1 kodrészlet
SPARQL megfeleléje a 2.2 kodrészleten lathato:



SELECT 7hobbyName

WHERE {
?bob rdf:name "Bob" .
?bob example:knows 7somebody .
?somebody example:favoriteHobby 7hobby .
“hobby rdf:name 7hobbyName? .

¥

2.2. kédrészlet. Példaallitas SPARQL nyelven.

Abbdl kifolydlag azonban, hogy RDF* szerint tarolt adatokat kell lekérdezni, sziikség
volt a SPARQL nyelv bévitésére is, amit a Blazegraph SPARQL*-nak nevezett el. Ez
lehet6vé teszi teljes harmasok alanyként viselkedését, ezdltal lehetéséget adva a reifikalt
adathalmazok intuitiv lekérdezésére és mddositaséra.

A Blazegraph-hoz viszonylag jo, stabil konyvtarak érhetok el Java kérnyezetben, mas
platformon viszont jelenleg még csak nagyok kezdetleges csomagok vannak. Ezek haszna-
latat sajnos még tovabb neheziti, hogy a rendszerhez tartozé online dokumentécié borzasz-
toan elavult és hidnyos, pusztan az itt elérheté adatok alapjan még az adatbézis-kezeld
elinditdsa is problémas lehet.

2.2.3. JanusGraph

A megvizsgalt grafadatbéazis-kezel6k koziil az egyik legérdekesebb a Linux Foundation ke-
retei kozott fejlesztett, nyilt forraskéda JanusGraph, korabbi nevén Titan DB. Az eddig
emlitett két rendszerhez hasonléan ez is JVM futtatokornyezetre épiil, azonban a hasz-
nalatdnak f6 nyelve nem a Java, hanem a Groovy [21] — bar természetesen el6bbihez is
léteznek API-k.

Sajat leirasa alapjan a JanusGraph egy ,elosztott, nyilt forrast, masszivan skalaz6dé
grafadatbézis” [40], aminek valamennyi aspektuséit a nagyon gazdag integréciés lehet8sé-
geinek koszonheti. A rendszer a klasszikusan az adatbézis-kezel6 rendszerek felel6sségé-
nek tekintett feladatok egy viszonylag nagy részét integracios szolgdltatasok forméjaban
kidelegalja, igy a ténylegesen implementalandé funkcidék kore lényegileg a séma- illetve
tranzakcié menedzsmentet és a lekérdezések végrehajtasat foglalja magaba.

Nem definial sajat adatmodellt és lekérdez6 nyelvet sem, hanem ,nativan integralo-
dik” [40] az Apache TinkerPop graf stack-kel. Ahogy NoSQL népszer(ibbé véldsa miatt
egyre tobb kiillonboz6 grafadatbézis jelent meg — természetesen mindegyik sajat fogalom-
rendszerrel és lekérdezd nyelvvel, felmeriilt az igény egy olyan egységes és dominans graf
stack-re, mint amilyen az SQL a relaciés vildgban, ennek a manapsag legelterjedtebb meg-
valésitasa a TinkerPop graf stack. Ennek a két legfontosabb komponense a Gremlin és
Gremlin Structure API (régebbi nevén Blueprints API).

A Gremlin Structure API gyakorlatilag a graf modellre kialakitott egységes adatmo-
dellt és rendszer menedzsmentet definidlja, a relaciés modellbeli megfelel6je az ADO.NET
és a JDBC. Ennek a kozponti elemei a tulajdonsidggraf elemeinek megfelelé graf elem
tipusok (példaul a Vertex és az Edge osztalyok), és az adatbdzis menedzsmenthez tarto-
z6 interfészek (példaul a Transaction és GraphManager interfészek). Fontos megjegyezni,
hogy a tranzakciondlis végrehajtas a Neodj-hez hasonléan tdmogatott, mind az eventually,
mind az erds konzisztenciat biztositani tudja.

A Gremlin pedig egy erre az API-ra épiil6 nagyon gazdag, imperativ jellegii graf lekér-
dez6 nyelv. Az ilyen tipusi nyelvek egyik kévetkezménye, hogy a JanusGraph lekérdezés
optimalizdl6éja meglehetésen egyszer(i, hiszen miniméalis mozgastere van csak — de ez a
Gremlin legutobbi verzidjanak deklarativ bévitései miatt a jovében valtozhat. A korabban
hasznalt minta lekérdezés Gremlin nyelven a 2.3 kddrészlettel irhaté le:
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g.V(O) .has("name", "Bob").outE("knows").inV.outE("favoriteHobby") .inV.values("name")

2.3. kédrészlet. Példaallitas Gremlin nyelven.

Az adatok fizikai tarolasat sem a JanusGraph végzi, hanem kidelegalja a felada-
tot storage backend szolgaltatasoknak. Ilyen lehet példaul a Oracle BerkeleyDB, vagy
az Apache Cassandra. Azaltal, hogy ez is funkcionalitds is kiszervezett, lehetéség van a
fizikai tarolas médjat a hasznalati mod alapjan kivdlasztani és testreszabni — példaul a
BerkeleyDB egy, a Cassandra tobb klaszteres kornyezetben igazan jo.

Ezeken tul tobb méas integracios lehet6ség is adodik. A komplexebb, graf analitikai
jellegii lekérdezések (OLAP) kiszolgalasat példaul Apache Hadoop és Giraph segitségével
lehet megtenni, a full-text search funkcidkat Elasticsearch-6n, vagy Apache Lucene-en ke-
resztiil is megtehetd, illetve kiillonb6z6 adatvizualizaciés technologidk — példaul Cytoscape
— integracidja is tdmogatott. Ezek alapjan a JanusGraph magas szinti architektirija a
2.4 abran lathato.

: &~ _
$5 1F=[a/ala]a) = =% Cytoscape

elasticsearch

Groovy Console
OLAP Full-text search Visualization
Gremhn
Gremlm Structure API
( :7‘ JanusGraph
Storage Backend
ORrRACLE - g; ?
BERKELEY DB }
cassandra

2.4. dbra. A JanusGraph magasszintii architekturaja.

A mérésben résztvevo rendszerek koziil JanusGraph-on kiviil az Azure Cosmos DB,
az Orient DB és a Blazegraph is hivatalosan tamogatja a TinkerPop graf stack-et, illetve
a Neodj is rendelkezik nem hivatalos illesztével.

2.2.4. Azure Cosmos DB

A vizsgélt adatbézis-kezel6k koziil az egyetlen igazi felhé-alapi megoldas az Azure Cosmos
DB. Ez azt jelenti, hogy a Microsoft 2017-es Build konferencidjin bemutatott rendszer csak
a Microsoft Azure felhészolgaltatas keretein beliil érheté el (letoltheté emuldtor létezik
hozz4, elsésorban tesztelési célokbdl), cserébe viszont a felhd adta valamennyi lehet8séget
kindlja, mint példdul a globalis elosztottsagot, a hatékony, automatikus particionalast
és replikaciét, valamint a lényegileg korlatlan skalazhatésagot. A rendszer népszerliségét
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jol mutatja, hogy a fiatalsaga ellenére is jelenleg a masodik helyen van a DB-Engines
grafadatbazisokkal kapcsolatos listajan.

Adatmodellt tekintve az egyik legsokoldalibb adatbéazis-kezeld, ugyanis multimodalis
jellegébdl adoddan (amirdl részletesebben az OrientDB-nél irok) a grafon kiviil tdmogatja
tobbek ko6zott a relacids, a dokumentum, a kulcs-érték és az oszlopcsalad NoSQL meg-
kozelitésekbe sorolhaté API-kat is. A mérések szempontjabdl a graf modell jatszik kulcs-
szerepet, de érint6legesen — a JanusGraph teljesitményének vizsgilatakor — az oszlopcsa-
lad tipusba sorolhaté Cassandra API-t is hasznaltam. A Cosmos DB éltal megvaldsitott
graf adatmodell a TinkerPop graf stack-et valositja meg, tehat tulajdonsidggraf megkoze-
litést hasznal, és Gremlin lekérdezdényelvvel lehet megszolitani. Azonban fontos kiillénbség
a korabbi rendszerekhez képest, hogy a fizikailag nem grafokon, hanem tgynevezett atom-
record-sequence-eken (ARS-eken) dolgozik [80], ami egy altaldnos taroldsi méd, ezaltal
példaul a graf adatok elérheték dokumentum API-n keresztiil is, és forditva.

A felhGszolgaltatasok elsé emlitett fontos tulajdonsaga a globélis elosztottsag volt. Az
Azure Cosmos DB vilagszerte jelenleg 54 régiéban érheté el [66], amihez garantdlt 0,01
méasodperces maximum késleltetés, és 99,999%-os rendelkezésre allas tarsul [4], rAadédsul ez
nagyon egyszeriien (grafikus felhasznél6i portdlon), akar futas kozben is megvéltoztathato.

Az elosztottsag altaldban magaval vonja az adat elosztasanak kérdéskorét is, emiatt a
Cosmos DB-nek egyik legalapvetobb része graf particiondlas, ugyanis minden 10 GiB-nal
nagyobb adathalmazt taroldsa [5] esetén mar az adatbézis 1étrehozasakor kotelezd par-
ticiéndalo kulcs, és a particidk szaménak megadéasa. Ezt kdveten az adatok particiondlt
taroldsdnak megvaldsitasa transzparens, csupan a particionalé kulcs érték megadasa sziik-
séges — melyet egyébként a keresési tér sziikitésével lekérdezés kiértékelések gyorsitasara is
lehet hasznalni.

Az eddig ismertetett rendelkezésre allas és particionalas mellett az elosztott adattaro-
lassal kapcsolatban a harmadik kulcs aspektus az adatok konzisztencidjanak biztositdsa.
Az Azure Cosmos DB ezen a téren is konfiguraciés lehet6ségekben gazdag, hiszen a konkrét
hasznalati modtdl fiiggden 5 kiilénbo6z6 konzisztencia szint is valaszthatd, az erés konzisz-
tenciatol egyészen az eventually consistent modellig. Ezek — jellegiikbdl adoddéan — minél
gyengébbek, annal nagyobb elérhetéséget és atviteli teljesitményt, valamint annal kisebb
késleltetést eredményeznek [14]. Fontos, hogy az adatok replikdcidja a hattérben, teljesen
transzparensen zajlik.

Mindezek ellenére a rendszer igazi elénye az integracios lehetoségekben és a skalazha-
tosdgban van. A cloud-first megkézelitésnek koszénhetéen nagyon kénnyen és gyakorlatilag
korlatlanul integralhaté az Azure més szolgaltatasaival, példaul az Azure Search full-text
search szolgéltatassal, vagy az Azure Data Lake Analytics ETL és adatelemz6 eszkozzel.

A rendszer teljesitményét alapvetéen befolyasold tényezdk — mint példaul a rendelke-
zésre allo feldolgozasi sebesség és tarhely — a rendszer miikddése kozben is barmikor, egy
gomb megnyomasaval az aktualis igények szerint névelhetok vagy csokkenthetdk. Ezt az
6ridsi rugalmassagot egyik masik vizsgalt rendszer sem képes nyudjtani.

2.2.5. Orient DB

Az Orient DB szintét kitlintetett szerepii rendszer, ugyanis ez volt az els6 nyilt forrésu,
valédi multimodalis adatbazis-kezel6. A vizsgdlt rendszerek legtobbjéhez hasonléan Java
futtatékornyezetre épil. Talan elséségének is koszonhetd, hogy a tobb kiilonbozé API
egy rendszerbe integralasat — azaz a multimodalitast — az Osszes vizsgalt konkurensnél
mélyebben és atjarhatébban teszi meg.

Ahogy az informéciés rendszerek egyre bonyolultabbd valtak, egyre tébb 1ényegesen
kiilonboz6 jellegli adaton kezdtek el dolgozni egy rendszeren beliil. Ezek hatékony keze-
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lését csak ugy lehetett megoldani, hogy a kiilonbo6z6 jellegii adatokat kiilonb6z6 tipusi
rendszerek menedzselték, amit az Ggynevezett polyglot [38] tarolas valdsitott meg.
Ennek a gondolatnak egy magasabb szinti megkozelitésének tekintheték a multimoda-
lis rendszerek: egy adathalmaznak az adott feladathoz leginkabb illeszkedé modell szerinti
kezelését teszik lehetové, a tarolasi strukturardl fiiggetleniil. Ebbol kévetkezik, hogy a mul-
timodalis rendszerek tobb eltérd adatmodell API-val rendelkeznek, altalaban a reldcids, a
dokumentum, a kulcs-érték par, az oszlopcsalad és a graf API-k keriilnek megvaldsitasra.
Fontos, hogy ezek mindegyike ugyanannak az adathalmaznak a kezelésére, egy alkalma-
zason beliil akar igény szerint keverve hasznalhaté. Ennek a megkozelitésnek az elénye,
hogy az adatot kezelése az API valasztas szabadsiga miatt minden esetben kifejezd lesz,
cserébe viszont a teljesitmény nem lesz optimalis. Fzt a koncepcidét mutatja be a 2.5 abra.

| | | l |

Graph Document
00 API S
API API

e et
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Record Record Record Record
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= Record Record Record Record
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2.5. Abra. A multimodalis rendszerek magasszintli felépitése az
Orient DB példéjan.

A multimodalitasnak is tobb szintje lehetséges. Az Azure Cosmos DB egy viszonylag
gyenge multimodalitast valésit meg, ugyanis habéar a rendszer tobb modellt is tamogat,
az adatbézis létrehozdsakor meg kell hatdrozni a kés6bb haszndlni kivint API-t [32] —
bér néhény specidlis esetben van lehetéség a modellek kozotti atjarasra [78]. Az Orient
DB ezzel szemben valédi multimodalis implementaciéval rendelkezik, azaz minden adat
minden API-n keresztiil elérheté — pontosabban, ahol ez értelmezheté [49], rdadasul ezek
teljesen egyenranguak.

Maga az Orient DB tobbek kozott relacids, graf, dokumentum, objektum-orientalt és
geolokéciés API-kat is tdmogat. A graf API a TinkerPop graf stack-re épiil [91], igy a
Gremlin nyelv segitségével érhetd el, és a tulajdonsaggraf modellben dolgozik. Az egyes
API-k kozotti atjarhatésdgot jol mutatja, hogy a kiilonbo6z6 API-k koncepcidi atszivarog-
tak egymas lekérdezési nyelveibe is, igy példaul az eddig hasznalt mintaallitas a Gremlin
mellett graf kiterjesztésekkel ellatott SQL API-n keresztiil is elérhetd, ahogy az a 2.4
kédrészlet mutatja.

SELECT hobby.name AS hobbyName

FROM (MATCH {class: Person, where: (name = ’Bob’)}.out("Knows"){class: Person}.out("FavoriteHobby"){
class: Hobby, as: hobby}
RETURN hobby)

2.4. kédrészlet. Példadllitds az Orient DB grafokkal kiterjesztett SQL nyelvén.

A legtébb multimoda&lis rendszerhez hasonldéan a tarolas alapegysége az Orient DB
esetén is egy absztrakt elem, a rekordok koncepcidja. Ezeket a miikddése soran képes
az adatbézis-kezel6 on-the-fly, transzparens médon téomoriteni, ami ebben az esetben egy
kompromisszumot jelent a tarhely és a sebesség kozott, hiszen minden olvasasnal kito-
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morités, frasndl pedig betomorités torténik [55]. A rekordok kozotti kapcsolatok — vagy
Orient DB terminolégia szerint LINK-ek — a rekordokhoz a rendszer altal automatikusan
tarsitott egyedi azonositokat felhasznalva, mutatoként keriilnek kialakitasra.

Erdekesség az rendszer sémakezelésével kapesolatban, hogy hdrom kiilonbézé médot
is definidl a rendszer az adatséma hasznalatdhoz: lehet&ség van explicit séma definidldsara,
teljesen sémamentes hasznalatra és ezek keverésére is [91]. Erre épitve van ACID tranz-
akciés tdmogatds, azonban a két definidlt izoldciés szint (Read Committed és Repeatable
Reads [55]) nem nyujt teljes védelmet tranzakciés egymasra hatasok [79] ellen.

2.2.6. TigerGraph

Habar napjaink adatbézis trendje azt mutatja, hogy a multimodalis adatbazisoké a jové
— elegendd az SQL Server-re [28], Azure Cosmos DB-re vagy az Orient DB-re gondol-
ni, ezek pont a tobb modell tdAmogatasa miatt altalaban feldldozzdk a nativ adatmodell
hasznélatabdél adédé teljesitmény optimalizacié lehetoségeit — legalabbis a ,,masodlagos”
adatmodellek esetén. Ezen irdnnyal teljesen ellentétes megkozelitésének tekinthet6 a Ti-
gerGraph, ami a Neo4j-hez hasonléan egy nativ grafadatbézis, és ezt a kizarolagossagot
extrém moédon ki is hasznalja.

A TigerGraph is a tulajdonsidggraf modellt valdsitja meg, fogalmi rendszere gyakor-
latilag megegyezik a Gremlin Structure API tipusaival — példaul Vertex, Edge, Property
stb. Fontos kiilénbség azonban TinkerPop graf stack-hez képest, hogy er6s sémadefiniciéra
van szlkség, ugyanis amig elébbi esetén elegend6 a séma elemek definidlasa — példaul,
hogy milyen tipusi cstcsok lesznek, milyen tulajdonsagok lehetségesek, addig a TigerGra-
ph esetén az ezek kozotti kapcsolatot is meg kell adni — azaz, hogy példaul melyik cstcs
tipusnak pontosan milyen tulajdonsagai lehetnek, az SQL-hez hasonléan.

Ezt, a NoSQL viligban viszonylag szigori tipusossidgot, mind a végrehajtd, mind a
fizikai taroldé komponens erGsen ki is hasznélja. A fizikai tarolas a graf elemek szintjén
torténik — azaz ténylegesen csticsokat, éleket és tulajdonsagokat tarol a rendszer, amivel a
multimodalis rendszerekhez képest az alabbi két okbdl is teljesitményelénybe tud keriilni
a rendszer:

1. A logikai és a fizikai modell azonossdga miatt nincs sziikség mapping-re a két réteg
kozott, ami azt is eredményezi, hogy a lekérdezésekben megfogalmazott operatorokat
nagyon egyszerii kozvetleniil fizikai miiveletekre leforditani. Multimodédlis rendszerek
esetén a konkrét API-n megfogalmazott lekérdezést el6szor at kell forditani a tarolasi
modell-en értelmezett lekérdezésre, és azt tovabb a tényleges végrehajtandoé tarolasi
miiveletekre.

2. A tényleges taroldsi strukturat optimalizalni lehet a graf miiveletekre. Multimodalis
rendszerek esetén is lehet6ség van egy kitlintetett modellre optimalizalni a tarolast,
azonban ez a tobbi modell sebességét negativan befolyasolhatja.

A TigerGraph tarolasanak van egy tovabbi nagyon érdekes tulajdonsaga, ami erdsen
kihasznalja a konkrét graf modellt. Fizikai szinten a térolds tomoritett kddolassal torté-
nik, melynek hatékonysaga a TigerGraph sajat adatai szerint 2-10-szeres méret csokkenést
okoz. A ki- és betomorités a miiveletek végzése sordn teljesen transzparens, az igy elért
nagyobb adatlokalitds — a cache hatékonyabb kihasznédlasa miatt — gyorsitja a lekérdezések
végrehajtasat. Az igazi érdekesség ezzel kapcsolatban azonban az, hogy olyan témoritési
kédolast hasznalnak, ami a graf miiveletekre nézve homomorf, azaz a lekérdezések kiérté-
keléséhez nincs sziikség a kitomoritésre, csak az eredmények megjelenitéséhez [18], ezaltal
elhanyagolhaté hatdsa van csak a futtatasi idore.
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A hatékony tarolasra egy nativ, C++ nyelvli adatbéazis-kezel$ épiil. A TigerGraph
féként a memoriaban dolgozik, a graf leheto legnagyobb részét felolvassa a minél gyor-
sabb haszndalathoz. Tovabb gyorsitja a végrehajtast, hogy a lekérdezések végrehajtasahoz
sziikséges graf operacidkat er6sen parhuzamos algoritmusokkal implementaltak.

Lekérdezések megfogalmazasira a sajat, deklarativ jellegli GSQL nyelve hasznalhaté,
melyre a korabbiakban is hasznalt allitast felhasznédlva a 2.5 kédrészlet mutat példat:

SELECT hobby.name
FROM Person: bob -(Knows: el)- Person: somebody -(FavoriteHobby: e2)- Hobby: hobby
WHERE bob.name = ’Bob’

2.5. kédrészlet. Példaallitas a TigerGraph GSQL nyelvén.

A lekérdezések futtatasara alapvetfen két lehetdség adddik: eldforditott lekérdezés-
ként és interpretalt lekérdezésként. Minden forditas szintaktikai, szemantikai és tipus el-
lenorzéssel kezdédik — utdbbit az erésebb tipusossag miatt tudja megtenni a rendszer,
melyek sikeres lefutdsat kovetOen a lekérdezés optimalizald eldallitja az optimalis lekér-
dezési tervet. Ezt kovetéen — a nativ végrehajtast mintegy megkorondzva — a rendszer
ezt az optimdlis tervet gépi kédra forditja (DLL-t fordit bel6le), amit kovetéen a GSQL
shell-bol egyszert fiiggvényhivasként lefuttathatd, ami a nativ alkalmazasok sebességével
fog végrehajtodni.

A rendszer legnagyobb gyengesége az integraciés lehetéségekben van, tzleti alkal-
mazéassal lényegileg csak REST API-n keresztiil lehet integralni, az interpretalt modu
végrehajtas miatt tobbszorosen lassabb lekérdezés kiértékelést eredményez.
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2.3. Benchmarkok

Munkam alapéotlete a [30] cikkbdl szarmazik, amiben a szerzék a Wikidata adathalmazt
haszndalva, kiillonb6zé reifikaciés modelleket is kiprébalva Gsszehasonlitottak 4 adatbazis-
kezel6 rendszer teljesitményét, melyek kozott volt relaciés-, triple store és grafadatbazis
is. Az Osszehasonlitast két altaluk definialt és kivalasztott lekérdezés csalad segitségével
végezték. A cikk eredményei alapjan a vizsgalt lekérdezések esetén a Neodj és a Blazegra-
ph messze a leglassabb volt, az egyszerlibb lekérdezése esetén a relacids PostgreSQL, a
bonyolultabbaknal viszont a triple store Virtuoso volt a leggyorsabb.

Ez alapjan a [81]- ban kidolgoztam egy benchmark eszkozkészletet, amivel t6bb kiilon-
bo6z6 grafadatbazis tobbféle reifikdciés modellen mért teljesitményét hasonlitottam Gssze a
[30]-ben is hasznalt atomic lookups lekérdezés csaldd segitségével egy generalt adathalma-
zon. Az itt kapott eredmények azt mutattak, hogy az Azure Cosmos DB még a Neodj-hez
képest is sokkal lassabb volt, tovabba a Titan bizonyos tipust lekérdezések esetén nyujtott
nagyon jo teljesitményére is ravilagitottak. Az elkészitett eszkozkészletre épitve, a [83]-ben
ugyanilyen tipusi méréseket végeztem a Wikidata adathalmazt felhasznédlva. Az ebben
kapott eredmények tobbnyire megerdsitették a [30]-ben és [81]-ban tapasztalt jelensége-
ket. Mindezek folytatasianak, és jelen munkam kozvetlen el6zményének, a [82] tekinthetd,
melyben a felh6-alapt és az on-premise grafadatbazis-kezel6k teljesitményét hasonlitot-
tam Ossze az Azure Cosmos DB és a Neodj példdjan keresztiil, a Wikidata adathalmazt
és a dolgozatban is hasznalt val6élet-beli lekérdezéseket hasznalva. Ezen mérések alapjan
arra jutottam, hogy bizonyos esetekben a cloud-first megoldasok mér felveszik a versenyt
a hagyomanyos megkozelitések teljesitményével, mindezek mellett pedig a lekérdezések
végrehajtasat lényegesen stabilabban — kisebb szérdssal — tudjék elvégezni.

Tekintve, hogy a legtébb rendszer esetén fontos szempont a végrehajtas teljesitménye,
illetve gyorsasaga, szamos benchmarkot, illetve benchmark keretrendszert dolgoztak méar
ki a grafadatbazisokat illetéen is. Ezek eredményeivel kapcsolatban fontos megjegyezni,
hogy a [22] és [48] benchmarkokkal kapcsolatos munkdk megmutattak, hogy a mesterséges
(generdlt) és a valos adathalmazokon mért eredmények lényegesen eltérék lehetnek.

A létez6 rengeteg grafadatbazis benchmark kéziil kiemelkedik a Linked Data Benc-
hmark Council [89] nevii fiiggetlen szolgaltatd altal készitett, folyamatosan boviilé teszt
készlet [39, 23, 42]. Erre épitve a [58]-ban arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a rendsze-
rek teljesitményét sokkal jobban befolyasolja a technolégiai kiforrottsag és optimalizaltsig,
mint a haszndlt adatmodell, mig a [59] eredményei azt mutatték, hogy jelenleg kiilonb6z6
mérési munkafolyamatok (workload-ok) esetén mas-més triple store adatbazis-kezel§ tudja
a legjobb teljesitményt nytjtani.

A benchmarking teriiletének gazdagsiga miatt tehat az Osszes sziiletett eredmény
ismertetése meghaladnd e dolgozat kereteit. Sok adatbazis-kezel6é rendszer készit promo-
ci6s célbdl specidlis méréseket [57, 27] , melyek sajat rendszeriik gyorsasigat emelik ki a
konkurencidhoz képest. Fontos megjegyezni azonban, hogy ezek a benchmarkok rendsze-
rint eltéré munkafolyamaton mérik a rendszerek teljesitményét — igy bizonyos esetekben
még akar ellentmondas is felléphet kozottiik —, emiatt csak nehezen, vagy egyaltaldn nem
Osszehasonlithatok az eredmények.
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3. fejezet

Metaadatok modellezése

3.1. Problémafelvetés

Az internet globalis elterjedésével egyiitt jart szamos 1j, digitdlis szolgaltatas megjelenése
is. Ahogy a technoldgiai fejlédés kovetkeztében ezen szolgaltatiasok egyre komplexebbé
valtak, ugy kezdett el a miikédésiik sordan robbandsszertien névekvé online informacié a
strukturalt iranybdl a kevésbé strukturalt, illetve strukturalatlan iranyba eltolédni. Ez az
eltolédas egyiitt jart a metaadatok szerepének novekedésével, azaz az adatok kontextusba
helyezésének — més néven reifikalasanak — egyre fontosabba valdasaval.

Manapsidg mar szinte minden rendszer tarol metaadatokat a normdl miikédéséhez.
Legyen sz6 egy vallalati rendszerrol, aminek a napi miikédése sordan csak az éppen aktu-
alis érvényességi adatokkal elldtott adatokon szabad dolgozni, tuddsbazisrél, aminek meg
kell tudnia mondani egy visszaadott allitasrol annak forrasat, illetve lektoraltsagat, vagy
akar egy logikai alapt kovetkeztet6 rendszerrdl — példaul valamilyen szakért6i rendszerrél,
ami az egyes kovetkeztetési lépésekhez azok modalitasat vagy valdszinliségét is figyelembe
veszi, a metaadatok tarolasa és aktiv felhasznalasa mara az informacids rendszerek nyuj-
totta szolgdltatasok szerves részévé valt. Mindezen példék ellenére azonban ezen ,extra”
informéciék intenziv hasznalata legtipikusabban mégis a strukturdlatlan adatokra (példdul
képekre, videdkra, szabad szovegekre) épiilé alkalmazdsokra jellemzd, gondolva itt példaul
a Facebook hashtag-ekre, vagy a fotokhoz csatolt lokacids adatokra.

Maga a reifikicio eredetileg a tudasgrafok allitdsainak kontextusanak — példaul ér-
vényességének — reprezentacios probléméajat jelentette, mara azonban altaldban véve a
metaadat modellezés szinonimajaként is hasznaljak. A szemantikus tuddshalok altalanos
jellemz6je, hogy historikusan taroljak az adatokat, komplex adatmodellel rendelkeznek
és a benne tarolt informéaciok gyorsan béviillhetnek. Ezen szempontokat figyelembe véve
adddik, hogy a metaadatok kezelését csak a logikai modell megfelel6 kialakitasaval lehet
hatékonyan elvégezni.

A kordbban bemutatott két alapveté graf koncepciéra reflektilva az addédik, hogy
a tulajdonsaggraf és az RDF megkozelités masként képes a reifikdlt, vagy ,,magasabb
rendli” allitdsokat reprezentilni. Ezek fogalmi rendszerét hasznélva a reifikacié altalanos
modelljeit a 3.1 és 3.2 4brak mutatjik be, amik alapjan lathato, hogy egyik koncepcio sem
rendelkezik explicit reifikaciét kifejez6 eszkozkészlettel, hiszen:

e A tulajdonsdggraf modell esetén a reifikdciés (meta) adatrész gy kapcsoldédik a
tényleges adatokhoz, mintha az ezek kozott futd élekbél (3.1 bal dbra), vagy esetleg
részgrafokbol (3.1 jobb dbra) indulndnak tovabbi élek a metaadatokhoz, ami viszont
a grafok definici6jan kiviil esik (csak két cstcs kozott futhat él).
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e Az RDF modellre a reifikdci6é gy képezhetd le, mintha egy allitds (RDF harmas)
onmagaban egy mésik allitds alanydva vilna (3.2 édbra). Ez azonban az RDF azon
megkotése miatt, hogy az allitdsok alanya csak eréforras lehet, kozvetlenil nem le-
képezhetd.

Allitm4 Allitmany ]
Alany ~maty » Targy Alany » Targy

Meta-allitmany Meta-allitmé
C€ta-allitmany

Metaadat
Metaadat

3.1. abra. A reifikicié altalanos sémaéi tulajdonsaggraf modellnél.

Alany Allitméany Targy Meta-allitmany Metaadat

3.2. abra. A reifikacié altaldnos sémaja RDF modellnél.

Habér egyik megkozelités sem képes direkt médon leképezni a reifikalt allitasokat,
mégis 1étezik tobb modellezési megoldas is, ami vagy csak az egyik, vagy mindkét adat-
modell esetén is hasznalhaté. A megoldasokban kozos, hogy az imént ismertetett, graf
modellbdl ad6dé probléméakat vagy a reifikacié korlatozasdval, vagy az absztrakciés szin-
tek keverésével érik el. Az egyes bemutatott modelleket — a kénnyebb 6sszehasonlithatésag
érdekében — egy koz0s mintadllitast felhasznalva mutatok be és jellemzek, mely allitas a ké-
s6bbiekben is el6forduld ,, Az, hogy az univerzum a multiverzum része, még csak hipotézis.”
mondat lesz.

3.2. Modellezési megoldasok

3.2.1. Eltulajdonsig modell

A korabbiaknak megfelelGen a jelenleg legnépszeriibb grafadatbazisok a tulajdonsaggrafok
koncepcidjara épiilnek, igy elséként a kizardlag ezen adatmodellen implementalhato éltu-
lajdonség reifikaciés modellt vizsgaltam. Ennek a modellnek az alapkoncepci6éjat mutatja
be a 3.3 dbra a mintaallitas segitségével:

; Része valaminek -
Univerzum > Multiverzum
Allitas tipusa
Azonosito —
Q41719 peeee Q41719 —— | Hipotézis

3.3. dbra. A példaillitas éltulajdonsadg modellben reprezentalva.

A példa alapjan is lathato, hogy egy reifikalt allitds leirdsa két részre bonthaté fel. Az
egyik az alapallitas, mely a ténylegesen kapcsolatban részvevo két objektumot reprezentald
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csucspont, és a koztiik futd, a valés kapcesolat tipusdnak megfeleld tipusu élbél all. Ehhez az
élhez éltulajdonsagok forméjaban kapcsolodnak a minésitok oly médon, hogy a minGsiték
tipusaibdl (a meta-allitmanyokbol) lesznek az éltulajdonsidgok nevei vagy kulcsai, mig a
mindsité adatok (metaadatok) azonositéi az ezen kulecsokhoz tartozé értékek.

A masik rész a metaadat lefrasa. Mivel valamennyi vizsgalt rendszer csak primitiv
tulajdonsig értékek tarolasat teszi lehetévé, komplex objektumokét nem, illetve mert él
csak cstuicsbdl indulhat, tulajdonsaghdl nem, igy a metaadat objektumokat csak kiilon
csucspontokként lehet modellezni. A kapcsolatot a metaadat csics és az éltulajdonsig
érték kozott egy kozos primitiv tulajdonsdg (a példaban egy szoveges azonosit6) hozza
létre.

Elényok

e Az alapallitds modellezése intuitiv, az emberi gondolkodast jol koveti. A tulajdon-
saggraf adatmodell keretei kozott talan ez a legkifejezébb reifikdciés modell, a 3.1
abran lathaté séméahoz is ez all a legkdzelebb.

e Egyszerii reifikdcio esetében — ha a metaadatok primitiv tipusiiak csak, és nem vesz-
nek részt mas kapcsolatban — a két rész 6sszevonhatd, és a metaadatok kozvetlen
éltulajdonsag értékként tarolhaték. Ebben az esetben a modellezés még az el6zénél
is kifejezObb.

e Mivel altaldban amigy is minden elemet egyedi azonositéval latunk el, igy csak a
metaadat objektumoknak kell (j azonositét bevezetni, ami a tébbi modellhez képest
viszonylag kis tarolasi overhead-et jelent.

Hatranyok

e Amennyiben tobb azonos tipust metaadat is tartozik egy &llitdshoz (példaul tobb
forrés), akkor az &llitds csak akkor leképezheté ebbe a modellbe, ha az adatbézis-
kezel6 rendszer a kollekcié tipusu tulajdonsagokat is tdmogatja — primitiv értékek
listdjat vagy halmazat.

o Az éltulajdonsag értéke és a metaadat csicspont kozott csak logikai kapcsolat van,
igy a konzisztencia biztositasa a felhasznalé feladata.

o A lekérdezések a két rész miatt meglehetésen bonyolultta valnak, féleg, ha kollekcid
éltulajdonsagok is el6fordulhatnak.

e A tObbszintil reifikdcié nem megvaldsithat6é. Mivel a metaadat és az allitas kozotti
kapcsolat tulajdonsagra képzodik le, igy ahhoz mar tovabbi tulajdonsag nem tarsit-
hat6 — a vizsgalt rendszer verzidk tulajdonsignak mar nem lehet tovabb tulajdonsa-

ga.

e Csak tulajdonsaggraf modellben hasznalhaté, hiszen az RDF modellben élek sincse-
nek.

3.2.2. Négyeseken (quad) alapulé modell

Az RDF korabban ismertetett szigori harmasokra (triples) épitett megkozelitése nem ad
lehetdséget a reifikdcid igazan intuitiv modellezési megolddsara. Ennek egy lehetséges meg-
oldasi lehetdségeként adddik a hipergraf iranyu altalanositds, azaz a négyesek tarolasanak

c s 2

be két eltéré megkozelitésben:
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Univerzum Része valaminek Multiverzum S
S Allitas tipusa Hipotézis

3.4. abra. A példaallitdas rendezett négyesekként reprezentalva.

Univerzum Része valaminek Multiverzum

G
G Allitas tipusa Hipotézis

3.5. abra. A példasllitas négyesekként reprezentalva, részgraf hi-
vatkozasokat haszndlva.

A 3.4 dbra az RDF alany-allitmany-tdrgy harmasat egy altaldnos céli negyedik elem-
mel egésziti ki (az ,S” elemmel), ami az &llitdst reprezentalé egyedi eréforras, majd a
tovabbiakban ezt az eréforrast — tehat magat az allitdst — hasznalja a klasszikus RDF
struktira szerint tovabbi harmasok (esetleg négyesek) leirasara. Habar a negyedik elem
ilyen &ltaldnos céli hasznalata hatékonyan megoldja a reifikacié problémajat, a webes
szabvanyok nem ezt a definiciét hasznéljak, igy ez jelenleg csak, mint elméleti lehetdség
adédik, hiszen példaul lekérdezo nyelv sincs definidlva hozza.

A négyeseken alapul6 tarolas webes szabvanya [64] a negyedik paramétert az allitast
tartalmazé graf azonositdsara hasznalja, mint ahogy azt a 3.5 dbra is mutatja. A megko-
zelités alapja, hogy minden &llitast egy egyedileg azonositott részgrafthoz lehet hozzaadni
— példaul az alapdllitdst az abran a G részgrafhoz), és mivel az igy definidlt részgrafok
is rendelkeznek azonositéval, tetszélegesen felhasznalhatok tovabbi allitdsokban — példdul
alanyként, ezaltal metaadatokat kapcsolva az egész részgrafhoz. Emiatt a 3.5 dbra a 3.1
abra jobb oldali megkozelitésének RDF leképezésének tekinthetd négyesek felhasznalasa-
val.

Elényok

e Viszonylag egyszeri, jol atlathaté adatmodellt eredményez, melyben a kapcsolatok
dont6 része a domain modellbdl szarmazik.

e Nagyon altalanos megkozelités, a reifikiacié minden strukturdlis szintre leképezheto.
Ez azt jelenti, hogy nem csak egyes elemek (allitdsok), hanem tetszéleges részgrafok
is reifikalhatok.

e Tamogatja a tObbszintli reifikdciét is, azaz a meta-allitdsokra tovabbi meta-
allitasokat lehet leirni vele.

Hatranyok

o Az els6 megkozelitést 1ényegileg egy jelenleg elterjedt grafadatbéazis-kezelé sem téa-
mogatja.
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e Az RDF halmazok lekérdezéséhez hasznalt SPARQL nyelv nem tdmogatja a né-
gyesek hasznalatat [33], a lekérdezéseket GRAPH clause-okkal kell béviteni, ami
lekérdezéseket 1ényegesen bonyolultabba teszi, f6ként, ha tobb részgrafot érintéket.

e Habar tobb rendszer [88, 36] is tdmogatja a mésodik koncepciét, kevésbé kiforrott
technologidnak szamit, mint a harmas-alapt tarolas, emiatt rendszerint sem eszkoz-
készletet, sem teljesitményt tekintve nem jobb annal — példaul a Blazegraph tébb

c sz

tartozik a négyeseken alapul6 tarolashoz [12].

e Csak RDF modellben hasznéalhaté, hiszen a tulajdonsaggraf sem hipergrafokat (elsé
megkozelités), sem olyan struktirdkat nem tdmogat, amit a masodik megkozelités
hasznél (olyan graf dltaldnositds, hogy tetszéleges részgrafok maguk is csicsként
jelen tudnak lenni grafban).

3.2.3. RDR-alapti modellezés

Az el6z6 modell a reifikdciot az RDF allitas elemeinek szaménak bévitésével oldotta meg,
azonban — t6bb mds irany mellett — ez a harmasokat megtartva is lehetséges, ha az egyes
elemekre vonatkozé korlatok egy részét hagyjuk el. A Blazegraph a reifikdcié nativ ta-
mogatisdra egy sajat, nem szabvianyos RDF bévitést vezetett be, az RDF*-ot, melyet a
szintén nem szabvanyos, a rendszer sajit SPARQL* nyelvével lehet lekérdezni. A RDF*
és SPARQL* konfiguraci6 az RDR nevet kapta [67], és legfébb tjdonsiga az RDF-hez
képest, hogy &llitas alanya legyet egy egész allitas maga is. Ezt a mintaallitdson keresztiil
a 3.6 abra mutatja be:

Univerzum Része valaminek Multiverzum Allitas tipusa Hipotézis

3.6. abra. A példadllitis RDR modellben reprezentélva.

Ahogy a 3.6 dbran is ldthaté, az alapéllitas egy RDF harmasra van leképezve, majd
ez a hdrmas egészében megjelenik a meta-allitas alanyaként, de maga a meta-allitas is az
RDF alany-allitmany-targy felépitést koveti.

El6nyok

e Az emberi gondolkodédshoz talan legkozelebb allé megkozelités. Az adatmodell egy-
szerl, kénnyen érthet6 és kifejezo.

e Nincs modellezésbdl szarmazé tarolasi overhead, hiszen az eltarolt Osszes elem a
domain-bol szarmazik.

e Bonyolultabb, metaadatokat is haszndld lekérdezéseket viszonylag egyszerti megfo-
galmazni SPARQL* segitségével.

e A metaadatok kezelés transzparens, azaz ezen adatok taroldsa a domain adatok-
ra semmilyen hatéssal nincs (sem strukturdlisan, sem més szempontbdl), figgetlen
t6lik.

Hatranyok

e Nem szabvinyos, csak a Blazegraph rendszer esetén hasznalhato.
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e Sajat adatformatuma van, aminek kovetkeztében az ezzel val6 munkahoz minden-
képp sajat, egyedi komponenseket kell késziteni.

e Bar a lekérdezések egyszeriibbek lehetnek, a Blazegraph amugy is elavult, hidnyos
dokumentécidja, illetve az elérhetd kevés példa alapjan a bonyolultabb lekérdezések
esetleges hibajavitasa nehézkes lehet.

e Kis szami metaadat taroldsira van optimalizélva (<5 metaadat &llitdsonként) [67],
ahogy a metaadatok szama novekszik, gy romlik a teljesitménye a tobbi modellhez
képest.

e Nem tdmogatja a tobb szintil reifikdciét. A dokumentacidoban nem taldltam erre vo-
natkozdé korlatozast, azonban ennek az aspektusnak a tesztelése soran tobb kilonb6zé
esetet probalva is csak hibatizeneteket kaptam vissza.

3.2.4. Standard modell

Mar a szemantikus web koncepcié megsziiletésekor — ami életre hivta magat az RDF
technologiat is — felkésziiltek a szabvanyok kidolgozasanal a metaadatok kezelésére, azaz
a reifikaciéra. Az altaluk kidolgozott reifikaciés modellre a vonatkozé irodalom standard
modellként hivatkozik, mert a magasabb rendi allitasok leirdsara szabvanyos azonositékat
(URI-kat) hasznal [68], ahogy az a 3.7 és 3.8 abrdkon is lathat6 a mintaallitds példajan
keresztiil, tulajdonsaggraf és RDF reprezentacioban is.

Alanya .
> Univerzum
Allitménya ; :
| » Része valaminek
Targya > Multiverzum
Allitas tipusa ST
> Hipotézis

3.7. Abra. A példaallitas standard reifikiacidés modellt haszndlva,
tulajdonsaggrafként reprezentalva.

A modell alapgondolata, hogy — a négyeseken alapuld elsé megkozelitéshez hasonlo-
an — minden allitdshoz bevezet egy dedikdlt csticspontot (a példaban az ,X” cstcspont),
ami magat az allitast jelképezi. Az eredeti koncepcié szerint ennek az 1j cstcsnak a ti-
pusa (az rdf:type kapcsolat végpontja) az rdf:Statement, ezt azonban a méréseknél
nem vezettem be, mert informacids értéket nem hordozott. Az alapéllitias részei ehhez
a cstucsponthoz kapcsolédnak az rdf:subject (alanya), rdf:predicate (allitmanya) és
rdf:object (targya) tipusu élekkel. Fontos, hogy minden ,rdf” névtérbe tartozé emlitett
elem szabvanyositott jelentéssel rendelkezik. Az alapallitdson til a mindsitok is az allitdst
reprezentald csticshoz kapcsolédnak, a kapcsolatok tipusat a meta-allitmanyok hatérozzak
meg, mig az élek masik végén a metaadatok csticspontjai vannak.

Elényok

e Szabvanyositott elemek segitségével irja le a reifikalt allitasokat.
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X Alanya Univerzum

X Allitmanya Része valaminek
X Targya Multiverzum
X Allitas tipusa Hipotézis

3.8. dbra. A példadllitas standard reifikacidos modellt haszndlva,
RDF-ben reprezentilva.

Az abrak alapjan lathato, hogy mind RDF, mind tulajdonsaggraf modellre leképez-
heto.

Tamogatja a tobbszintii reifikaciot, hiszen az allitast jelképezd cstcspont alanyként
és targyként is részt tud venni tovabbi kapcsolatokban.

Ugyan a négyeseken alapulé modellnél 1ényegesen bonyolultabb médon, de a reifi-
kécié ebben a modellben is a struktira minden szintjén megvalésithaté, tehdt meg-
oldhat6 részgrafok felvétele csicspontként a grafba — specidlisan a domain modell
alapallitasahoz tartozoé részgraf az allitas csucspontként jelenik meg, de ezek kdzotti
ugyanilyen kapcsolatokkal magasabb struktira szintek is reifikalhatok.

Hatranyok

Az egyszerii adatmodell nagyon bonyolult struktirat eredményez, mely nehezen atte-
kinthetd, hiszen a minésitéket nem szamitva Osszesen harom (vagy négy) kiilonbozo,
magas szintli kapcsolattipussal ir le mindent. A modell hasznédlataval a grafadatba-
zisok egyik legnagyobb elonyét, a kifejezOerejét vesziti el a logikai reprezentécié.

Nagy tarolasi overhead-et visz a rendszerbe, hiszen egy allitas leirasdhoz minimum
harom (a tipussal egyiitt négy) &llitas taroldsa sziikséges. Ez a graf méreteit tobb-
szorosére noveli az éltulajdonsidg modellhez viszonyitva is, aminek a lekérdezésekre
is észrevehetd hatasa lehet.

A lekérdezések bonyolult grafmintak lesznek sok csillag-jellegii elagazassal.

A domain-modell elveszti a strukturalé szerepet, az adatmodellt szinte kizarélag a
modellezési szempont hatarozza meg, ,,absztrakcios szivargas” 1ép fel.

Az OGM (object-graph mapping) keretrendszerek haszndlatat lényegileg lehetetlenné
teszi, hiszen a kapcsolatok végpontja gyakorlatilag tetszéleges tipusiak lehetnek.

3.2.5. Altalanositott standard modell

A [30], [83], [82] mérések eredményei azt mutattdk meg, hogy bizonyos grafadatbazis-
kezel6 rendszerek valaszideje 1ényegesen megnd, ha a lekérdezés az élekre vonatkozbdan is
tartalmaz ismeretlen informaciot — példaul, hogy két adott elem koézott milyen kapcsolat
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van. A standard modellen megfogalmazott lekérdezések ezeket ki is kiiszobolik, leszamitva
a mindsit6khoz tartozé kapcsolatokat. A [30]-ban felvetett altaldnositott standard mo-
dell ezeket a meta-allitdsokat generalizalja ugyanazon logika mentén, mint ahogy azt a
standard modell az alapéallitas esetén teszi. Ezt mutatjak a 3.9 és 3.10 dbrak.

Alanya -
> Univerzum
Allitménya - :
— » Reésze valaminek
Targya Multiverzum
Mindsitdje
Tipusa g
| : > Allitas tipusa
— Q
Erték P
| Loty > Hipotézis

3.9. abra. A példadllitas altalanositott standard reifikdciés mo-

Q

dellt hasznalva, tulajdonsaggrafként reprezentélva.

Alanya Univerzum
Allitméanya Része valaminek
Targya Multiverzum

Minésitdje Q
Tipusa Allités tipusa
Ertéke Hipotézis

3.10. abra. A példaallitas altaldnositott standard reifikdciés mo-

dellt hasznalva, RDF-ben reprezentélva.

Az abra alapjan jol lathaté, hogy az alapallitas kezelése azonos a standard modellnél
bemutatottal, hiszen az volt a kiindulasi allapot, a kiilonbség a metaadatok kapcsolataiban
van csak. Az altalanositott standard modell bevezet minden allitdshoz minden mindsit6
tipushoz egy csticspontot (a példaban a ,Q” cstcs), ami az rdf : type (tipusa) tipusi éllel
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kapcsolddik a minésité tipusdhoz, mig egyes metaadatok az rdf :value (értéke) szeman-
tikaju kapcsolatokkal teszik meg ugyanezt.

Elénysk

e Ugyanazok, mint a standard modell esetén, de az adatséma még szabvanyosabb,
hiszen egyediil az &llitas és a minGsité csicspontok kozotti kapcesolat tipusa nem
szerepel az RDF szabvanyban, de az is elore definidlhaté — példdul rdf:qualfier
néven.

Hatranyok

e Ugyanazok, mint a standard modell esetén, de az adatstruktura, illetve a metaada-
tokra is vonatkozo6 lekérdezések még bonyolultabba valnak, a domain modell mar
a metaadatok szintjén is hattérbe kertl, illetve a tarhely overhead még a standard
modellnek is tobbszorose lehet.

3.2.6. N-Ary modell

Ha tulajdonsiggraf adatmodell eddig ismertetett reifikdciés lehetGségeit megnézziik, akkor
az latszik, két 1ényegileg eltérd koncepcidé alakult ki, melyek teljesen ellentétesek egymassal.
Az éltulajdonsag modell egyszerti, kifejezd, kis tarhely overhead-del rendelkezik, viszont
a reifikdciés képessége korlatozott, mig a standard modellek bonyolultak, az emberi gon-
dolkodastél idegenek, nagy tarhely overhead-del jarnak, cserébe a reifikiciét a struktira
minden szintjén korlatok nélkiil megvaldsithatéva teszik. A két modell kombinélasaval szii-
letett meg az n-ary modell, mely a mintadllitds példajan keresztiil a 3.11 és 3.12 abrakon
lathato.

Része valaminek’ Része valaminek”’
Univerzum » X > Multiverzum

lAllités tipusa
Hipotézis

3.11. abra. A példaallitas n-ary reifikdciés modellt hasznalva, tu-
lajdonsaggrafként reprezentalva.

Univerzum Része valaminek’ X
X Része valaminek™’ Multiverzum
X Allitas tipusa Hipoteézis

3.12. dbra. A példasllitds n-ary reifikdciés modellt hasznélva,
RDF-ben reprezentalva.

Az dbra alapjan jol lathatok a koncepcié azon elemei, amiket az éltulajdonsag mo-
delltdl, és azok is, amiket a standard modellté] lettek atvéve. Legyen a kiindulas az allitas
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éltulajdonsidg modellben vett reprezentacidja (3.3 abra). Az alapéllitds allitményat (a ré-
sze valaminek tipusu élt) két kiilonboz6 élre kell bontani, melyek tipusai kapcsolatban
vannak egymassal — példaul én a mérésekben azonos tipustra definidltam Oket. A szét-
bontott élek kézé be kell ékelni egy 1j csticspontot, ami — a standard modell filoz6fidjat
tlikrozve — magat az allitast fogja jelképezni, majd az éltulajdonsagok eldobasat kévetéen
a metaadat csticspontokat a megfelel6 meta-allitmany tipussal ehhez a csiicshoz kell kétni.
Az igy kapott logikai modellt megvizsgalva azt kapjuk, hogy kombinalja a két ,,6smodell”
legfontosabb elényeit, mikdzben a hatranyok legtobbje kioltja egymast.

Elényok

e Az adatmodell intuitiv, viszonylag kénnyen érthetdé — csupdn két él tavolsdgban kell
minden kapcsolatot értelmezni, nagyjabdl a két ,,6smodell” kozé tehetd, inkdbb a
tulajdonsaggrathoz kézelebb, hiszen a strukturat szinte kizardlag a domain modell
hatérozza meg.

e A standard modellekhez képest kisebb taroldsi overhead-et eredményez. Ebbél a
szempontbdl is a két ,,0smodell” kozé tehetd, de inkabb a standard modellhez koze-
lebb.

o A lekérdezések mindkét ,,0smodellnél” egyszeriibben fogalmazhatok meg, hiszen sem
csillag eldgazasok, sem tulajdonsag-alapt JOIN-ok leirdsara nincs sziikség legtobb-
SZOT.

e Implementalhaté mind RDF, mind tulajdonsidggraf modell felett.

e A standard modellbél 6rokli a tobbszint(i, és a struktira minden szintjén elérhet6
reifikdcié képességét.

e Nincs sziikség kollekcié tulajdonsagok tamogatasara az adatbazis-kezeld részérol.
e A metaadatok konzisztencidjat a rendszer biztositja.

e Részben lehet6vé teszi az OGM keretrendszerek hasznalatat — a kettds, kapcsolodo
élparok kezelése okozhat problémaét.

Hatranyok
e Az éltulajdonsag modell kompaktabb, az emberi gondolkodashoz kézelebb Aall.

e A kettés élek tovabbra is bonyolitjak a lekérdezéseket, a grafbejarasokat pedig kife-
jezetten lassithatjak.

3.2.7. Singleton tulajdonsag modell

A korébbiak alapjan mar ldthatd, hogy az adatmodell specifikus és a standard megko-
zelitések kozott olyan logikai modellek alkothatok meg, amik az ,,6smodellek” elényeit
egyesitik, mig a hatranyaikat bizonyos szintig eltlintetik. Az arany kozéput valahol az
n-ary modellnél van, az RDF vildgban azonban ennek alternativajaként jelent meg a sing-
leton tulajdonsidg modell. Tekintve, hogy a reifikdcié soran allitdsokrdl tesziink tovabbi
allitasokat, logikus gondolatnak tlinhet magat az allitmanyt egyedileg azonositani, majd
ehhez kapcsolni a tipus- és metaadatokat, ahogy az a dbrakon is lathaté.

A modell leirasat és értékelését célszert szétvalasztani a tulajdonsiggraf és az RDF
modellekre, ugyanis jelentésen eltéréen eredményt kapunk a két adatmodellen. Az RDF
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Tipusa .
P » Része valaminek

Azonositd
X - - o |

f Allitas tipusa SV
. X > Hipotézis
Univerzum »  Multiverzum

3.13. abra. A példadllitas singleton tulajdonséig reifikdcids modellt
hasznalva, tulajdonsaggrafként reprezentélva.

Univerzum X Multiverzum
X Tipusa Része valaminek
X Allitas tipusa Hipoteézis

3.14. abra. A példaallitas singleton tulajdonséag reifikdciés modellt
hasznélva, RDF-ben reprezentalva.

implementacio kulcsa az eddig ki nem hasznalt k6zépso tag, az allitméany. Minden domain-
beli allitas kap egy egyedi er6forras azonositot (a példaban ,X”), amit allitmanyként hasz-
nalunk az alapallitas leirasahoz, emellett ehhez az eréforrashoz az eredeti allitményt az
rdf :type (tipusa) tipussal, a metaadatokat a hozzajuk tartozé meta-allitmany tipussal
kapcsoljuk.

A tulajdonsaggraf implementacié ennél lényegesen bonyolultabb. Itt is minden
domain-beli él egyedi tipussal rendelkezik (az analégiat megtartva itt is ,X” jeloli), azon-
ban ezek mindegyikéhez tartozik egy csicspont is, aminek ez az érték lesz az elére meg-
adott tulajdonsiga (a példaban az azonosité tulajdonsiga), ezzel logikailag Gsszekotve az
élt a csucsponttal. Az RDF-fel azonos médon az él tipusat és a metaadatokat ehhez 1j
cstucsponthoz kotjiik.

Elényok

e RDF esetén ugyanannyi harmassal tarolja a magasabb rendd &llitdsokat, mint az
n-ary modell, azaz a standard modelleknél lényegesen kisebb taroldsi overhead-et
visz a rendszerbe.

e Viszonylag egyszerii lekérdezéseket eredményez, a meta- és éladatokat nem hasznalo
lekérdezések nagyon gyorsak lehetnek.

e A tObbszinti reifikdciot talan a legintuitivebben lehet leirni vele RDF-ben.

e A standard modellekhez hasonlbéan a tetszoleges struktira szinten megvaldsithato a
reifikacio, bar ugyanannyira koriilményesen.

e Mind RDF, mint tulajdonsaggraf modellre leképezhet6.

27



Hatranyok

Nem jol olvashatd, ugyanis nem lehet egyb6l megallapitani a kapcsolatok konkrét
tipusét, ahhoz meg kell nézni az élhez tartozé eréforras (vagy csicspont) kapcsol6do
elemeit is.

Az adatséma attekinthetetlen lesz, OGM keretrendszerek hasznédlatdt nem teszi le-
het&évé, hiszen minden él egyedi tipussal rendelkezik.

Tulajdonsaggraf esetén az él és a hozza tartozd csicspont kozétt csak logikai kap-
csolat van, a konzisztenciat itt is a felhasznald felel6ssége biztositani.

Az adatséma nagyon rosszul skdlazodik. Amennyiben sziikség van az éltipusok expli-
cit definidlasara egy adatbazis-kezel6 esetén (t6bb altalam vizsgalt rendszer is ilyen),
agy minden él beszurdsa sémamoddositassal jar.

Az éltulajdonsdg modellhez hasonléan itt is minden reifikdlt allitas két részgrafra
esik szét, emiatt a lekérdezések nagyon bonyolultak lesznek, ugyanis olyan JOIN-
okat kell leirni a grafmintaban, amik egy élt és csicsot kapcsolnak Ossze az él tipusa
és a csucs egy tulajdonsaganak értéke alapjan.

3.2.8. Tovabbi lehetoségek

Az eddig bemutatott megoldasokon til — a modellezés természetébol adéddéan — szdmos
mas logikai modell hozhaté 1étre a reifikdcié megoldasara, példaul a mar ismertetett model-
lek kombinaldsaval, vagy az adatmodellek tovabbi altalanositdsaval. A vizsgalat mindezek
ellenére a grafok korében kozel teljesnek nevezhetd, ugyanis az altalam viszonylag széles
koérben megvizsgalt, reifikdcié témakoréhez kapcesolddé munkédk és megoldasok kizardlag
ezeket a reprezentacidkat hasznaltak.
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4. fejezet

Meérési paraméterek

4.1. Adathalmaz

A mérések készitésének egyik f6 motivacidja az volt, hogy képet kapjunk az egyes
adatbézis-kezelSk teljesitményérdl valds hasznélati koriilmények kézott. Ezen koriillmények
biztositasanak els6 1épése egy valédi adathalmaz kivalasztasa volt, ugyanis a mesterséges
és a valds adatok mind a benchmarkokban, mind a valds terhelésekben lényegesen elté-
réen viselkedhetnek [22]. Az interneten szdmos ingyenesen is elérhets, nagyobb méretii
tudasbézis is elérhetd, azonban a korabbi munkédim és a meglehet6sen konnyen érthetd és
atlathat6 adatmodellje miatt a Wikidata-ra [95] esett a valasztdsom.

A Wikidata egy ingyenes, folyamatos fejlesztés alatt all6, barki altal elérhetd és szer-
keszthet6 tuddsbézis, mely a Wikimedia-hoz tartozé weboldalak (pl. Wikipedia) forrds-
adatainak egy jelentds részét strukturalt formdban tartalmazza [95]. A legtobb hasonld
adatbéazistol megkiilonbozteti a Wikidata-t, hogy viszonylag egyszerii, jol dokumentalt mé-
don tarolja az informécidkat, valamint a tényleges adatokon tul — a reifikdcié problémajat
el6hivva — az ezekhez tartozé metaadatokat is tartalmazza [95]. A szolgdltatas szellemisé-
gének toretlen népszeriiségét jol mutatja, hogy a felhasznalék (és kiilonboz6 bot-ok) méra
mar tobb, mint 61 millié elemrdl 770 milliénél is tobb allitast rogzitettek — legnagyobb
résziiket az elmult 2 évben, rdadésul atlagosan minden 6t6dik Allitast metaadatokkal is
ellattdak [92].

A mérések soran a Wikidata-t, annak is a 2016. januari JSON verziéjat hasznaltam
kiindulasként, mely tobb, mint 67 milli6 reifikalt allitdst tartalmaz. A valasztas elsGsorban
a kordabbi munkaim [83, 82] soran kialakitott infrastruktirdval valé kompatibilitas miatt
esett a viszonylag régebbi dump verzidra. A 4.1 kdédrészleten egy reifikalt allitas példa
lathatd, ami lényegi tartalommal azt irja le, hogy az univerzum a multiverzum része, és
hogy ez az dllitds egyeldre még csak hipotézis.

A mintadllitas legegyszeriibben az RDF fogalomrendszerét hasznalva érthet6 meg. A
legfels6 szinti id tulajdonsag definidlja az allitds alanyat (Q1l - univerzum), a claims
objektum kulcsai hatdrozzak meg az éallitmanyok tipusait (P361 — része valaminek kap-
csolat), mig a mainsnak objektumok leirjak a targyakat (értékkel rendelkezd elem, ezen
beliil 3327819 azonositéja, entitas tipust elem — multiverzum). A qualifiers és a példan
nem lathaté references részek a metainformécidkat tartalmazzak az allitasrol, a kulcs
értékek a mindsiték tipusait (P31 — tipusa kapcsolat) hatarozzék meg, mig az objektum
értékek a mindsité értékeket (41719 azonositdju, entitds tipust, értékkel rendelkezé elem
— hipotézis).
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"id":"Q1",

thpeH 3 ”item” s

"claims":{
"P361": [

{
"id":"q1$21£31f42-4f4d-79b0-0380-92039776e884" ,
"mainsnak":{

"snaktype":"value",
"property":"P361",
"datatype":"wikibase-item",
"datavalue":{
"value":{
"entity-type":"item",
"numeric-id":3327819

¥s
"type":"wikibase-entityid"
}
by
"qualifiers":{
"P31": [

{
"hash":"94962579945ddcb356b701e18b46a8cal4361fac",
"snaktype":"value",
"property":"P31",
"datatype":"wikibase-item",
"datavalue":{

"value":{
"entity-type":"item",
"numeric-id":41719

¥y

"type":"wikibase-entityid"

+

]
b
"qualifiers-order": [
"P31"

1,
"type'":"statement",
"rank":"deprecated"

4.1. kédrészlet. Minta reifikalt allitas részlet a Wikidata JSON dump-bdl.

A példasllitas is jol mutatja, hogy az adathalmaz sok olyan informaciét tartalmaz,
amik a felhasznaldi lekérdezések szempontjabol nem relevansak — példaul az adatmodell
és bels6 adatmenedzsment informéciék —, vagy amik kezelésének feladata manapsag ti-
pikusan nem egy grafadatbéziskezel$ feladata. A minta entitdsbol mar el lettek hagyva
a label, alias, description és sitelink adatok, melyek hatékony lekérdezése az un.
full-text search adatbézisok teriilete, és a Wikidata rendszere maga is kiilsé szolgaltatasok
segitségével hasznalja Oket a lekérdezésekben.

Lathato tovabba, hogy a tarolasi egység az entitds, azaz nem grafként, hanem objek-
tumokként — dokumentumokként, az elterjedt NoSQL terminolégiat hasznalva — jelennek
meg a dump-ban az adatok. Az objektum szemléletii tarolasbol kovetkezik, hogy a graf-
alapi hasznalathoz egy transzformacié definidlasara volt sziikség, ami a Wikidata struk-
tarat leképezi egy olyan kozos, koztes szintil grafra, ami tovabb transzformélhatd konkrét
logikai modell alapjan olyan forméra, amit az egyes vizsgalt rendszerek képesek eltarolni.
A transzforméciét a 4.2 kédrészleten lathaté algoritmussal valésitottam meg:
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AddEntityToGraph(Entity entity, Graph graph)
subjectVertex = new Vertex(entity.id);
IF (NOT graph.Contains(subjectVertex)) THEN
graph.AddVertex(subjectVertex) ;

FOR EACH claim IN entity.claims
objectVertex = new Vertex(claim.mainsnak);
IF (NOT graph.Contains(objectVertex)) THEN
graph.AddVertex(objectVertex) ;

edge = new Edge(from: subjectVertex, to: objectVertex, type: claim.Key);
FOR EACH qualifier IN (claim.qualifiers UNION claim.references)
qualifierVertex = new Vertex(qualifier.Value)
IF (NOT graph.Contains(qualifierVertex)) THEN
graph.AddVertex(qualifierVertex);
edge.AddQualifier(type: qualifier.Key, value: qualifierVertex);
graph.AddEdge (edge) ;

4.2. kédrészlet. A Wikidata adathalmaz egy entitasat graf modellre leképezd
transzformacié magas szintl algoritmusa.

Az id, a mainsnak, a qualifiers és a references értékei alapjan 1j csicspontok
keriilnek hozzdadasra a grafhoz, amennyiben az még nem tartalmazza az adott entitast,
vagy adatelemet. Az egyes adatelemek mez6i csomépont tulajdonsadgokra képzddnek le. A
graf csomdpontok kézotti kapcesolatokat a claims, az egyes kapcsolatokhoz tartozé mino-
sitéket pedig a qualifiers és references kulcsai alapjan alakitottam ki. Ezek alapjan
a 4.1 kédrészlet az alabbi koztes részstruktirara képzédott le (4.1 abra):

ITEM P61 ITEM
Q1 Q3327819

d=1 1d = 3327819

A J

P31
ITEM
Q41719
id = 41719

4.1. Abra. A minta reifikalt allitas koztes strukturara leképezve.

Ezt a transzforméaciot felhasznalva a letoltott Wikidata JSON dump adattartalma
atalakithato a késébb bemutatott koztes reprezenticiora, amire a tényleges mérési 1épé-
sek épitenek. Ezen feliil azonban ez a transzformacié — kis kibévitéssel — felhasznédlhaté a
skalazodas vizsgalatdhoz sziikséges tovabbi, eltéré méretii adathalmazok elééllitasara is.
A modositas elkészitéseként a Wikidata Query Service-t felhasznilva manudlisan Gssze-
gyljtottem azoknak a graf elemeknek a halmazat, amik az 50 mérd lekérdezés eredményét
barmilyen médon befolyasoljak: vagy konkrétan szerepelnek az eredményben, vagy mint
koztes elem vannak jelen, példdul egy ut kdzepén. Ezt kovetden tigy modositottam a 4.1
kodrészleten ismertetett transzformaciot, hogy 1j graf elem beszurasa elétt bevezettem
két tovabbi ellen6rzést: ha az el6re Osszegylijtott, befolyasold halmaz tartalmazza az 4j
elemet, akkor biztosan beszirasra keriil, kiilonben pedig csak egy adott valésziniiséggel.
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Amennyiben egy csiicspont eltavolitasra keriil, akkor a tulajdonsagai és a ra illeszked6
élek sem keriilnek a grafba, mig ugyanez az élek esetén a hozza tartozé mindsitok torlését
eredményezi. Az igy modositott transzforméciét harom kiillénb6z6 valdsziniliség paramé-
terrel is lefuttattam, igy hiarom kiilonb6z6 méretli adathalmaz keletkezett: a Wikidata
100 az 1 (teljes), a Wikidata 60 a 0,6, mig a Wikidata 30 a 0,3 valészinliséghez tartozd
adathalmazok.
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4.2. Lekérdezések

Mint minden benchmark, az altalam elvégzett mérések is a vizsgalt rendszerek teljesitmé-
nyét csak a lefuttatott lekérdezések altal reprezentdlt terheléstipusra (workload-ra) irjak
le jol. Ebbdl kifolydlag a megfeleld6 mérd lekérdezéshalmaz kivalasztasa kritikus feladat,
hiszen alapjaiban hatdrozza meg a mérési eredmények (fel)hasznélhatosdgat.

Ugyan jelenleg is szdmos grafokat, illetve grafadatbazisokat megcélzé benchmark kész-
let 1étezik, az altalam végrehajtott teljesitménymérés azonban ezek legtobbjétdl 1ényege-
sen eltér a hasznalt lekérdezések jellege miatt. A kapcsolédé munkak (Isd. 2.3 fejezet)
legnagyobb része domain-fiiggetlen adathalmazokon, ,,mesterségesnek” tekinthetd lekérde-
zéseket futtat le, dltaldban olyan grafspecifikus mintakat tartalmazva, mint a BFS/DFS
alapn, illetve legrovidebb ut keresések, k-szomszédsigok meghatarozasa, vagy a page rank
kiszamitasa. Ezekkel szemben az én méréseim a Wikidata-at hasznaljak adatként, a lekér-
dezési mintakat pedig az ehhez tartozé tobb évnyi, valédi felhasznaldk altal bekildott, és
gyakran el6fordulé kérdések alapjan hataroztam meg, emiatt a kapott eredmények jobban
leirjak a rendszerek viselkedését valds felhasznalasi kornyezetben.

A mérési lekérdezések meghatarozasanak els6 lépése a kiinduld, ,nyers” Wikidata
Query Service-en [94] elérhet6 lekérdezések begytijtése volt a késébbi offline feldolgozés-
hoz. Tekintve, hogy t6bb, mint 400 gyakran felmeriilt kérdés tipust tartalmaznak a pél-
dék [93], ezek letoltését és egységesitését egy sajat készitésli segédprogrammal végeztem.
A fennéllé eréforras és technoldgiai korlatok miatt az Gsszes lekérdezés futtatdsira nem
volt lehetGségem, igy ki kellett valasztanom egy lehetdleg minél szélesebb spektrumu, de
korldtozott elemszamu részhalmazt a mérésekhez. A sziikitést két alapgondolat mentént
végeztem el:

1. El6szor eltavolitottam azokat a lekérdezéseket, amik olyan SPARQL feature-t hasz-
néalnak, ami nem érhetd el minden vizsgalt implementacional. Ezen 1épés soran elso-
sorban olyan elemek keriiltek eltavolitasra, amik komplexebb kiils6 szolgaltatasokat,
példaul geolokacids szolgdltatasokat hasznéltak. Fzt a 1épést szintén egy &dltalam
készitett segédprogram végezte el egyszeri szoveges mintakeresés alapjan.

2. Ezt kovetben a megmaradt lekérdezéseket csoportositottam ,hasonlésig” alapjan,
majd minden csoportbdl kivilasztottam véletlenszertien 1 elemet, ami a csoportot
reprezentalja a mérésekben. Ezt azért tehettem meg, mert az egy csoportba keriilt
elemek ,hasonld” graf mintakat irnak le. A lekérdezések ,hasonlésaganak” eldontése
azonban az el6z6nél lényegesen komplexebb feladat volt, a letoltott elemek vizsgdla-
tahoz tobb kiillonb6z6 mbdszert is kidolgoztam, illetve kiprébaltam.

El6szor formélis nyelvi szintii elemzést probaltam végezni rajtuk az ANTLR nyelvi
elemz6 keretrendszer segitségével [2]. Az eszkozt be is iizemeltem, azonban csak a leg-
egyszeribb letoltott lekérdezéseket tudtam elemzésnek aldvetni, mert az interneten nem
talaltam teljeskorii SPARQL nyelvi szintaxis definiciét, példaul az elérheté nyelvtanok
egyike sem tamogatta a beagyazott lekérdezéseket. Tekintve, hogy egy megfeleld nyelvtan
elkészitése a dolgozat téméjahoz csak margindlisan kapcsolédott volna, igy ezt az mbdszert
végiil elvetettem.

Miésodik médszerként egy egyszerlibb, széveges mintakra épiilé statisztika mddszert
dolgoztam ki. A moddszer alapelve az volt, hogy a nyelvi, és a példakban talalhaté kon-
vencionalis elnevezéseket kihasznalva egyszerii szoveges mintaillesztésekkel és keresésekkel
kategorizaljam a hasonlé lekérdezéseket. Habar az elemzést elvégeztem, a mddszer egysze-
riiségébdl adédodan a statisztikai adatok alapjan csak olyan alacsony felbontdsi csoporto-
sitdst tudtam végezni, ami a tovabbi felhasznédlasra nem volt alkalmas.
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Végiil a lekérdezések csoportositasiara egy BorderFlow nevii kiils6 eszkozt hasznaltam,
melyet egy méasik hasonlé benchmarkhoz fejlesztettek ki [17]. Az eszkoz a tartalmazott
SPARQL nyelvi feature-6k és a leirt grafminta alapjan képes SPARQL lekérdezések klasz-
terezésére. Miutan megadtam a letoltott lekérdezéseket, az alkalmazas 17 klaszterbe be is
sorolta Gket.

Ahhoz, hogy a korabbi munkaimban [81, 83, 82] kidolgozott mérési metodikat — min-
den valtozét tartalmazdé lekérdezés tobb kiilonb6z6 behelyettesitéssel is le legyen futtatva —
alkalmazni tudjam, csak olyan elemet valaszthattam az egyes klaszterek reprezentalasara,
amik fix elemeit valtozénak tekintve az adathalmaz tartalmaz legalabb 5 lényegileg kiilon-
b6z6 — legalabb a csticspontokban eltérd — illeszkedést. Ezt a tovabbi sziirést elvégezve 10
lekérdezés maradt, azaz volt 7 olyan klaszter, aminek minden lekérdezésének minden fix
SPARQL elemét véltozéra cserélve is 5-nél kisebb szamossagi volt az eredményhalmaza
[82]:

1. A PTN1 minta megkeresi az adott konkrét tulajdonsaggal rendelkezd elemeket, és
az ezekhez valamely adott médon kapcsolédéd masik elemeket. Egy lehetséges példa
kérdés, ami erre a mintara illeszkedik: Melyek azok a zeneszamok, amik 1984-ben
jelentek meg, és kik ezeknek a dalszerzdi?

2. A PTN2 minta megkeresi egy adott elemhez kozvetleniil kapcsolodd adott tulajdon-
sagu elemeit. Példa: Melyek azok az dltalam kedvencnek jelélt zeneszdmok, amik a
rock mifajba tartoznak és 2008-ban jelentek meg?

3. A PTN3 minta megszamolja, hogy hany adott tulajdonsigu elem van. Példa: Hdny
olyan kedvencnek jeldlt zeneszdm van, ami 3 percnél révidebb?

4. A PTN4 minta meghatarozza azokat az elemeket vissza irdnyt élszemantika mentén,
amik egy adott elemtol maximum 2 tavolsagra vannak. Példa: Kik azok az eléadok,
akik hatdssal voltak az ACDC egyiittes Highway To Hell cimid daldnak szerzdire?

5. A PTN5 minta megszamolja, hogy adott Gsszetett csoportositasban melyik csoport
mennyi elemet tartalmaz. Példa: Fvenkénti és mdfajonkénti bontdsban mennyi dal
jelent meg az elmalt 50 évben?

6. A PTN6 egy adott elem vissza irdnytd, adott szemantika menti tranzitiv lezartjat
hatarozza meg. Példa: Kik azok az eldadok, akik hatdssal voltak a Queen-re, vagy
olyan elbaddra, aki hatdassal volt a Queen-re, €s igy tovdbb?

7. A PTN7 minta megkeresi a k6z0s pontokat 4 kilénbo6z6 elem kozott, és hogy ezek
milyen értelemben kapcsolodnak Gssze. Példa: Mi a kézés a Queen-ben, Hadrianus
csdszar faldban, Wimbledon-ban és a Harry Potter-ben, és ez a kézds elem milyen
értelemben kapcsolodik az elébbi 4 dologhoz?

8. A PTN8 minta egy metainforméaciéval ellitott egyszerli kérdést valaszol meg. Pél-
da: Mi az dsszes elérhetd, 1983-ra vonatkozo, lektordlt informdcié az Iron Maiden
eqytittesrol?

9. A PTN9 egy logikai VAGY tipusi kérdést ir le. Példa: Kik azok, akik vagy énekesei,
vagy dobosai voltak az AC/DC egyiittesnek?

10. A PTN10 egy &ltaldnos, sok ismeretlent (ismeretlen adatot, elemet és kapcsolatot is)
tartalmazo komplex kérdés.
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4.2. abra. A mérések soran haszndalt lekérdezési mintak.

A csupa valtozot tartalmazé lekérdezések (generalizalt lekérdezések) meghatarozasa-
val egyiitt ki tudtam valasztani a mérésekben hozzajuk tartoz6 5-5 véletlenszertien va-
lasztott valtozo behelyettesitést is, hiszen a generalizalt lekérdezések lefuttatasanak ered-
ményhalmaza a szamossag mellett az Osszes lehetséges behelyettesitést is tartalmazta. Ezt
a kivalasztast manudlisan végeztem el.

A 4.2 abran lathatok a mérés soran futtatott lekérdezés mintdk tulajdonsiggraf mo-
dellben reprezentalva. A lekerekitett sarkd téglalapok csicspontokat jeldlnek, a tobbi pe-
dig vagy csicshoz, vagy élhez tartozé tulajdonsdgot (metaadatot). Az dbran zold szin és
kérdéjel jeloli az adott lekérdezésben azokat az ismeretleneket, amik a lekérdezés végered-
ményében szerepelnek, mig a narancssarga szin az ismeretlen, de a kimenetben meg nem

35



jelend cstiicsokat jelenti. A sziirke szin, és a relacios jelek kozé irt szamok reprezentdljik az
illesztend6 minta azon elemeit, amik a konkrét behelyettesitésbdl szarmaznak. A PTNO-
nél megjelenik még tovabba a kék szin is, ami tovabbi megszoritast tartalmaz a mintara
vonatkozdan.

A mérésekben ténylegesen hasznalhatd lekérdezések eldallitasanak utolsd 1épése az
el6z6 1épések eredményeként el6alld 50 lekérdezés atalakitasa a kiilonbozo reifikdcids mo-
delleknek megfeleléen az Gsszes sziikséges lekérdez6 nyelvre. Az Osszesen 1250 darab le-
kérdezés transzforméaciét és az igy el6alld lekérdezések helyességének ellendrzését szintén
manudlisan végeztem el.

36



4.3. Mérési kornyezet

Ahhoz, hogy egy végrehajtott benchmarkban a kiilonb6z6 rendszerek és lekérdezések ered-
ményei értelmesen Gsszehasonlithatok legyenek, alapvetoé kovetelmény, hogy ezek mérési
koriilményei a lehet6ségek szerint minél azonosabbak legyenek. Ennek hianyaban az egyes
mérések kiillonbozé kornyezeti hatdsok zavarait fogjak tartalmazni, ami az eredmények
torzitasahoz, végsésoron pedig a valésdgnak nem megfelel6 teljesitmény viszonyokhoz és
kovetkeztetésekhez vezet. A mérési folyamat jellegébdl adoddan emiatt alapvetéen az alab-
bi aspektusok azonossagat kell biztositani:

e Futtatasi kérnyezet
e Mérési adathalmaz tartalma
e Meérd lekérdezések

o Mérd szoftver rendszer és folyamat torzitasai

A négy aspektus koziil talan az adathalmaz azonossigédnak biztositdsa a legegysze-
riibb feladat. A kiindulé adathalmaz a Wikidata 2016. januari JSON dump-ja volt. Az
adathalmaz kezelésének elsé 1épése ennek atalakitdsa a kés6bb bemutatott mér6 szoft-
verrendszer komponensei altal elvart koztes formatumra (IF-re). Ez a koztes réteg még a
[81]-ban keriilt bevezetésre a rendszerbe, elsésorban a konkrét adatforrds konnyt lecserél-
het6sége miatt, azonban a valés adathalmazok kezelése szempontjabdl is van egy elonyos
kévetkezménye, abbdl kiindulva, hogy a val6éélet-beli nagyméretli adatsokasagok rendsze-
rint tartalmaznak akar szintaktikai, akar szemantikai hibakat. Tekintve, hogy a legtobb
rendszer adatbetolté komponense més és mas bemeneti formatumot var el az importa-
lashoz, ezekhez kiilon konverzids programokat kell késziteni, melyekben az emlitett hibak
kezelését azonos médon kellene implementalni, és ezek azonossagét kiilon-kiilon tesztelni is
kellene. Mivel az IF réteg bevezetésével a kiindulé adathalmaz csak egy konverzioban vesz
részt — ami a forrast IF-re transzformalja, igy a hibakezelo logikat elég egy helyen tesztelni,
a kozos konvertdld 1épés garantalja az azonos bemenetet a tovabbi transzforméacidékhoz.

Az igy eloallé koztes formatumi adathalmaz vagy tovabbi transzforméaciéon esett at,
vagy kozvetleniil betoltésre keriilt a konkrét adatbazis-kezelobe annak betoltési eszkozta-
mogatasatol fiiggden. Ezek a komponensek kiilon-kiilon is tesztelve lettek, illetve a betdl-
tést kovetGen 20 eldre definialt, egyszerti, de élekre és csicsokra is kiterjedé aggregicids
lekérdezés eredményét is Gsszehasonlitottam a betoltott adathalmaz azonossaganak bizto-
sitasa érdekében.

Ahogy az a vizsgalt adatbazis-kezelok bemutatasandl is észrevehetd volt, a legtobb
rendszer sajat — vagy legalabbis eltéré — lekérdezo nyelvvel rendelkezik, igy a méro lekér-
dezéseket nem csak kiilonb6zo reifikacios modellekre, hanem kiilonb6z6 nyelvekre is at kell
forditani. Mivel ezek egyike sem volt automatizalhatd — bizonyos lekérdezonyelvek kozott
ugyan van transzforméciés program [45], de ezek eredménye se nem teljesen megbizhatd,
se nem optimalis —, igy a manudlis forditasok helyességét is sziikséges volt tesztelni. Ehhez
minden modell-nyelv kombinéci6 1-1 lekérdezését egy kiilon erre a célra definialt kisméretii
teszt grafon ellenériztem, amivel a futtatott lekérdezések azonossigat is biztositottam.

Az eddigiek alapjan lathato, hogy a négy aspektusbdl kett6 esetén sikeriilt biztositani
az azonossagot, azonban a fennmaradoé két koriilmény egyezdségét a rendszerek sajatossa-
gai miatt gyakorlatilag lehetetlen biztositani. Ennek legegyszeriibb példéja, hogy amig az
Azure Cosmos DB csak felhés eréforrasként érhet el, azaz a futtatékérnyezetrél semmi
informéciénk nincs, addig példaul a JanusGraph virtualis gépen fut, aminek nem csak
minden fontos hardver paraméterét, de a pontos szoftveres kornyezetét — példaul a Java
heap mérete — is ismerjiik, atallithatjuk.
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Ugyan az azonos koriilmények biztositdsa az el6z6 okokbdl kifolydlag nem volt megva-
l16sithaté, igyekeztem a lehetd legkisebb kiilonbséget elérni a mérési kornyezetek kozott. A
tényleges mérések teljes egészében a Microsoft Azure publikus felhGjében lettek elvégezve.
A 4.3 4bran lathaté mérési topoldgian is lathatd, hogy a Neodj, a Blazegraph, a Janus-
Graph, az Orient DB és a TigerGraph is kiilon virtualis gépben futott, melyek azonos,
Standard E4s v3 [47] specifikdcidval rendelkeztek, kiegészitve egy adattarolé lemezzel. Az
egyes VM-ek pontos specifikicidja az alabbi volt:

e Intel® Xeon®) E5-2673 v4 processzor, 4 virtudlis CPU maggal, 2,3-3,5 GHz magon-
kénti érajel frekvenciaval

32 GiB RAM memoria

30 GiB prémium SSD téarhely az operacids rendszer és az adatbédzis-kezel6k szaméara

64 GiB SSD tarhely ideiglenes adattarolasra — ez nem volt hasznédlva a mérésekben

Ubuntu 18.04 LTS Server operéciés rendszer

256 GiB extra, prémium SSD tarhely az betoltés elokészitéséhez, és a betoltott ada-
tok tarolasara

Blazegraph Azure Cosmos DB

A® & + 8+ AO| 4+ A% +

Neodj OrientDB JanusGraph TigerGraph
t f

1
L |
/ Microsoft

Menedzsment gép Azure

-

4.3. dbra. A mérési infrastruktira topolégiaja.

Maga a felh6-alapi kérnyezet is behoz némi bizonytalansagot a mérésekbe a megosz-
tott eréforrdsok miatt, azonban ez egyrészt elhanyagolhaté nagysagi, masrészt ez valds
hasznélat kozott is jelentkezne, igy — némileg furcsa médon, pont emiatt — jobb képet ad
a rendszerek teljesitményérol valoélet-beli esetekben. Ezen rendszerek esetén a méro és a
mért rendszer egy gépre volt telepitve.

Ezekkel szemben — az adatbézis-kezel6 jellegébdl adéddan — az Azure Cosmos DB fel-
hés eréforrasként vettem igénybe. Ebbdl adodbéan a mérd rendszer a menedzsment gépen
volt, onnan lettek bekiildve a lekérdezések és az utasitdsok, ami miatt ezek az eredmé-
nyek a halézati késleltetést is tartalmazzak. Ez VM-ekhez hasonléan két okbél nem jelent
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problémat: egy valds alkalmazas is igy tud csak az adatokhoz hozzaférni, emiatt a tor-
zitds valdjadban pontosabbd teszi a mérést, tovibbé a biztositott SLA kdvetkeztében ez
Osszes garantaltan 100ms alatt marad, ami nem befolyasolja érdemileg az eredményeket.
Mindezek mellett valamennyi rendszer mérése az alabbi folyamat alapjan lett elvégezve:

1. KOZOS LEPES: Wikidata JSON adathalmaz dtalakitdsa koztes reprezentéciora. Ezt
Osszesen egyszer tettem meg mindharom adathalmaz esetén a fejlesztéi és menedzs-
ment gépen.

2. A mérések elvégzéséhez sziikséges szoftveres kornyezet kialakitdsa a virtualis gépe-
ken. Ezen 1épés keretében telepitésre keriiltek a konkrét adatbazis-kezel6 rendszerek,
azok minden fliggéségeivel egyiitt — példaul a Java futtatékornyezet megfelel6 ver-
zidjaval. A mér6 keretrendszer komponensei .NET Core-ban — kivéve a JanusGraph
komponenseket, amik Java-ban — lettek implementélva, igy a .NET Core SDK 2.2
verzidja is mindenhova telepitésre keriilt. Ez minden rendszer esetén egyszer tortént
meg.

3. OPCIONALIS: Az adatbézis-kezel$ rendszer felkonfiguraldsa, amennyiben van ra
lehet&ség.

4. A koztes formatumi adathalmaz letoltése az erre a célra kialakitott kozos BLOB
tarolobol, majd ennek kicsomagolasa.

5. OPCIONALIS: A koztes formatumu adatok atkonvertaldséra olyan reprezentaciora,
amit az adott rendszer importalé eszkoze tamogat.

6. Az adathalmaz betdltése az adatbazisba, majd az esetlegesen keletkezett ideiglenes
allomanyok torlése.

7. Az adatbazis-kezeld elinditasa, a lekérdezések futtatasa és mérése, a kapott eredmé-
nyek mentése egy elére definialt formatumban.

8. Az eredmény fajlok felmasolasa a menedzsment gépre, az erre a célra készitett kom-
ponens segitségével az eredmények betoltése egy SQLite adatbazisba az egyszeriibb
adatelemzés céljabol.

Adatbazis-kezel6 konfiguraciok

Ahogy arra a [58] is ramutatott, az egyes adatbazis-kezel6k teljesitménye szempontjabél
kulcsfontossagn tényezé lehet annak kiforrottsaga, ami miatt ezek a rendszerek tipikusan
verziérol verzidra gyorsabba valnak. Ugyanezen okokbdl nem elhanyagolhaté szempont
a konfiguraciés bedllitds sem — annak ellenére sem, hogy a grafadatbazisok a relacids
vilag érettebb rendszereihez képes a teljesitménnyel kapcsolatosan nagyon kevés beallitasi
lehet&séggel rendelkeznek, igy fontosnak tartom ezen koriilmények rendszerenkénti pontos
leirdsat is. Minden itt nem emlitett bedllitds esetén az adott rendszer alapértelmezéseit
hasznéltam.

Neo4j

A Neo4j-t az ingyenes Community Edition 3.4.16-o0s verziéjaval mértem meg, a JRE 11.04-
es verziéju futtatokornyezete mellett. A kordbbi munkdim miatt a Neo4j méréseket tobb
adatbézis és Java kornyezet verzidval is elvégeztem , melyeknek a teljesitményre gyakorolt
hatésat a vilaszid6vel kapcsolatos mérési eredmények részben ismertetem részletesen.
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A konfiguriciés lehetéségek egyike a Java heap méretének beallitasa. Az Neodj Gjabb
verzioi tartalmaznak egy optimalizacios eszkozt, ami tobbek kozott képes a futtatd rend-
szer hardveres er6forrasai alapjan megallapitani az ideédlis heap méretet. Ennek a javaslata
alapjan a mérésekhez meg is noveltem 24 GiB-ra az alapértelmezett méret korlatot.

A masik altalanos lehetéség a teljesitmény javitdsara az indexek definidldsa. A Neo4j
lehet&séget ad B*-fa alapt [74] indexek definidldsdra. A mérések soran kizérdlag az alap-
értelmezetten bekapcsolt ID tulajdonsag alapi indexelés volt haszndlva.

A Neodj egy rendszer specifikus teljesitmény optimalizdciés lehet6sége az igynevezett
splanner hint”- ek (lekérdezés tervezési tippek) nyelvi tamogatasa [60]. Ez gyakorlatilag
azt jelenti, hogy a lekérdezések megfogalmazasakor lehetéségiink van USING zaradékban
leirast adni a lekérdezés optimalizaldé szamara, hogy milyen indexeket, illetve kiértékelési
stratégiat hasznaljon. A modszert csak egyedileg, a konkrét adathalmaz statisztikai alapjan
lehet optimalizaciora hasznélni, ellenkez6 esetben lassitja a lekérdezést. Néhany mérési
lekérdezés esetén kiprébaltam mind a helyes, mind a helytelen USING zaradékok hatasat
a lekérdezések teljesitményére, ezeket szintét a végrehajtasi idékkel kapcsolatos mérési
eredményéknél ismertetem.

Blazegraph

A Blazegraph rendszer esetén a 2.1.5-0s verziot hasznaltam a mérésekhez. A sziikséges
futtatékornyezetként a viszonylag régi 8.0-as verziéju Open JDK-t telepitettem, mert —
tobb méas emberhez hasonléan [53] — problémédba {itk6ztem minden més verziéju Java
hasznélata esetén, ugyanis NullPointerException hibaval mér az adatbézis elinditésa is
sikertelen volt.

A Blazegraph meglehetésen sok bedllitasi lehetdséggel rendelkezik, azonban ezek don-
t6 része nem dokumentalt, a forraskdéd és a wiki oldalakon elérhet6 minta konfiguracios
allomanyok [13] adnak csak némi irdnymutatast — ezek hasznélhatésagat azonban jol jel-
lemzi, hogy egyik letoltott konfiguracié sem hasznalhato egy az egyben.

A konfiguriciés allomany segitségével testreszabhatd tobbek kozott a fajl zarolasi
méd, a tarolasi struktira, a klaszter kezelés, a hasznilandé automatikus kovetkeztetési
logika, a tarolasi és napldzasi méretek, indexelés stb. A kiindulast az RDF Only és a Fast
Load konfiguracidk egyiittes haszndlata jelentette, ami a gyors futtatdsra van optimalizal-
va, igy a lehetd legtobb ,,okos” funkcié, mint a kovetkeztetés, kikapcsoldsra kertilt.

A Blazegraph esetén olyan modelleket is haszndltam, amik az RDF* adatmodell képes-
ségeit teljesen kihasznaljak, igy a mar bemutatott konfiguraciébol két tovabbi valtozatot
is csinaltam, az egyik a négyes-alapt tarolast, a masik az RDR mdd hasznélatat kapcsolta
be.

Ezen rendszer esetén is van lehetdség a Java heap méretének bedllitasara, ezt inditas-
kor parancssori paraméterként kell atadni. A dokumentécié szerint érdemes kis méreten
tartani a Blazegraph szaméra elérhet6 heap méretet (4 GiB maximum), hogy a szabad
memoriat az operacios rendszer lapozé cache-ként tudja haszndlni [7]. A mérések egy ré-
szét elvégeztem tobb heap méret mellett is, ennek hatasat a lekérdezések teljesitményére
a rendszer valaszid6 analizisénél ismertetem.

JanusGraph

Abbdl kifolydlag, hogy a JanusGraph valamennyi funkciéjat integracio révén valdsitja meg,
és a lekérdezo nyelve is imperativ, igy meglehetOsen kevés lehet6ség van maganak a rend-
szernek a konfiguralasira — ez leginkabb kimeriil a megfelel§ integraciés szolgaltatasok
kivalasztasaban.
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Tekintve, hogy a mérés célja az egyes rendszerek OLTP jellegii teljesitményének méré-
se volt, sem vizualiziciés, sem analitikai, sem keresési szolgaltatds nem lett a rendszerhez
kapcsolva. Tarolasi szolgaltatasként a mérésekhez az Oracle BerkeleyDB-t hasznaltam.
Azért erre esett a valasztasom, mert ez a JanusGraph-fal egy JVM-ben fut, és igy a mil-
lidrd nagysdgrendii csicsszam alatt ez nytjtja a legjobb teljesitményt [62]. Kisérleti szén-
dékkal megprébéltam az Azure Cosmos DB-t is a Cassandra API-jan keresztiil beallitani
storage backend-nek, azonban ezt nem sikeriilt miikédésre birnom.

A benchmarkhoz a JanusGraph 0.4.0-4s verzigjat hasznéltam, valaszidejeit egyediil
a JRE 11.04-es verzidja felett mértem meg. Abbdl kiindulva, hogy a Neo4j automatikus
indexelést hasznal az ID tulajdonsigon, a betdltés soran bedllitasra keriilt az azonositd
alapi indexelés a JanusGraph esetén is.

Azure CosmosDB

Tekintve, hogy az Azure Cosmos DB szolgaltatasként érhetd el, igy az eddigiekhez hasonld
alacsony szintli finomhangolasra nincs lehetéség. A teljesitmény befolyasolasara alapvetéen
négy lehetdség adddik: az atviteli teljesitmény bedllitdsa (minél nagyobb, annél gyorsabb a
rendszer, cserébe annal dragédbb), a megfelel konzisztencia szint kivalasztdsa, a munkafo-
lyamathoz leginkabb ill6 particiék szamanak meghatarozédsa, és az ehhez ill6 particionald
kulcs megadasa.

A mérések soran az Azure Cosmos DB ingyenes probaverzidjat haszndltam, ami teljes
funkcionalitdst és teljesitményt biztosit, csak id6-, illetve er6forras hasznalati korlat van
definidlva. Az adatok betoltése alatt 1000 RU/s atviteli korlat volt bedllitva, mig a lekér-
dezések 10000 RU /s-os korlat mellett futottak, igy egy logikai modell mérése pont belefért
az ingyenes verzi6 korlatozasaiba.

A particiék szdmédnak meghatarozasakor azt kell figyelembe venni, hogy egy parti-
ci6 nem tartalmazhat 10 GiB-nal tobb adatot. Az tarhelyre vonatkoz6 mérési adatoknal
részletezett okokbdl a mérésekhez 20 particié lett kialakitva. A particional kulcsként az
egyes csucspontok azonosité szama modulo 20 lett definidlva, ami kévetkeztében a kapott
eredmények felsé korlatnak tekintheték, a konkrét munkafolyamatra optimalizalt partici-
onalassal ennél jobb eredmények is elérheték.

Tekintve, hogy csak lekérdezéseket tartalmazott a mér6 lekérdezés halmaz, melynek
elemei egymast kovetoen lettek lefuttatva, igy a mérésekhez a leggyengébb konzisztencia
szintet dllitottam be. A JanusGraph-nal ismertetett okok miatt a Cosmos DB is tgy lett
konfiguralva, hogy a betoltést kovetGen az azonosité tulajdonsag értéke alapjan indexelje
fel a csucsokat.

OrientDB

Az Orient DB Community Edition3.0.21-es verziéjat haszndltam a mérések soran, fut-
tatd platformként pedig az Open JDK 1.8.0.222 verzidja lett feltelepitve. Konfiguracié
szempontjabol az Orient DB esetén két fontos beallitasi lehetéséget taldltam: a taroldsi
mechanizmus moédjat, és az indexelést.

A rendszer lehetGséget biztosit arra, hogy négy lehet6ségbdl ki, milyen moédon sze-
retnénk tarolni az adatainkat. Ugyan van lehet6ség memoria adatbazis 1étrehozésara, de
ehhez nem kapcsolhaté perzisztens adattarolas, igy csak addig élnek a betoltott adatok,
ameddig a JVM is fut [46]. Emiatt a mérések soran a plocal lehet&séget hasznaltam, ami
ugyan lemezre perzisztilja az adatokat, de a haszndalat alapjan, egy intelligens lapoza-
si algoritmus segitségével a memoridban cache-eli éket [61], igy nagy rendelkezésre allé
memoéria esetén minimélis lemezmivelet végzésére van sziikség.
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Az Orient DB egyedi megkozelitéssel rendelkezik az indexekkel kapcsolatban, ugyanis
a hasznalatukat explicit jelezni kell a lekérdezésekben [35], emiatt sokkal inkabb az relacids
vilagbdl ismert materializalt nézetéhez hasonlithat6. Mivel ez is egy workload specifikus,
és nem altalanos optimalizacids eszkoz, igy nem lettek indexek definialva a lekérdezések-
hez. A tobbi ilyen specifikus elemhez hasonléan ennek a teljesitményre vett vonzatat is a
végrehajtasi id6 fejezetben ismertetem.

TigerGraph

A mérésekben részt vett még a TigerGraph Developer Edition 2.4-es verzidju valtozata,
melyhez nem taldltam érdemi konfiguraciés lehetOséget, illetve nem is volt sziikség ilyes-
mire. A teljesitményt leginkabb befolydsold tényezok kozil minddssze az eléforditott és az
interpretalt mod kozott kellett valasztanom. Tekintve, hogy az el6forditott méd minden
lekérdezés esetén altalanosan alkalmazhato, igy a méréseket elsédlegesen igy végeztem el.
Osszehasonlitas céljabél lemértem néhény lekérdezés sebességét interpretalt médban is,
ennek a lekérdezésekre gyakorolt hatdsardl a végrehajtasi sebesség fejezetben frok boveb-
ben.

Tekintve, hogy nativ kédu végrehajtas torténik (C++), igy nem lehetséges heap méret
megadasa, illetve a memériaorientalt, erésen parhuzamos, statisztikak alapjan kioptima-
lizalt végrehajtasi terv miatt még az indexelés definidldsara sincs igazan sziikség.
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5. fejezet

Meérési eredmények

Habar a kordbbi fejezetekben 6 grafadatbazis implementécidt, és 7 reifikaciés modellezési
lehetdséget mutattam be részletesen, a tényleges méréseket csak 29 kiilonbo6zé, ezekbdl
képezhetd rendezett paron végeztem el a lehetséges 42 helyett. A fennmaradé 13 péaros azért
hianyzik, mert az érintett adatbazis-kezelén technolégiai okokbdl nem implementédlhaté az
adott logikai modell, vagy a rendelkezésre all6 eréforras korldtokon belil nem sikeriilt
megvalésitani. A mérésekben résztvevd parosokat (konfigurdcidkat) az 5.1 dbra mutatja

be.
Blazegraph Co::l(;:eDB OrientDB | TigerGraph
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5.1. Abra. A mérésekben résztvevé implementacié-modell parosok.

A hidnyz6 13 parosbdl 10 a négyes-alapt és az RDR modellekhez tartozik, ugyanis ezt
a két modellt csak a Blazegraph rendszer esetén tudtam megvizsgalni, ami a két megol-
dés direkt hipergraf-alapti megkozelitésére vezetheté vissza. A tobbi rendszer a klasszikus
graf koncepciot hasznalja adatmodellje alapjaként, a Blazegraph azonban tartalmaz — nem
szabvanyos — hipergraf kiegészitéseket, ami miatt kozvetleniil is implementélni tudja az erre
épiil6 modelleket. A tovabbi hidnyzoé esetek egyedi okok miatt maradtak ki. Az éltulajdon-
sdg modell sem az Azure CosmosDB, sem a Blazegraph esetén nem keriilt megmérésre,
azonban két teljesen kiilonb6z6 problémabdl kifolydlag. A Blazegraph esetén — 1évén, hogy
RDF alapti rendszer — nem értelmezett a tulajdonsag, igy az éltulajdonsag fogalma, tehat
a probléma alapvetéen adatmodell korlatokbdl fakad. Az Azure CosmosDB estén a van
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lehet&ség éltulajdonsagok definidlasira, azonban ezek jelenleg még nem tamogatjak a kol-
lekcidkat (azaz éltulajdonsig értéke csak egy skalar lehet), amire az adathalmaz tartalma
alapjan viszont sziikség lenne. Ebben az esetben a probléma egy implementaciés korlato-
zasra vezethetd vissza, ugyanis a csicsokhoz rendelt tulajdonsagok lehetnek kollekcidk.

Az utolsé meg nem vizsgalt paros a singleton tulajdonsag modell hasznédlata a Ti-
gerGraph rendszerrel, mely alapvetéen két ok egyidejii fennéllasara vezethetd vissza. Az
egyik a singleton tulajdonsidg modell jellegébdl fakad — miszerint minden él sajit egyedileg
azonositott tipussal rendelkezik —, ami miatt minden él beszirasa sémamaodositast valt ki
a grafbdl. A masik ok, hogy a TigerGraph esetén két lehetGséget talaltam az adatbazis
séma moédositdsara: az egyik az adatok betoltése el6tt DDL utasitdsokkal statikus séma
kialakitasa, vagy webes feliileten manudlis sémamoddositas. El6bbi a kisebb adathalmazok
generalasanal alkalmazott nem-determinizmus miatt nem hasznéalhatd, utébbi pedig azt
eredményezné, hogy minden él beszirasa el6tt manudlisan kellene séméat moédositani, ami
egy akkora adathalmaz tomeges betOltése esetén praktikusan kivitelezhetetlen. A péaros
tehat azért keriilt kihagyasra a mérésekbol, mert nem sikeriilt erre a problémara hatékony
megoldast talalnom.

Fontosnak tartom megemliteni tovabba, hogy az eredmények értelmezésekor a betolté-
si id0, tarhely idény és a teljesitmény alfejezetekben bemutatott értékek és azok analizise
a Wikidata 100 adathalmazon végzett mérések eredményein alapulnak, az egyes rend-
szerek kiilonbo6z6 aspektusu teljesitményeinek mérettdl fliged valtozasait a skalazodésra
vonatkozé részben ismertetem.
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5.1. Adatbetoltés

Ugyan egy adatbazis-kezel6 miikodési teljesitményére nézve kevésbé lényeges az adatbetol-
tési folyamat hatékonysaga, de az egyes rendszerek hasznélata, illetve belizemelése kapcsan
kikeriilhetetlen a kezdeti, Gsfeltoltési adatok bevitele, igy érdemes megvizsgalni a kivalasz-
tott grafadatbazisokat ebbdl a szempontbdl is. A tomeges betdltés kapcsan alapvetéen
négy kérdés meriilhet fel, igy az egyes vizsgalt rendszereket is ezek mentén fogom jelle-
mezni:

1. Sziikséges-e explicit médon adatsémdt definidlni? A NoSQL rendszerek egyik széles
korben elterjedt jellemzéje, hogy sémamentesek, azonban nem minden adatbazis-
kezelOre igaz ez. Ezen okbdl fontos lehet, hogy sziikség van-e a séma explicit defini-
alasara, és ha igen, akkor ezt az adatbetoltés elott meg kell-e tenni, vagy lehetdség
van a betoltés sordn on-the-fly is modositani a séman.

2. Rendelkezik-e a rendszer tomeges betdltd eszkozzel? Ha egy alkalmazds feltételezi a
forras adatok konzisztencidjat, és ismeri a rendszer belsé tarolasi mechanizmusat,
az adatbetoltést akir nagysagrendekkel is gyorsabban el tudja végezni az egyenként
beszirashoz képest. Emellett természetesen azért sem elhanyagolhatd, mert nemleges
valasz esetén ezt a funkcionalitast a felhaszndlénak kiilon implementalnia kell.

3. Mennyi iddbe keriil betilteni az adatokat a rendszerbe? A rendszer belizemelése szem-
pontjabdl fontos lehet, hogy az adatbaziskezel6 inditasa, és az adatokkal feltoltott
futésra kész allapotba lépése kozott mennyi id6 telik el.

4. Hogyan skdldazodik a betoltési idd? Az el6zd kérdéshez kapcesolédva az sem elhanya-
golhatd, hogy a betoltési id6 az adatmennyiség novekedésével hogyan valtozik. Az
ezen szempont szerint eredményeimet a skalazédassal kapcsolatos 5.5 fejezetben is-
mertetem.

Az 5.2 dbra logaritmikus skaldn mutatja az egyes rendszerek betoltési idejeit kiilon-
b6z6 reifikdcios modelleken a Wikidata 100 adathalmaz esetén. A feltiintetett értékek
masodpercben értendok, és minél kisebb az érték, annal gyorsabban betoltotte a rendszer
az adatokat.

A grafikonok alapjan tobb dolog is szembetling. Egyrészt lathatd, hogy éridsi kiilonb-
ségek voltak az egyes rendszerek betoltési idejei kozott, a két széls6érték kozott 317-szeres
szorzé volt, de a leglassabb és a leggyorsabb rendszer atlagideje kozott is 191,286-szoros
kiilonbség adodott.

Miésrész az is latszik, hogy a reifikaciés modell vilasztasanak lényegesen kisebb hatédsa
van a betoltésre, a legnagyobb mért hatas 2,268-szoros, a legkisebb 1,264-szeres valtozas
volt. Ez lényegesen kisebb, mint a rendszerek betoltési ideje kozotti atlagos 3,135-sz6r0s
kiilonbség.

Harmadrészt megfigyelheto, hogy a Blazegraph kivételével valamennyi rendszer ese-
tén ugyanaz a mintazat lathaté: az éltulajdonsag modell t61t6dott be a leggyorsabban, ezt
koveti sorrendben az n-ary, a standard és az dltaldnos standard modell, a leglassabb pedig
a singleton tulajdonsdg modell volt (a Neodj esetén az utébbi kettd forditott sorrendet
mutat, de kozel azonos eredménnyel). Ez az dltalanosan megfigyelheté sorrend alapvetéen
a modellek jellegére vezethetd vissza. A legkevesebb graf elemet az éltulajdonsidg modell
tartalmazza, mig a legtoébbet az altaldnositott standard modell, koéztiik helyezkedik el az
n-ary és a standard a betoltési idével egyez6 sorrendben. A singleton tulajdonsig azért
specialis, mert ugyan kevesebb elemet tartalmaz, mint az altalanositott standard modell,
azonban az adatsémadja minden él hozzdadédsakor boviil, ami a betoltési sebességet atlago-
san tObb, mint masfélszeresére névelte a vizsgalt rendszereknél.

45



Modell ®General ®N-Ary ®Property Graph @ Quad ® RDR @ Singleton Property ® Standard

100000

10000

1000

100

Betoltési id6 (Wikidata 100) [sec]

Azure CosmosDB JanusGraph Blazegraph OrientDB Neo4j TigerGraph

5.2. abra. Az egyes grafadatbazisok betoltési idejei a kiilénb6zo
reifikdcids modellek esetén.

A mérések alapjan a leglassabban az Azure CosmosDB-be toltédtek be az adatok.
Explicit séma definidlasra sem adatbetoltés el6tt, sem kozben nincs sziikség, a rendszer
automatikusan modositja a sémat, egyediil a kordbban emlitett particiondlé kulcs meg-
adésa kotelez6. Tekintve, hogy a Gremlin API meglehetésen fiatal, tdmeges betdlté eszkodz
nincs még hozza, csak egy tomeges betdltést valamennyire tdmogatd, elozetes allapotban
levé .NET-es driver konyvtar, igy ezt felhasznalva egy sajat importalé komponenst ké-
szitettem a betoltéshez. Ezen felil a betoltés kiugrd lasstisiga mogott tobb mas okot is
talaltam:

e A felh6-alapt tulajdonsagbol adédodan a betdltést végzo, és az adatokat fogadd kom-
ponens kiilonb6z6 gépeken helyezked(het)nek el, igy az adatokat ténylegesen at kell
kiildeni halézaton, amihez tartozé kommunikéciés idét a mérési eredmények tartal-
mazzak.

e Az el6fizetés id6- és adathaszndlat-alapt, ami miatt a betdltéshez viszonylag ala-
csony atviteli sebesség korlatozast kellett bedllitanom, hogy az ingyenes prébaverzié
keretein beliil 1ényegileg korlatozas nélkiil le tudjam futtatni késébb a lekérdezéseket
(maradjon rajuk az el6fizetési id6bol). Lényegesen magasabb atviteli korlat mellett
vélhetden a betdltési idok biztosan kisebbek lennének.

A JanusGraph az adatbetoltés szempontjabdél specidlis helyzetben van, ugyanis archi-
tekturajabdl adéddéan nem 6 felel a tényleges adattarolasért, hanem a kivalasztott storage
backend. Mas, elsésorban a jelenleginél lényegesen nagyobb adatmennyiségre, és elosztott
tarolasi kornyezetre tervezett tarold szolgaltatdsokhoz (pl. Cassandra) létezik hatékony t6-
meges betoltd eszkoz, azonban a vizsgalt adathalmazhoz idedlisnak szamité BerkeleyDB-
hez nem, igy szintén sajat komponenst kellett készitenem. A betoltés szempontjabdl fontos,
hogy az adatséma elemeit — a csticsok és élek tipusait és tulajdonsigaikat — explicit defini-
alni szitkséges, azonban erre az adatbetoltés el6tt és kozben is van lehet&ség. A rendszerhez
tartozé mérési eredményeket a korabbi megallapitasok jol magyarazzak, a singleton tulaj-
donsdg modell kiemelked6 lassiisdgat az on-the-fly sémamdédositasok okozzak.
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Habar az OrientDB rendelkezik sajit adatbetolté eszkozzel [24], ennek hasznélata
soran tobb problémaba is belefutottam — megfelel6 konfiguracios fajlok elkészitése, kollek-
ci6 tulajdonsagok importélas —, amiket hosszas probalkozas utan sem tudtam megoldani,
igy ehhez a rendszerhez is sajat komponenst készitettem. Habar tamogatott a teljesen
sémamentes hasznélat, illetve az automatikus séma generdlas is [73], én — elsGsorban az
esetleges betoltési hibak kisziirése céljabol — a séma explicit megadasat valasztottam. Az
OrientDB és a JanusGraph kiilonbo6z6 modelleken tapasztalt eredményei aranyaikat te-
kintve hasonldk, azonban kozel egy nagysagrendi eltérés van koztiik, amit alapvetoen az
élek betoltési mechanizmusara vezettem vissza. A JanusGraph esetén objektum szinten
sziikség van a forras és cél csuicspontokra él beszurasakor — tehat meg kell keresni Oket,
mig az OrientDB esetén elegendd az azonosité megaddsa, igy nincs sziikség a csticspontok
(explicit) keresésére, ami gyorsitja a betoltést.

A TigerGraph a gyors adat betdltéshez hattér job-ok definidldsara ad lehet&séget, a
méréseket is ezek segitségével végeztem el. Ezen job-ok explicit tartalmazzdk a séma le-
irdsat, ami egyrészt azt eredményezi, hogy a betdltést nagyon gyorsan el tudja végezni a
rendszer, masrészt, hogy a sémat az adatok betdltése el6tt ,,manudlisan” definialni sziik-
séges. Ez az elore definidltsdg a nativ végrehajtassal parositva a leggyorsabb importalast
eredményezi a vizsgalt rendszerek kozott, cserébe meglehetosen rugalmatlan.

A Neodj szintén rendelkezik sajat betdlté komponenssel, azonban a TigerGraph-t6l
eltér6en nem a rendszerbe épitett folyamatokkal, hanem egy kiilon erre a célra dedikalt
alkalmazassal lehet 1étrehozni a forras adatokbdl a binaris adatbézis fajlokat, amiket kon-
figuracios fajl atirassal lehet aktivalni. A kiindulé alloményok struktdrdja kotott, igy a
betolt6 eszkdz viszonylag gyorsan miikodik, illetve emiatt explicit séma definidldsra sincs
sziikség, mert azt az input adatok alapjan a rendszer automatikusan kialakitja. A rendszer
tényleges sémamentessége, és a fizikai tarolasi mechanizmusa miatt az 0j ,séma elemek”
felvitelét nagyon hatékonyan tudja elvégezni a rendszer, ez az oka annak, hogy a singleton
tulajdonsag modell betoltési ideje nem kiugréan magasabb a kordbban bemutatott rend-
szerhez hasonléan, hanem — a betoltott graf elem szdmanak megfeleléen — a standard és
az altalanositott standard modellek eredményei kozé esik.

Az eltérd grafkoncepcié miatt a Blazegraph rendszer esetén a betdltési idék lényege-
sen eltéré mintazatot mutatnak, ugyanis az RDF jellege miatt nem a beszurt graf elemek,
hanem a beszurt allitdsok szama hatirozza meg betoltés sebességét. Mivel az egyes mo-
dellek hasonldé mennyiségli allitast hasznalnak, igy — legaldabbis az aranyokat tekintve —
kisebb a kiilonbség az egyes modellek betoltési ideje kozott. Az RDF jellegbdl adédik to-
vabba az is, hogy az ert6forrasok beszirasa nem fiigg az allitason beliil elfoglalt szerepiiktol
(grafokra leforditva, hogy csticsrél vagy élrél van szd), igy a singleton tulajdonsdgok nem
okoznak komplex, allanddan valtozé sémat, igy extra lassuldst sem. A rendszer a tome-
ges betdltés tamogatasira egy harmadik koncepciot hasznél, egy REST API végpont van
dedikélva erre, amit a betoltend6 fajl elérési ttvonalakkal kell paraméterezni. Ezen ta-
mogatas ellenére a Blazegraph betoltési ideje meglehetésen lasst — példaul az OrientDB
a grafelemek egyenként beszurasaval is atlagosan 3,876-szor gyorsabb — aminek az oka
a betoltési mechanizmus belsé mitkodésében keresendd. A lasstusag f6 oka, hogy — a tar-
helyekre vonatkozé fejezetben részletesen kifejtett — betoltési miikodés soran elészor egy
atmeneti fajlba keriilnek az adatok, majd innen keriilnek dtmentése a tényleges adatbazis
fajlba, ami rengeteg plusz I/O miiveletet eredményez, ezzel névelve betoltési idot.
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5.2. Tarhely

Az adatbéazis-kezelOk rendszerint nagy mennyiségli adat hatékony kezelésére vannak kita-
lalva. Ugyan a memoriatechnolégia fejlédésnek koszonhetéen ma mar egyre kevésbé jelent
problémat a megfelel6 mennyiségli memoria és tarhely biztositasa, a rendszerek kapacitéas-
tervezésekor fontos figyelembe venni az egyes rendszerek tarolasi igényeit és sajatossagait.

A kapacitdstervezés szempontjabol két fontos kérdés meriilhet fel: Mekkora tarhelyre
van szitkség adott adat taroldsahoz? Hogyan skalazédik a sziikséges tarhely az adathalmaz
méretének novekedésével? Utdbbi kérdést a vizsgdlt rendszerek esetében a skalazddasrol
sz0l6 fejezetben valaszolom meg. Mindezek mellett ide vonatkozéan érdekes lehet még,
hogy az egyes adatbazis-kezelOk tamogatjik-e az adatok tomoritett tarolasat.

Az 5.3 4bran az lathaté, hogy a Wikidata 100 adathalmazt betoltve a vizsgalt rendsze-
rekbe, kiiléonb6z6 reifikaciés modelleket hasznalva, hogyan alakul a sziikséges tarhely igény
az egyes esetekben. Az egyes értékeket MiB mértékegységben tiintettem fel, igy minél ki-
sebb az érték, anndl kisebb tarhelyre volt sziikség az adatok adott implementacié-modell
parosban torténo eltarolasara. Referenciaként, a nyers Wikidata JSON &dllomény tobb,
mint 64 GiB tarhelyet foglal, a koztes reprezentaciéban azonban mar 7 GiB is elegend? a
tarolasra.
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5.3. dbra. Az egyes grafadatbazisoknak a Wikidata 100 adathal-
maz taroldsdhoz sziikséges tarhely mérete kiillonb6zo re-
ifikacids modellek esetén.

A Dbetoltési id6khoz hasonldan a sziikséges tarhely igény esetén is hatalmas kiilonbsé-
gek voltak az egyes adatbazis implementéaciék kozott, hiszen a legkompaktabb és a legna-
gyobb igényt konfiguricié kozott 20,75-szeres kiilonbség volt, tovabba az egyes rendszere-
ken az Gsszes reprezentacio atlagat nézve is, a szélséértékek kozott 9,919-es tarhely faktort
mértem. Aranyaikat tekintve tehat tarhely igényt tekintve kozelebb vannak egymashoz a
rendszerek.

A Dbetoltési idével szemben a reifikdciés modell kiillénbségei domindnsabban jelen-
nek meg a tarhelyben, ugyanis rendszertél fiiggéen atlagosan 1,35-t01 egészen 2,55-sz6r0s
kiilonbséget eredményezett csupan a logikai modell megvaltoztatisa. Ez nem csak abszo-
lutértékben nagyobb, de mér a rendszerek kozotti kiillonbségekkel is Gsszemérhetd. Ezt az
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abra alapjan is latni lehet, amin lényegesen tobb esetben van olyan, hogy egy rendszer
két modellen mért értéke kozé esik a masik rendszer egy értéke — példaul a Blazegraph és
JanusGraph esetén.

Ezzel szemben hasonlosig a betoltési idohoz képest, hogy megfigyelheté néhany min-
tazat a reprezentaciék sorrendjét illetéen. Némiképp nyilvanvald, hogy kapcsolat van az
adathalmaz reprezentdlasdhoz sziikséges grafelemek szama és a sziikséges tarhely kozott,
amit jol latni lehet az abra alapjan is. A legkevesebb grafelemre az éltulajdonsag modellben
van sziikség, ennek megfeleléen minden kapcsol6dd rendszer esetén ez is a legkompaktabb
modell. Az altaldnositott standard modell hasznélja egyértelmiien a legtobb elemet, ami
lathatbéan a legnagyobb tarhely igénnyel is jar.

Ehhez kapcsolédoan érdekes megvizsgalni, hogy a multimodalis rendszerek esetén a
singleton tulajdonsidg megkozelités tomorebb, mint a standard modell, mig a nativ gra-
fadatbézisok esetén forditott a sorrend. Ezt leginkabb azzal lehet magyarazni, hogy a mul-
timodélis adatbéazis-kezelok kevésbé hatékonyan tudjdk a kapcsolatokat (éleket) leképezni,
hiszen t6bb adatmodell sziikségleteit is figyelembe kell venniiik a tarolaskor.

Az egyes rendszereket az atlagos tarhely igény szerint sorba rendezve szintén az ta-
pasztalhatd, hogy a multimodalis rendszerek hasznaljak a legtobb teriiletet. Ez szintén
visszavezethet6 a multimodalitassal jaré altalanos téroldsi struktirakra (ARS és record),
ahol tobb kiegészité informaciot is tarolnia kell a rendszernek a tényleges adatokon feliil
— példaul az Orient DB és az Azure Cosmos DB is sajat belsd azonosité mezét generdl és
tarol minden csticshoz, Orient DB esetén ehhez még hozzajonnek a séma informéciok.

A Blazegraph ezen szempont esetén is érdekes kivételt jelent. A grafikon alapjan
lathato, hogy meglehetésen tobbi rendszerhez képest viszonylag kicsi a kiilonbség az egyes
reprezentaciok kozott. Ez alapvetoen két okra vezethetd visszas:

1. A tObbi rendszer esetén — leszdmitva az Azure Cosmos DB-t — az éltulajdonség
alapt modell volt a leggyorsabb, és az altaldanositott standard a leglassabb. Mivel a
Blazegraph esetén el6bbi nem keriilt megmeérésre, igy ennek hidnya a széls6értékek
kozeledését eredményezte.

2. A Blazegraph RDF* adatmodell folott dolgozik, ami tarolasi elemként egyediil az
allitasok fogalmat ismeri, igy a tarhely igény gyakorlatilag csak ezek szamatél fiigg.
Abbdl kiindulva, hogy az altalanositott standard és az n-ary modellek allitasainak
szama kozott tObbszoros szorzd van, de a tarhely igénytk alig kiillonbozik, arra lehet
kovetkeztetni, hogy a Blazegraph rendelkezik egy viszonylag nagy alap overhead-del,
ami folott egy meglehetGsen hatékony tarolasi mechanizmus van implementalva. Ez
magyarazatot ad mind a nagy tarhely igényre, mind a kis kiilénbségekre.

A Blazegraph esetén tovabbi érdekesség a betoltéskor tapasztalhatoé tarhelyigény-
robbands. A betoltés soran a betdltendd adatokbdl a Blazegraph egy ideiglenes segédstruk-
tarat épit fel a naplé fajlban, majd ebbdl végzi el a pontos betoltést. Ez a segédstruktira
az egy tranzakciéban betoltend6 adatok méretétol fiigg, és meglehetésen nagy méreti. En-
nek kovetkeztében, ha a Wikidata 100 adathalmazt egy tranzakciéban akartam betdlteni,
akkor ugyan a végeredmény minden esetben 50 GiB alatt maradt, a betdltés soran az em-
litett naplofajl mérete bizonyos esetekben meghaladta a 180 GiB-ot is, ami a kozvetleniil a
betoltés utan torlésre keriilt. Ezen okbdl kifolydlag, a mért adatbetdltéseket a Blazegraph
esetén tobb kisebb tranzakcidval végeztem.

A TigerGraph esetén kordbban emlitésre keriilt, hogy nagyon hatékony témoritési
mechanizmust hasznal a taroldshoz, ami miatt ez a rendszer képes a legkompaktabb médon
tarolni az adathalmazt. A TigerGraph mellett azonban a Neo4j [11] és az Orient DB [25] is
rendelkezik hasonld lehetdséggel, de kifinomultsdgban messze elmaradnak a TigerGraph-
tol. Mindkét esetben az éltulajdonsag és a standard modell esetén vizsgaltam meg ezen
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moédok hatasét. E16bbi esetén a Neodj 2,18%-kal, az Orient DB 1,47%-kal foglalt el kisebb
helyet, mig utébbi a Neo4j-nél 3,99%-kal, az Orient DB-nél 6,35%-kal volt kompaktabb.

Az adatok tarolasara a Azure Cosmos DB-nek volt messze a legtobb tarhelyre sziiksé-
ge. Ez a korabban emlitett multimodalis adattarolas mellett egy masik okra is visszavezet-
hetd, az magas rendelkezésredllas biztositdsara. A rendszer 99,99%-os rendelkezésre allast
biztosit egy régié esetén, amit négyszeres elosztott redundanciaval biztosit, azaz minden
adat régiénként legalabb négy példanyban szerepel, lehetOség szerint mas particiokban
[31]. Ezen redundancia nélkiil az egyik legkompaktabban térolé rendszer lenne, még tgy
is, hogy multimodalis, és nem alkalmaz tarolasi tomoritést.

Eszrevehetd, hogy az Azure Cosmos DB, az Orient DB és a JanusGraph esetén az
altalanositott standard modell kiugréan sok helyet foglal. A pontos okat nem sikeriilt ki-
deriteni, azonban abbdl kiindulva, hogy ez a modell az élek szaméban kicsi, a cstcsok
szaméaban viszont nagy tobblettel rendelkezik a standard modellhez képest, arra a ko-
vetkeztetésre jutottam, hogy ezen rendszerek esetén az élek és a csticsok drasztikusan
kiillonbo6z6 hatékonysdggal tarolhatok, pontosabban az élek valamilyen okbdl sokkal kom-
paktabban tarolhatok, mint a cstcsok.
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5.3. Teljesitmény, valaszido

Habéar a tobbi vizsgalt paraméter sem elhanyagolhatd, az adatbazis-kezel6k szempontja-
bél a legfontosabb nemfunkciondlis mérték alapvetden a rendszer teljesitménye. A vizsgalt
grafadatbazisok sebességét a korabban ismertetett lekérdezési mintak segitségével mértem
meg. Minden ilyen minta 5 kiilonboz6 valtozo behelyettesitéssel (lekotéssel) lett lefuttatva.
Annak érdekében a miikodés kozben fellépd tranziens jelenségeket hatdsat kikiiszoboljem
— példaul, hogy az inditds utani elsé legkérdezés altalaban lassabban fut le — minden
behelyettesitést 5-szor futtattam le. Ezek alapjan mindegyik lekérdezési mintdhoz kon-
figurdcionként Osszesen 25 mérési eredmény tartozik (5.4 dbra). Mivel ennyi lekérdezés
limitacié nélkiili futtatdsa irredlisan sok idét igényelt volna, igy minden rendszer esetén
egységesen 3 perc futtatdsi id6limitet (timeout-ot) allitottam be.

Az 5.4 abran az egyes grafadatbazisok atlagos valaszidejei lathatdk lekérdezési min-
tanként, kiilonbo6zd reifikdcidés modellek hasznélata mellett. A feltiintetett értékek az adott
mintahoz és konfiguracidhoz tartozd 25 lekérdezés atlagos valaszidejei milliszekundumban
feltlintetve, ebbdl kifolydlag a kisebb érték gyorsabb miikodést jelent. A bedllitott timeout
miatt a lehet6 legnagyobb érték 180000, igy az idékorlatot tullépé lekérdezéseket 180001
értékkel szamoltam az atlagba.

Az eredményekre globalisan ranézve az lathatd, hogy a rendszerek két csoportba sorol-
hatdok. Az egyikben taldlhat6 a Neodj, az Azure Cosmos DB, a JanusGraph és a Blazegra-
ph, melyek a lekérdezés mintatél fiiggéen hol nagyon gyorsak, hol nagyon lasstiak voltak —
akar tizszeres valaszid6 kiillonbséget tapasztalva eltéré mintdk esetén. A mésik csoportba
az OrientDB és a TigerGraph tartozik, amik teljesitményét — legalabbis abszolutértéket
tekintve — csak kis mértékben befolyasolta a lekérdezés tipusa, konstans gyors vilaszid6-
ket nytujtottak. Mindezek mellett a grafikonokrdl az is leolvashatd, hogy a lekérdezések
teljesitményét ugyan alapvetéen az adatbazis kezel6 hatarozza meg, sok esetben a reifiké-
ciés modell megvalasztasanak is oridsi — akar tobb, mint kétszeres valaszidé novekedés —
teljesitmény vonzata lehet.

Neo4j

A megvizsgalt rendszerek koziil — a teljes futdsidét tekintve — a Neo4j volt messze a leglas-
sabb, ami a grafikonok alapjan is lathaté, ugyanis 8 lekérdezési minta esetén a leglassabb
ketté rendszer egyike volt, mig a maradék 2 esetén is csak a harmadik leglassabb tel-
jesitményt nyujtotta. Mindezt tovabb erdsiti, hogy a Neodj-nél tapasztaltam a legtobb
timeout-ot is, pontosan 656-ot — a masodik legtébb a JanusGraph-nal volt, 300.

A kapott eredményekre mintanként ranézve, a rendszer teljesitményének tobb alapve-
t6 jellemzdbje és gyengesége is megallapithaté. Habar a PTN1 és a PTN2 hasonlit egymaésra,
egy fontos elemben kiilonboznek: az ismert elemektdl a legtavolabbi valtozé a PTN1 esetén
kett6 tavolsagra van, mig a PTN2 esetén csupan egy. Ha figyelembe vessziik, hogy a PTN1
esetén az atlagos id6k kozel kétszeresei a PTN2 idejeinek — valamennyi logikai reprezenta-
ci6 esetén —, akkor arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a Neodj csak szélességi keresést
(BFS-t) hasznal a mintaillesztés elvégzésekor.

A PTN3 és a PTN5 eredményei egyértelmiien azt mutatjak, hogy a Neodj sem a cso-
portositast, sem az erre épiilé aggregiciés szamitasokat nem tudja hatékonyan elvégezni,
ugyanis az Osszes ezekhez tartozo lekérdezés tullépte a bedllitott idokorlatot.

Egy masik fontos, kozos lekérdezés jellemzo talalhaté a PTN4, PTNS és a PTN10 min-
tdk esetén: ezen mintdk tartalmaznak ismeretlen éltipusra vonatkozo6 részt is. A korabbi
megfigyeléseimmel 6sszhangban, amennyiben egy lekérdezés nem specifikdlja az Osszes él
tipusat, akkor ezt a Neo4j tovabbra sem képes hatékonyan végrehajtani, ahogy az a diag-
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5.4. abra. A vizsgilt grafadatbézisok atlagos vélaszidejei az egyes
lekérdezések esetén, kiillonboz6 reifikaciés modellekben.

rammokon is lathato. Ez alél érdekes kivételt jelent a PTIN7 esete, azonban nem sikeriilt
megallapitanom, hogy ebben az esetben mi all a viszonylag gyors végrehajtas mogott.
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A Neodj tovabbi gyengeségeire mutatnak ra a PTN6, PTN8 és a PTN9 lekérdezési
mintdkhoz tartozo eredmények. A PTNG6 egy nem definidlt hossziisdgi 1t megkeresését
irja le a grafban, igy némileg meglepd médon a Neodj még az ilyen tipikus graf miiveletek
megvaldsitasdban sem igazéan hatékony —ahogy a JanusGraph és az Azure Cosmos DB sem.
Ugyan nem feltétlen elvaras egy grafadatbazistél, hogy hatékonyan tudjon halmazokat
kezelni, azonban a Neodj ezen a téren is csak az Azure Cosmos DB-t tudta megel6zni.

Mindezek ellenére mégis a PTN8 — és részben a PTN10 — mutatnak réd a dolgozat
szempontjabol leginkdbb relevans és legstulyosabb probléméra: amint olyan lekérdezést
fogalmazunk meg, ami tartalmaz metaadatra vonatkozo részt is — akar kotott, akar valtozd
forméjdban —, a Neo4j nem képes ennek a hatékony végrehajtdsara, a kiértékeléskor a teljes
élhalmazt Gsszes elemét ellendrzi, emiatt drasztikusan megné a rendszer valaszideje.

Erdemes megnézni a Neodj teljesitményét a kiilonbozé reifikéciés modelleken. A gra-
fikonok alapjan az latszik, hogy az éltulajdonsag és a singleton tulajdonsag egy kivételével
minden esetben a két leglassabb volt — és a kivételes esetben sem voltak a leggyorsab-
bak. Az intuitivitdssal és kompaktsidggal szemben az éltulajdonsdg modell rendelkezik egy
6riasi hatrannyal ezen rendszer esetén: alkalmatlan metaadatokra vonatkozo lekérdezések
kiszolgdlasara. A PTN8 minta egy lekérdezését idékorlat bedllitasa nélkiil is lefuttattam
valamennyi reifikdciéos modellen, és az éltulajdonsiag modell volt az egyetlen, aminek a
végrehajtasa 4 ora utan sem fejez6dott be — ezt kdvetéen manudlisan megszakitottam a
futtatdst. A Neo4j-n vizsgalt mésik harom modell nagyon hasonlé teljesitményt nytjtott,
a legtobb esetben — ugyan nagyon kicsivel — a standard modell bizonyult a leggyorsabbnak.

Tekintve, hogy ennél a rendszernél lehetOség volt a lekérdezési tervek mentésére és
késobbi elemzésére is, igy a Neodj teljesitményét tudtam a legmélyrehatobban elemez-
ni. Ezen lekérdezési tervek elemzésekor arra az érdekes eredményre jutottam, hogy egy
konkrét lekérdezés tobbszori futtatdsa esetén — az adathalmaz megvaltoztatasa nélkiil — a
legtobbszor teljesen eltérd lekérdezési terv késziil, példaul a mintaillesztések mésik csomé-
pontokbdl indulnak. Ez alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a Neodj lekérdezés
optimalizdléja nem determinisztikusan miikodik.

A lekérdezési tervek tovabbi elemzésébdl azt is kideritettem, hogy a lekérdezés opti-
malizalé mas szempontbdl sem miikodik teljesen jol. Bizonyos esetekben (kozel) optimalis
modon végezte el a mintaillesztést, azonban a legtobb esetben rossz sorrendet valasztott.
Utébbira legjobb példa a PTNS8 esete, ahol valamilyen okbél minden esetben a teljes
cstucshalmaz minden elemébdl keresést inditott a bejove élek mentén, ahelyett, hogy az
ismert cstcsbél indulna ki. A kordbbi [81] munkdmban tapasztaltakhoz képest érezhetGen
fejlodott ez a része a rendszernek, de tovabbra sem miikodik hatékonyan nagy méretek
esetén.

A korabbiaknak megfeleléen, a rendszer lehetdséget az tippek megaddsara a lekérde-
zés kiértékeléséhez query hint-ek formajaban. Ezek hasznalatat kiprobaltam 4 lekérdezési
minta 1-1 lekotésével. A kapott eredmények alapjan pusztan ezen tippek hozziadésa atla-
gosan 16,33%-ot gyorsitott a lekérdezések végrehajtdsat, figyelemre mélté azonban, hogy a
PTN4 esetén 48,32%-0s javulast tapasztaltam. Tovabbi érdekesség ezekkel kapcsolatban,
hogy a szdndékosan rosszul megadott tippek észrevehetéen nem befolyasoltak a végrehaj-
tast, ugyanis ezen esetekben 0,7%-ndl is kisebb atlagos eltérést tapasztaltam csak.

Tovabbi érdekesség a rendszer teljesitményével kapcsolatban, hogy meglehetésen nagy
hatassal van rd a JRE futtatékérnyezet verzidja. Minden minta 1-1 lekotéséhez tartozéd
konkrét lekérdezését lefuttattam 8-as és 11-es JRE verzié folott is. Ezen mérések soran azt
tapasztaltam, hogy pusztan a Java verzié 8-rél 11-re novelése atlagosan 5,2%-os gyorsuldst
eredményezett. A mérési eredmények mar ennek a gyorsabb konfiguraciénak az eredmé-
nyeit tartalmazzak.

Osszegezve a Neodj teljesitményét, az lathaté, hogy konkurens rendszerekhez hason-
16 teljesitményt a vizsgalt esetek koziil egyediill a PTN7-esetén tudott nydjtani, minden
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mas esetben taldlhaté tobb, ennél 1ényegesen gyorsabb alternativa. Mindezek ismeretében
némiképp meglep6 a népszeriiségi listan elfoglalt elsé helye.

Blazegraph

A Neodj-vel 6sszehasonlitva a Blazegraph lényegesen jobb eredményeket produkalt. Az
ide vonatkozé grafikonok alapjan konnyen észrevehetd, hogy az egyes lekérdezési mintak
a végrehajtasi sebesség szempontjabdél harom csoportba sorolhaték be: lasst végrehajtas,
biztos timeout és nagyon gyors végrehajtas.

Megvizsgalva a PTN3 és a PTNb) futasi eredményeit, az lathatd, hogy ezen lekérde-
zések esetén a Blazegraph is lényegesen lelassul, de messze nem olyan mértékben, mint a
Neo4j. Ez tehdat azt jelenti, hogy a Blazegraph sem képes az aggregaciot vagy csoporto-
sitast tartalmazo lekérdezések igazan hatékony futtatésara, hiszen 5-7-szeres teljesitmény
romlas tapasztalhaté a PTN2-hoz viszonyitva, bar a megadott idékorlaton beliil teljesi-
teni képes azokat — a quad moédot leszamitva, ami a PTN5 esetén folyamatosan elérte a
timeout-ot. A két lassuldst okozd lekérdezés elem koziil, az dbra alapjan is ldthatéan, az
aggregaciok végrehajtasa gyorsabb a csoportositdasnal.

Mivel a Blazegraph is lehetdséget ad a lekérdezés kiértékelési terv megtekintésére,
igy lehetOségem volt alaposabban megvizsgalni, hogy mi okozza a PTN5 lassiusagat. A
lementett tervbdl azt lehetett kiolvasni, hogy a lekérdés feldolgozasi idejének 84%-at a
csoportositas mivelete tette ki, ami még inkabb megerdsiti azt, hogy a Blazegraph meg-
lehet6sen lassan képes csak GROUP BY miiveleteket elvégezni.

Mindezeken tal a rendszer igazi gyengesége a PTN4 segitségével azonosithatd. Az
eredmények alapjan valamennyi lekérdezés timeout-ra futott az ezen mintdhoz tartozo le-
kérdezések esetén, igy a Blazegraph gyenge pontjat az jelenti, ha ismeretlen tipust élek
mentén kell visszafelé navigdlnia. Az ide tartozd lekérdezések kiértékelési terveit szintén
megvizsgaltam, de a lasstisag okat nem sikeriilt azonositani — valami okbél a méashol gyor-
san mikodo illesztés itt csak nagyon lassan hajtodik végre.

A tobbi minta esetén a Blazegraph nagyon jél teljesitett, szinte minden esetben az
Orient DB és a TigerGraph utan alig lemaradva a 3. legjobb valaszidoket mértem. Mi-
vel t6bb esetben a részben memoria adatbazisnak tekintheté TigerGraph-fal is felvette a
versenyt teljesitményben, arra lehet kovetkeztetni, hogy a rendszer nagyon hatékony 1/0
kezeléssel rendelkezik, a lekérdezések kiszolgaldsdhoz sziikséges adatokat szinte kizarodlag
a memoriabdl veszi, ahova elézetesen felolvasta. Ez a hatékonysag részben megerdsiti a
valasztas helyességét a Wikidata lekérdezo szolgdltatasa esetén.

Ha a reifikdciés modellenként vizsgaljuk az eredményeket, alapvetéen harom jellegze-
tességet lehet észrevenni. Az egyik, hogy aranyait tekintve a quad moéd nagyon lassu volt,
az Osszes lekérdezési minta esetén ez teljesitett a legrosszabbul, emiatt ezt a modell nem
érdemes hasznalni Blazegraph-fal. A mésik, hogy a singleton tulajdonség, a standard, az
altalanositott standard és az n-ary modelleke nagyon hasonld teljesitményt nyujtottak.
Ezzel kapcsolatban tovabbi érdekesség, hogy ennél a rendszernél a singleton tulajdonsag
jo teljesitménnyel hasznalhatd, altaldban mind a standard, mind az altalanositott stan-
dard modellnél gyorsabb, azonban az n-ary megkozelitésnél lassabb. A harmadik, hogy
a Blazegraph esetén egyértelmiien az RDR modell a legjobb valasztas, ugyanis az 0sszes
lekérdezési minta esetén ez a modell érte el a legkisebb valaszidéket. Ez azonban némi-
képp el is varhaté volt, tekintve, hogy egy kimondottan erre a célra kifejlesztett szabvany
bovitést vezet be és hasznal.

Ahogy azt a Blazegraph bemutatdsanal is {rtam, a rendszer tdmogatja a Tinker-
Pop graf stack-et, igy a Gremlin lekérdez6 nyelvet is. Ebbol kifolyélag néhany lekérdezés
esetén megvizsgaltam, hogy a Gremlin hasznalataval jobb teljesitmény érhet6-e el. Attél
kifolyélag azonban, hogy els6 1épésben ez atforditdsra keriill SPARQL-re — mindez néhany
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milliszekundim alatt, a végrehajtasi sebességben se gyorsulast, se lassuldst nem tapasz-
taltam. Mivel a két nyelv teljesitmény szempontbdl ekvivalens, igy ennek csupan annyi
elonyos kovetkezménye van, hogy minden lekérdezést azon a nyelven lehet megirni, amin
az a legkifejez6bb, vagy legkdnnyebben leirhaté.

Mindezek mellett azt is megvizsgaltam, hogy a kiilonbozé Java heap méret beallita-
sanak milyen hatdsa van a teljesitményre. Ennek érdekében tobb lekérdezést lefuttattam
4 GiB és 24 GiB bedllitott Java heap méret esetén is, de — némiképp meglep6 moédon —
mérheto kiillonbséget nem tapasztaltam.

JanusGraph

Korabbi munkam sordn [81] mar foglalkoztam a JanusGraph el6djének tekinthet6 Titan
DB-vel, melynek teljesitményének mérését csak részben tudtam elvégezni egy vélhetoen
felfedezett Gremlin API implementaciés hiba miatt. Ehhez viszonyitva a JanusGraph méar
elérelépést jelent, ugyanis a kordbban tapasztalt API hiba nem jelentkezett, valamennyi
Gremlin 1épés az elvarasok szerint miikodott.

Tekintve, hogy a Gremlin imperativ jellegii nyelv, a lekérdezés optimalizalonak csak
minimélis hatdsa van tényleges végrehajtasi tervre, hiszen 1ényegileg az maga a Gremlin
lépések sorozataként kiadott utasitas. Ebbdl kifolydlag a teljesitmény elemzése ennél a
rendszernél — és majd az Azure Cosmos DB-nél is — a grafikonokrél leolvashaté értékek
elemzését és értelmezését jelenti. A korabbiakhoz hasonlban, ezt a lekérdezési mintak, és
a reifikaciés modellek mentén tettem meg.

Az egyes logikai modellek teljesitményét megnézve a Neodj-hez hasonldé mintazat lat-
hatoé: a singleton tulajdonsag és az éltulajdonsig modell minden lekérdezési minta esetén
a két legrosszabb vélaszidét produkaltak. A mésik harom modell koziil viszont nem lehet
egy egyértelmiien leggyorsabbat kiemelni — ahogy ezt a Neo4j-nél sem lehetett megtenni,
ugyanis mindharomhoz taladlhato olyan lekérdezési minta, amelyiknél az adott modell volt
a leggyorsabb: a PTN4 esetén az altaldnositott standard, a PTN2 esetén a standard és
a PTNS8 esetén az n-ary megkozelités. Ha mindenképp valasztani kellene egyet, akkor a
tobbi paramétert is figyelembe véve — els6sorban a térhely igényt —, az n-ary modell tlinik
a legjobb valasztasnak.

A rendszer teljesitménye az egyes lekérdezési mintakon sokkal valtozatosabb, mint az
eddig vizsgalt rendszerek esetén. A PTN3-on és PTN5-6n nyujtott teljesitménye alapjan
lathatd, hogy ez a rendszer sem képes az aggregacidk és csoportosité miiveletek hatékony
kezelésére, hiszen valamennyi ide kapcsoldodoé lekérdezés végrehajtasa tullépte a megenge-
dett 3 percet.

Ezeken tul az is 1athatd, hogy a PTNG6 és a PTN8 mintdk esetén is szignifikdns vilasz-
id6 novekedést tapasztaltam, ami a JanusGraph két kevésbé optimalizalt tertiletét azono-
sitja. A nagyobb lassulast a PTN6 mintdnal mértem, ami alapjan arra lehet kévetkeztetni,
hogy a rendszer nem képes hatékonyan valtozd hosszisagt utakat keresni. A dolgozat
szempontjabol relevansabb viszont a PTNS8 esete, ugyanis ennek a lassu kiszolgalasa azt
jelenti, hogy a JanusGraph nem tudja igazan hatékonyan kiszolgilni a metaadatokra is
vonatkozé lekérdezéseket.

A fennmarad6 esetekben viszonylag jol teljesitett a rendszer, dltaldban az (Azure
Cosmos DB, Neo4j) és az (Orient DB, TigerGraph) csoportok kozé esik a teljesitménye —
nagyjabdl kozépre, viszont a Blazegraph gyorsabb néla rendszerint, igy leginkabb csak 4.
helyre sorokhaté.

Altaldnossagban az mondhaté el a rendszer teljesitményérél még a PTN1, PTN7 és
PTN 10 alapjan, hogy amennyiben egy lekérdezés nem hasonlithaté az eddig részletezett
mintakhoz, Ggy a lekérdezés végrehajtasahoz sziikséges id6 nagyjabdl aranyos a lekérdezés
altal leirt graf minta bonyolultsagaval.
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Azure Cosmos DB

Az Azure Cosmos DB az egyediili olyan rendszer, amelynek a mérési eredményeit bizonyos
szempontbdl érdemes Osszehasonlitani az [81]-ben tapasztaltakkal. A kordbbi mérésben 5
perces timeout értéket hasznaltam, és az Osszes mérd lekérdezés futtatasa tullépte ezt
az idOkorlatot. Ehhez képest figyelemre méltd, hogy a mostani mérésben egy lényegesen
nagyobb grafon, 3 perces timeout értéket hasznalva, tobb hasonld lekérdezés esetén is
sikeres lefutdsokat tapasztaltam, ami latvinyosan mutatja a rendszer teljesitményének
fejlédését.

A lekérdezési mintak szerint nézve az eredményeket az lathatd, hogy a PTN3 és a
PTN5 mintdk esetén Blazegraph-fal kozel egy szinten van a teljesitménye, azaz aggrega-
ciékat és csoportositasokat az Azure Cosmos DB sem tud igazan hatékonyan szdmolni.
Mindezek mellett a PTN6 eredményei azt mutatjak, hogy a JanusGraph-hoz hasonléan a
valtoz6 hosszisagu utak keresésével is nehezen boldogul a rendszer. A Cosmos DB szama-
ra a legnagyobb nehézséget azonban egy algoritmikusan lényegesen egyszeriibb feladat, a
halmazmiveletek megvaldsitasa - azaz a PTN9 minta lekérdezéseinek futtatisa - jelenti.

Ezekkel szemben, a PTN2 és a PTN4 viszonylag jé eredményei alapjan arra lehet ko-
vetkeztetni, hogy a rendszer valamilyen okbél meglehetésen hatékonyan képes — legalabbis
relativ teljesitményt nézve — az élek irdnyitasaval ellentétes irdnyt navigaciéra, amennyi-
ben a kiindulési cstcs ismert. Mindezek mellett a kozos elemek keresésében sem rossz a
rendszer, ugyanis a PTN7 mintdn mért teljesitménye — ugyan Osszesitésben a legrosszabb
— nagyon kozel van a tobbi, vele egy csoportban levs rendszeréhez. A tobbi minta esetén
a rendszer viszonylag egyenletes teljesitményt nyujt.

Az bsszes vizsgélt rendszer koziil az Azure Cosmos DB teljesitménye volt a legérzé-
kenyebb a hasznalt reifikdciés modellre, a teljesitményét alapvetéen befolydsolta, ugyanis
meglehetGsen nagy kiilonbségeket tapasztaltam a leggyorsabb és a leglassabb modell ko-
z6tt. A JanusGraph-hoz hasonléan a singleton tulajdonsdg modell messze a legrosszabb
eredményeket hozta, igy arra kovetkeztetésre jutottam, hogy ez a modell nem igazan hasz-
nalhaté a Gremlin lekérdez6 nyelvvel. A t6bbi modell minden lekérdezési minta esetén az
n-ary, standard, altaldnositott standard modell sorrendben teljesitett — a standard modell
rendszerint a két modell atlaga koriil mozgott, igy a Cosmos DB-t az n-ary megkozelitéssel
érdemes hasznélni.

A kordbban emlitett stabilitis magasabb szinten is jellemzi a rendszert, ugyanis — az
Orient DB-t és a TigerGraph-ot nem szamitva — lekérdezési konfigurdcionként (lekérdezési
minta, reifikiciés modell paronként) ennél a rendszernél mértem a legkisebb szérast a
valaszid6kben.

Orient DB és TigerGraph

A mérések sordn az Orient DB és a TigerGraph kiemelkedtek a tébbi grafadatbazis koziil,
a teljesitményiik messze feliilmilta azokét. Mindkét rendszer nagy gyors, nagyon hatékony
a lekérdezések kiszolgalasat illetéen, a valaszidejeik a legtobb esetben nagyon kozel esnek
egymashoz.

Abbdl kifolyélag, hogy a multimodalis Orient DB lemezes hasznélati méd mellett
is kozel azonos, sokszor pedig kisebb valaszidéket produkalt, mint a tisztdn memoriaban
dolgozd, nativ grafadatbéazis a TigerGraph, arra lehet kévetkeztetni, hogy az Orient DB
elképesztden jol 1/0O optimalizalt, igy a lekérdezéseket 6 is memoriabeli adatokon futtatja
— mas kiilénben a TigerGraph eredményét meg se kozelithetné.

Ugyan a rendszerek minden lekérdezési minta esetén nagyon gyors valaszidoket adtak,
a kiilénb6z6 mintédk eredményei kozott akir négyszeres kiilonbség is lehet — ami azonban
még igy is jo idének szamit, és messze a masik csoport eredményei el6tt van. A legnagyobb
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nehézséget a TigerGraph szamara a PTNG6, vagyis a valtozd hosszisagu Ut keresése okozta,
mig az Orient DB a PTN3 és PTN5, azaz a csoportositas és aggregacié miiveleteket végezte
el viszonylag lassan, az atlagosnal kétszer lassabban — bar abszoltutértékben még igy nagyon
gyorsan. Ebbdl kifolyélag, az utébbi két esetben tapasztalhaté a legnagyobb kiilonbség a
két rendszer teljesitménye kozott.

Az egyes reifikdciés modellek teljesitménye kozott csak kis kiillonbségek vannak, en-
nek ellenére az szinte 6sszes lekérdezési minta esetén megfigyelhetd, hogy az éltulajdonsag
modell a leggyorsabb, ezt koveti az n-ary és a standard modell majdnem azonos teljesit-
ménnyel, amiknél nem sokkal lassabb az altaldnositott standard megkozelités. Az Orient
DB estén ezt koveti leglassabb reprezentacioként a singleton tulajdonsag modell.

Mindkét rendszer esetén megvizsgaltam alternativ lekérdezés végrehajtasi modok tel-
jesitményét is. A TigerGraph esetén az interpretdlt modu futtatast vizsgaltam meg néhany
lekérdezés futtatasan keresztiil. A tapasztalt eredmények alapjan pusztén a lekérdezések
nativ futtatisa 2,79-szeresére gyorsitja a végrehajtast.

Az Orient DB esetén a multimodalitasbél adéddéan azt prébaltam ki, hogy méas lekér-
dez6 nyelven keresztiil gyorsul, vagy lassul a lekérdezések végrehajtasa. Ehhez a Gremlin
lekérdezések, és a grafokkal kiegészitett SQL utasitdsok eredményét hasonlitottam Gssze,
de mérhetd eltérést nem tapasztaltam. Ugyanezen lekérdezések estén az Orient DB-nél
bemutatott indexelés teljesitményre vett hatdsat is lemértem, és ezek definidlasaval meg-
kozelitéleg tovabbi 1,41%-o0s gyorsulast sikeriilt elérnem.
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5.4. Skalazhatosag

Ahogy napjainkban a felh&é-alapt technologidk egyre kifinomultabbéd valnak, dgy valik
egyre inkabb fontos tényez6vé az adatbazis-kezel6k korében a skalazhatosag kérdéskore.
Tekintve, hogy ennek a fogalomnak szamos definicidja van, munkamban ez egységesen —
a [90] alapjan — az aldbbi tulajdonsagot jelenti:

Definicié 8. Skalazhatdsag

A skalazhatésig az adatbézis-kezel6 rendszerek azon tulajdonsaga, hogy a felhasznaloi
igények valtozasa okan kivaltott futtatasi kdrnyezetvaltozas ellenére miitkodoképes marad,
tovabba a megvaltozott kortilményeket elényosen ki tudja hasznalni. .

Ezt a definiciét alapul véve, a kornyezetvaltozas jellegét tekintve alapvetéen két skala-
zési modellt lehet megallapitani. A vertikalis skdlazas az eréforrasok méretének névekedé-
sét jelenti — példaul nagyobb memériat, a horizontalis skaldzas pedig 4j eréforras bevonasat
— példaul egy 1j, masodik példany inditasat a rendszerbdl. A vertikalis aspektusra egye-
diill az Azure Cosmos DB-nél térek ki, a fejezet fékusza a horizontélis skdlazhatésagon
van. Utobbi az adatbazis-kezelOk korében manapsag az alabbi f6 kérdések megvalaszolasat
jelenti:

e Tamogatja-e a rendszer a tobb klaszteres futtatast? Ha igen, milyen modell szerint?

Milyen beépitett replikacios lehetGségeket kinal?

e Van-e lehetdség sharding-ra, azaz az adatok elosztott tarolasara? Ha igen, hogyan
torténik a graf particionaldsa?

Elérhet6-e jol skalazhato felhé-alapu eréforrasként, vagy csak on-premise megoldas-
ként?

Van-e hivatalos konténer (példaul Docker) tamogatasa?

Az 5.5 dbran egy, a most felvazolt szempontok szerinti dsszehasonlitasa lathat6 az
egyes vizsgalt rendszerek skalazhatésagi képességeinek.

A Neodj-nek csak az Enterprise valtozata rendelkezik multiklaszteres tamogatassal,
ami a ,,Causal Clustering” modellt koveti [37]. Ez azt jelenti, hogy egy klaszter két csoport-
ba tartozhat: vagy a Core szerverek kozé, amiket irni és olvasni is lehet, tovabba kézottiik
biztositva van az erds konzisztencia, vagy a Replica szerverek kozé, amiket csak olvas-
ni lehet, és automatikus replikacié segitségével frissiilnek a Core valtozasai alapjan, de
eventually consistent modell alapjan. Ezek alapjan lathato, hogy a rendszer a sharding-ot
nem tamogatja, igy csak olyan grafok kezelésére képes, amik egy gépen tarolva elférnek.
Nemrégiben elérhet6vé valt a Google Cloud-on beliil nativ felhdszolgaltatasként [52], de
el6telepitett virtualis gépként mindharom nagy felhGszolgaltatonal elérhet6 [51]. Mindezek
mellett hivatalos Docker konténerbe zart véltozata is van [34].

A Blazegraph is tamogatja az tobb klaszteres futtatast, rdadasul két lehetOséget is
kindl erre: létrehozhaté replikaciés klaszter (HA JournalServer), ami a magas rendelkezésre
allast biztositja, és shard klaszter is (BlazegraphFederation), ami pedig az adatok elosztott
tarolasara és feldolgozasara hasznalhaté — akdr HDFE'S fajlrendszerben tarolva az adatokat
[76]. Sem nativ felh&szolgaltatast, sem hivatalos konténert nem taldltam a rendszerhez.

A JanusGraph szintén telepitheté multiklaszteres kérnyezetbe, ami a Gremlin utasita-
sok elosztott futtatasat teszi lehetévé, az adatok elosztott tarolasaért a kivalasztott storage
backend a felelOs. Ezek kozil példaul az Apache Cassandra-t valasztva van lehet6ség repli-
kéciéra és token gylirli alapi térolas miatt sharding-ra is [19]. Felh&szolgaltatasként nem,
de Docker konténerként elérheté [41].
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A vizsgdalt adatbézisok koziil a legjobban skélazhaté rendszer az Azure Cosmos DB,
ami felhGszolgaltatasként jol kihasznalja ennek az architekturalis elOnyeit, ezdltal gyakor-
latilag korlatlanul skaldazhaté. A rendszer minden 10 GiB-nal nagyobb adathalmaz esetén
megkoveteli az adatok fizikailag elosztott, particiondlt tarolasat még egy régiéon beliil is. Az
egyes adatok particiék kozotti elosztasat az adatbazis 1étrehozésakor kotelezéen megadan-
dé particionalé kules szerint végzi a rendszer, igy lényegileg teljes mértékben kontrollalni
lehet. A redundans adattarolds miatt az egyes adatokhoz tartozoé replikdk halmazt alkot-
nak, melynek tagjai harom szerepkérbe sorolhatok [26]:

e Leader: pontosan egy ilyen van minden replikaciés halmazban, rajta keresztiil tor-
ténik az iras, illetve az 6 felel6ssége a valtoztatdsok replikldsa a tobbiek szdmara a
bedllitott konzisztencia modellnek megfelelGen.

e Follower: tobb ilyen is lehet egy replikaciés halmazban, rajtuk keresztiil lehet lekér-
dezni az adatokat.

e Forwarder: pontosan egy kitiintetett follower, aminek az a feladata, hogy a leader-
t6l beérkez6 valtozasokat tovabbitsa a més régidban levd, azonos adatokat kezeld
replikacids halmaz leader-ének.

Mindezek mellett az Azure Cosmos DB még vertikalisan is nagyon kénnyen és jol
skéldzhatd. Az atviteli teljesitményt egy absztrakt RU/s egységben lehet megadni, és a
futas kozben barmikor megvéltoztatni 400 és 1000000 RU/s kozotti értékre. Maga az RU
(request unit) egy Osszetett egység, ami 1 KiB adat olvasdsdnak teljes CPU, RAM és 10
koltségének feleltetheté meg [70].

Habér tobb kiilonb6z6 felhdszolgdltatd piacterérol is elérhetd az Orient DB, mégsem
nevezheto felhGs eréforrasnak, mert ezek valéjaban egy elore telepitett virtualis gépet hoz-
nak csak létre [3, 56|, igy vertikdlisan kevésbé skaldazhatd. A jé horizontélis skdldzhatdsdg
eléréséhez ez a rendszer is tdmogatja a tobb klaszteres kornyezetet, igaz csak az Enterprise
valtozataban. A replikdcié megvalédsitasanak érdekessége, hogy minden klaszter irhaté és
olvashat¢ is, igy az irdsi tranzakcidk esetén sem alakul ki sziik keresztmetszet [69]. Kor-
latozottan tdmogatja a sharding-ot is, az adatok elosztdsa osztaly szinten torténik [75] —
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Orient DB esetén az osztaly nagyjabol megfeleltethet6 a relacios vilag tabla fogalménak.
Docker konténerbe zarva is elérhetd [54].

A Neodj-hez és az Orient DB-hez hasonléan a TigerGraph esetén is csak az Enterprise
kiadés rendelkezik a j6 skalazhatosaghoz sziikséges képességekkel. A rendszer ezen véltozta
tamogatja a multiklaszteres miikddést, azonban van néhany limitacié erre vonatkozolag.
Az egyik, hogy egy klaszterhez legalabb harom gépnek tartoznia kell [29], a masik, hogy a
rendszert a tényleges hasznalat el6tt fel kell késziteni a multiklaszteres hasznélatra, ugyan-
is az adatbazis inditasa utan ez mar csak a teljes adathalmaz és séma definicié torlése utan
teheté meg jelenleg [9]. Mind a magas rendelkezésre allashoz szitkséges automatikus repli-
kaciot, mind az elosztott adattarolas tamogatja. A rendszer egyik kiilonlegessége, hogy a
hasznalat alapjan képes automatikusan particionalni a grafot [20]. A masik kiilonlegessége,
hogy sajat felhdszolgaltatdssal rendelkezik [84], ahol jol skélazédé SaaS-ként lehet igénybe
venni. Mindezek mellett a harom nagy felhészolgdltatéondl is elérhetd, az Orient DB-hez
hasonléan el6telepitett virtudlis gép formdajaban [85]. Regisztraciot kovetden elérhetd a
rendszerhez tartozo hivatalos Docker image is.
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5.5. Skalazé6das

Ahogy az informécios rendszerekben egyre tobb és tobb adat keriilt eltarolasa, igy valtoz-
nak a nemfunkciondlis paraméterei is — mint a valaszid6 és a tarhely. Maga a skaldzddas,
habar névleg nagyon hasonlit a korabban bemutatott skaldzhatdsagra, egy egyészen mas
szempontbdl jellemzi a rendszert:

Definicié 9. Skélazodas

A skalazédas egy adatbazis-kezel6 azon tulajdonsiga, hogy bizonyos kivalasztott nem-
funkciondlis paraméterei — példaul valaszid6 vagy tarhely — hogyan valtoznak az kezelendd
adat mennyiségének valtozasaval, tipikusan névekedésével. .

Tekintve, hogy az eddig bemutatott mérési eredményeit is paraméterenként mutattam
be, az egyes rendszerek skalazédasat is a nemfunkciondlis jellemz&k mentén ismertetem.

Betoltési id6

Az 5.6 dbra az egyes rendszerek és reifikdciés modellek relativ betdltési id6 novekedé-
sét mutatjak. Fontos, hogy ugyan a Wikidata30 és a Wikidata60 mérete kozott aranyait
tekintve nagyobb, de abszolut valtozéast tekintve lényegesen kisebb valtozas van, mint a
Wikidata60 és Wikidatal00 koézott. A felsé abra megmutatja, hogy a Wikidata60 betoltési
ideje hanyszorosa volt a Wikidata30 importalési idejének, mig az alsé ugyanezt abrazolja
a WikidatalO0 és a Wikidata60 esetén. Mindezekbol kifolyodlag a felsé grafikon a , kisebb”
graf méretek esetén jellemzik a rendszerek skdldzodasat, mig az alsdé a ténylegesen nagy
adathalmazok esetén. A mérték jellegébdl adédik, hogy minél kisebb az érték, anndl jobban
skalazodik a rendszer az adott méret tartomanyban.

Az egyes rendszerek skazalodasi képességét ennek megfeleléen a két méret alapjan
kiilon-kiilon is érdemes megvizsgalni. A kisebb tartomanyban a Blazegraph-nal atlagosan
1,84-szeres betoltési id6 novekedést mértem. Az n-ary modell kimagasléan a leghatéko-
nyabb volt a maga 1,63-szoros névekedésével. A t6bbi modell nagyon hasonlé eredményt
ért el, az 1,88 érték korul helyezkedtek el 0,04-nél kisebb eltéréssel.

Ennél minimalisan hatékonyabb volt az Orient DB, amin mért betoltési idok atlago-
san csak a 1,83-szorosukra néttek. Az 6sszes konfigurdcié koziil az Orient DB és singleton
tulajdonsag modell parosa skaldzédott a legrosszabbul ezen a graf méreten, 2,13-szoroséara
nott a betoltési id6. A tobbi modell skalazasi faktora kozott kisebb, de észrevehetd kii-
lonbségek vannak, ezek az 1,7 és az 1,82 kozotti tartomanyban koriilbeliil egyenletesen
helyezkednek el.

A tartomany legrosszabbul skdldz6do6 rendszere — ezen paraméter szempontjabdl — a
TigerGraph volt, ugyanis atlagosan 1,88-szorosara néttek a betoltési idék. Ezen rendszer
esetén az éltulajdonsag volt a legjobb 1,82-es értékével, a tobbi modell 1,9 koriil szinte
azonos — 0,025-nél nem nagyobb eltérésii — eredményt ért el.

A Neodj 0sszességében a masodik legjobban skalazddik ebben a tartomanyban, hiszen
atlagosan csak 1,45-szorosére néttek a betoltési idok. Az eredmények alapjan az lathatd,
hogy a singleton tulajdonsag, a standard és az &ltalanositott standard modellek szinte
azonos modon skalazédnak, az n-ary ezeknél némileg, az éltulajdonsiag modell pedig 1é-
nyegesen jobban teljesitett.

Ezen méretek esetén az Azure Cosmos DB skélazdéddsa a Neodj és az els6 harom
bemutatott rendszer eredményei kozé esik a maga 1,61-es atlagos skalazasi faktoraval. A
grafikon alapjdn lathatd, hogy az (n-ary, standard) és az (4ltaldnositott standard, sing-
leton tulajdonsig) modell parosok lényegileg azonosan teljesitettek, de a két par kozott
meglehetGsen nagy, 0,15 kiilonbség volt.
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5.6. Abra. A vizsgilt grafadatbazisok betoltési idejeinek relativ no-
vekedése tobb graf méret esetén, kiilonb6zo reifikacios
modellekben.
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A kisebb grafméret esetén egyértelmiien a JanusGraph skédlazédott a legjobban, és
a legérdekesebben is. Valamennyi reifikdcios modell kozel azonos, 1 koruli skdlazasi fak-
torral rendelkezik, azaz a graf méretének lényeges névekedése ellenére a betoltési sebesség
érdemileg nem noévekedett. A legérdekesebb eredményt egyértelmiien a singleton tulajdon-
sdg modell adta, ami esetén a Wikidata60 adathalmaz valamivel gyorsabban betolt6dott,
mint a Wikidata30. A nagyobb grafméret vizsgilata esetén az egyes rendszerek kézotti
kiilonbségek csokkentek, viszont a reifikacidos modellbdl fakadd eltérések nagyobba valtak.
Tekintve, hogy t6bb rendszer nagyon hasonlé eredményeket ért el a két kiilonb6z6 méreten,
igy csak a tapasztalt kiilonbséget emeltem Kki.

Az Orient DB esetén mind a singleton tulajdonsdg, mind az éltulajdonsiag modell
teljesitménye sokat javult, igy utébbi mar nem a legrosszabban skalaz6doé reprezentacio.
Mindezek eredményeként, nagyobb méret esetén az atlagos értékeket tekintve az Orient
DB a masodik legjobban skalazédik.

A Blazegraph esetén azt tapasztaltam, hogy a korabban legjobb eredményt eléré n-ary
modell elénye eltiint, ezen méret esetén mar az RDR skélazodik a tobbi modellnél valamivel
jobban. Hasonléan kis valtozas volt a TigerGraph esetén is, ahol az altalanositott standard
modell eredménye romlott le. Mindkét rendszer esetén az atlagos skalazasi faktor is javult
kis mértékben.

Két rendszer esetén is drasztikus skdlazasi romlast, és atrendezddést tapasztaltam,
hiszen a Neo4j atlagosan 0,5-6t, a JanusGraph pedig majdnem 1,5-6t rontott a kis méreten
mért eredményein. A Neo4dj esetén teljes atrendezédés volt, nagy méret esetén mér az
éltulajdonsag modell tolt6dott be leggyorsabban. Hasonld volt tapasztalhat6 a JanusGraph
esetén is, ahol a kordbban nagyon hatékony singleton tulajdonsidg modell a teljes mérés
legrosszabb skéla faktorat produkalta.

Legkevésbé az Azure Cosmos DB skalazasa valtozott a méret fiiggvényében — bar a
modellek kozotti kiillonbségek itt is csokkentek, ami azt eredményezte, ennek a rendszernek
a betoltése skalazddott a legjobban nagyobb méret esetén, habar messze a leglassabb volt.

Tarhely

Az 5.7 dbra az el6bbivel azonos logika szerint lett kialakitva, csak a feltiintetett értékek
a betoltés ido helyett a sziikséges tarhely igény relativ novekedését abrazoltam. Tovabbi
hasonlésag az elobbi abraval, hogy itt is a kisebb érték jelenti a jobb skdlazodast.

Ezt abrat megnézve jé lathatd, hogy a kisebb és nagyobb méretii grafok esetén teljesen
eltéréen viselkednek az adatbazis-kezel6k és a reifikacidos modellek is, igy ezen esetben is
indokolt a két méretet kiilon értékelni.

A kisebb graf méret esetén a legrosszabb atlagos eredményeket az Orient DB-nél mér-
tem, amely esetben atlagosan 2,39-szeres tarhely igény volt tapasztalhatd. Meglehetésen
nagy kiilonbségek voltak az egyes reifikiacidos modellek skaldzhatosdga kozott. A legjobb
skalazédast ennél a rendszernél az éltulajdonsidg modellnél mértem — 2,05-6s értéket, ami-
nél csak kevéssel volt rosszabb a standard modell a maga 2,15-6s skéla faktoraval. A tobbi
modell ezeknél 1ényegesen rosszabb értékeket produkalt, olyannyira, hogy a singleton tu-
lajdonsag esetén volt mérhetd ezen a méreten a legrosszabb skalazodés: 2,78.

A maésodik legrosszabb atlagot a JanusGraph érte el — koriilbeliil 2,31-et, csak mini-
malisan jobban teljesitve az Orient DB-nél. Ennél a rendszernél is nagy kiilonbségek voltak
tapasztalhatok a reprezentacidk kozott. A singleton tulajdonsag és standard modellek ki-
magasléan rossz értéket értek el, a tobbi megkozelités a 2 skdla faktor koril helyezkedik
el nagyjabdl egyenletesen. Ennél a rendszernél is az éltulajdonsdg modell adta a legjobb
skalazasi értéket.

Az Azure Cosmos DB a maga 1,84-es atlagos skdldzasi tényezdje alapjan az eléz6
két rendszernél lényegesen jobban skaldzodik. Viszonylag kis kiilonbségek vannak csak
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5.7. dbra. A vizsgilt grafadatbazisok tarhely igényének relativ no-
vekedése tobb graf méret esetén, kiilonb6zo reifikacios
modellekben.
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az egyes modellek ko6zott, egyediil a standard modell 16g csak ki egy kicsit a rosszabb
irdnyba. Erdekesség, hogy ennél a rendszernél az eddig nagyon rosszul teljesité singleton
tulajdonsag modell volt a legjobb. A TigerGraph esetén szintén nagy kiillonbségek voltak
az egyes reprezenticiés modellek skalazoédéasai kozott, ugyanis az altalanositott standard
modell kiugréan rosszul teljesitett, illetve a standard modell sem ért el til j6 eredményt,
ezzel szemben az itt is legjobb éltulajdonsiag modell az Osszes eredményt megvizsgalva is
az egyik legjobb skala eredménnyel rendelkezik.

A Neodj ,kisebb” grafokon mért skdlazodasi értékei elapjan az lathatd, hogy a reifiké-
ciés modell valasztasatol fiiggetleniil nagyjabol ugyanolyan ardanyban fog valtozni a sziik-
séges tarhely igény, a kiilonb6z6 modellek kozott csak minimalis kiilonbség van. Mindezek
mellett a Neo4j a maga 1,55-06s atlag értékével a méasodik legjobban skalaz6déd rendszer
lett ezen a méreten.

A legjobb atlagos skala eredményt a Blazegraph érte el: 1,49-et. Ezt annak ellenére
is sikeriilt a rendszernek elérnie, hogy viszonylag nagyok a kiilénbségek a modellek értékei
kozott, hiszen példaul az Gsszesitett legjobb eredményt elérd altalanositott standard 1,31-
es értékével szemben ott van a quad modell 1,64-es értéke. A két szélsOséges modellel
szemben a tovabbi négy modell az 1,49-es érték kortl kisebb tavolsagra (maximum 0,08-ra)
helyezkedik el. A tarhely paraméter érdekessége, hogy a ,kisebb” és a nagy adathalmazok
esetén nagyon mashogy viselkednek a kiilonb6z6 konfiguracidk, a reprezentacios modellek
eltérésége sokkal domindnsabban megjelennek. Ez utébbi abbdl lathaté — akar a grafikon
alapjan —, hogy éridsi skédlazasi kiillonbségek mérhetOk egy rendszer esetén eltérd reifikacios
modellek esetén.

Nagyobb grafok esetén tarhely szempontjabol az Azure Cosmos DB skélazddik a leg-
rosszabbul. Ez nem csak annak koszonhetd, hogy altalanositott standard modell eredménye
kiugréan rossz — az egyediili 4 folotti érték, hanem annak is, hogy a legjobban skélazo-
do6 standard modell is 3,58-as skala faktorral rendelkezik, ami a rendszer egyetlen olyan
értéke, aminél a tobbi rendszer esetén mértem rosszabbat.

A | kisebb” grafokkal ellentétben nagy adathalmaznil a Blazegraph mar nem telje-
sit olyan jol: 3,24-es atlag skala faktordval a masodik legrosszabb rendszer. A | kisebb”
méret esetén tapasztalt nagyobb kiilonbségek lényegesen nagyobbakka nottek, nem csak a
széls6értékek, hanem az egyes reprezentaciok teljesitménye k6zott is. Tovabbra is az altala-
nositott standard modell skdlazédik Blazegraph-on a legjobban, tovabb nagyobb méretek
esetén az RDR megkozelités a legrosszabbak kozé esik vissza a 3,54-es skdla faktoraval.

Az egyes reprezentaciok kozott a legnagyobb kiilonbséget a TigerGraph esetén mér-
tem. Erdekesség, hogy az ennél a rendszernél ,kisebb” méreteknél legrosszabban szerepld
altaldnositott standard modell nagy méretekben messze a legjobb eredményt érte el. Ezen
kiviil azonban az n-ary modell sszesitett eredményt tekintve is az egyik legrosszabb, de
az éltulajdonsag és a standard modellek is meglehetésen rosszul skaldzédnak.

Az Orient DB a TigerGraph-fal nagyon hasonlé médon skalazédik, tehat ennél a
rendszernél is nagy kiilonbségek vannak a kiilonb6zé modellek skalazodasai kozott. A
legjobb eredményt az Orient DB-nél (is) az &altaldnositott standard modell, valamint az
ezzel kozel azonos eredményt elér6 singleton tulajdonsag modell adta 2,6 korili értékkel.
Ennél a rendszernél is volt egy nagyobb helycsere, ugyanis a ,kisebb” méreten legjobb
éltulajdonsag modell nagyobb halmazon mar a legrosszabbul teljesit.

Nagyobb méretek esetén a 2,63-as mért skala faktoraval a Neodj lett a térhely igényt
tekintve masodik legjobban skaldzédé grafadatbazis, habar ezen rendszer esetén is nagy
kiilonbségek tapasztalhatok az egyes modellek kozott. Ez ennél a rendszernél is legjobb
eredménnyel rendelkezé altalanositott standard modell a teljes mérést tekintve a legjobb
eredménnyel rendelkezik, ennél nem sokkal rosszabb a singleton tulajdonsag és a standard
modell skdlazédasa sem. Az n-ary modell mar lényegesen rosszabb modon teljesitett, de a
legrosszabb skala faktor itt is az éltulajdonsag modellhez tartozik: 3,26.
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A legjobb atlagos eredményt a JanusGraph érte el — 2,59-es skaldzasi tényezot. Az
éltulajdonsidg modell ennél a rendszernél is kiugréan gyenge. A nagyon hasonld teljesit-
ményt nyujté (altaldnositott standard, n-ary) és (singleton tulajdonsédg, standatd) modell
parosok teljesitménye kozott csak kisebb kiilonbség van, de az el6bbi paros elemei a jobban
skalazodok.

Teljesitmény

Ez eddig bemutatott skalazdédasi paraméterek elsésorban a kapacitas tervezéshez és az
iizemeltetéshez nytjtanak segitséget, a felhasznalas szempontjabdl azonban valdsziniileg a
legfontosabb tényez6, hogy valaszid6, azaz a rendszer kifelé mutatott teljesitménye hogyan
valtozik a graf méretének novekedésével. A betoltési id6hoz és a tarhelyigényhez hasonléan
az atlagos valaszid6 relativ valtozasat is két kiillonbo6z6 méret valtozas esetén vizsgaltam,
az 5.8 dbra a rendszerek skalazédasat kisebb grafokon irja le, mig az 5.9 dbra nagy méreti
adathalmazok esetén jellemzi a vizsgalt adatbézis-kezelOket.

Az 5.8 és az 5.9 dbra is a rendszerek relativ valaszidé novekedését irja le, azonban
amig elébbi a novekedést a Wikidata60 és a Wikidata30 adathalmazokon mért teljesit-
mény alapjan mutatja be, utébbi a Wikidatal00-on mért valaszidék aranyat mutatja a
Wikidata60-on mértekhez képest. A relativ jellegb6l adéddan a kisebb érték, jobb teljesit-
mény skaldzédést jelent. A graf mérete mindkét esetben tulsdgosan is sokat nétt ahhoz,
hogy a lekérdezések kiszolgalasi ideje ne valtozzon lényegesen, igy az 1-hez viszonylag
kozeli értékek akkor fordultak csak el6, ha a rendszer a viszonyitott mindkét méreten
timeout-okra futott.

A két dbran lathatéd grafikonokat Gsszehasonlitva tobb alapveté fontossagu jellegze-
tesség is lathatd. Az egyik, hogy a reifikdciés modell megvalasztasanak 6ridsi hatdsa lehet
a rendszer skdlazodéasira — szélsOséges esetben haromszoros kiilonbséget is tapasztaltam
ugyanazon rendszer legjobban, és legrosszabban skaldz6dé reprezentacidja esetén. A masik,
hogy az egyes logikai modellek eltéré médon teljesitenek a kiilonbozoé lekérdezési minta-
kon, azaz az adatbazis-kezelOk teljesitményének skalazasi faktora nem egy skalar érték,
hanem sokkal inkabb egy felhasznaldsi munkafolyamattél (is) fiiggé fiiggvény. A harma-
dik, hogy ugyan van néhany lényeges eltérés a két méreten tapasztalt eredmény kozott,
mégis alapvet&en hasonld teljesitmény mutatnak a rendszerek — nem szamitva a timeout
miatti torzitasokat.

Mindkét méret esetén, szinte az Osszes lekérdezési minta eredménye alapjan, a rend-
szereket skalazodasi képességiik alapjan két csoportba lehet sorolni. Az egyik csoportban
a JanusGraph és a Neo4j van, ezek voltak a rosszabban skalaz6dé rendszerek. A méasikban
a jobban skalaz6dé Azure Cosmos DB, Blazegraph, Orient DB és TigerGraph adatbédzisok
vannak.

Ugyan az abrak alapjan konnyen lathato, hogy szinte az 0sszes lekérdezési minta ese-
tén a JanusGraph teljesitett atlagosan a legrosszabban, a fennmaradd esetekben pedig a
masodik legrosszabb volt. Ez a kiugréan rossz teljesitmény a singleton tulajdonsig modell-
nek koszonhetd, ami mindkét méret majdnem minden lekérdezése esetén kétszer nagyobb
teljesitmény romldst mutatott. Ha azonban a lényegesen kiugré eredményeket nem vessziik
figyelembe, akkor az Osszesitett eredmények alapjan mar ,,csak” a masodik legrosszabban
skalaz6dé rendszer.

Habar a Neo4j esetén nem tapasztaltam kiugréan rossz eredményt egyik reprezenté-
ciénal sem, tovabba egyik logikai modell hasznélata mellett sem teljesitett a legrosszabbul
a Neodj — igaz a legjobban sem, 0sszességében mégis ez a rendszer skdlazodik a legrosszab-
ban, ha a tébbi rendszer kiugréan rossz eredményeitdl eltekintiink — bar az Azure Cosmos
DB még azzal egyiitt is gyorsabb az atlagokat nézve. Bér kis kiilonbség van a reifikdcios
modellek skalédzédéasa kozott, mindegyik a legrosszabbak kozé sorolhatd. A rossz teljesit-
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manyban, kiilénb6z6 reifikdciés modellekben.
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5.9. dbra. A vizsgalt grafadatbazisok relativ valaszidé novekedé-
se nagy graf méret tartomanyban, kiilonb6z6 reifikacids
modellekben.
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mény alél érdekes kivételt jelent a PTNG esete, ahol nem csak viszonylag gyors a rendszer,
de mindkét mért graf méret esetén skalazdédasban is a legjobbak kézott van.

A Blazegraph esetén is van egy mindkét graf méreten, valamennyi lekérdezési mintan
a tobbinél 1ényegesen rosszabban skaldzddé reprezentacid, a quad modell. Ha ettél a mo-
delltdl eltekintiink — hiszen mind skalazédasban, mind teljesitményeben a legrosszabb —, a
Blazegraph a tobbi rendszer eredményét tekintve atlagosan skalazédik. A rendszer legjob-
ban az RDR reifikiacidos modellt hasznalva skalazédik ,kisebb” és nagy graf méret esetén
is. A modell eredményei nem csak a Blazegraph-ot nézve, hanem globélisan is legjobbak
kozott vannak, bizonyos lekérdezési minta-graf méret parosok .

Az utolsé kiugréan rossz eredményt eléré konfiguracié az Azure Cosmos DB és sing-
leton tulajdonsidg modell parosa volt. A lekérdezési mintatdél fiiggéen volt, hogy kis kiilonb-
séggel, de volt olyan is, hogy kozel kétszeres eredménnyel maradt el mésodik legrosszabb
modell mogott. A legtobb esetben az n-ary modell volt a legjobb, de viszonylag kis kii-
lonbségek mérheték az egyes modellek teljesitményének skalazodédsa kozott. A rendszer
érdekessége, hogy abszolut teljesitményt nézve az egyik leglassabb volt, a teljesitmény
skalazédasat tekintve azonban a mésodik legjobb, ha a singleton tulajdonsag modell ered-
ményeit nem vessziik figyelembe.

Az atlagos eredményeket tekintve a masodik legjobban skaldz6dé rendszer az Orient
DB — a kiugrd értékeket figyelmen kiviil hagyva is a harmadik. A rendszer érdekessége,
hogy az éltulajdonsag modell esetén nagyon jol skalazodik, mig az Gsszes tobbi reprezen-
tacié csak atlagosan. Az el6bbi hatékonysagat jol mutatja, hogy mindkét graf méret szinte
minden lekérdezés mintajan ez érte el a legjobban eredményt, nem csak az Orient DB-t,
hanem az 0sszes rendszert nézve is.

Pusztan az atlagot tekintve a TigerGraph meglehet6sen nagy kiilonbséggel a legjob-
ban skaldzodé rendszer minden graf méret minden lekérdezési mintaja esetén, tehat nem
csak abszolat teljesitményt nézve a leggyorsabb rendszer. Részben abbdl kifolydlag, hogy
nincsenek olyan nagy kiilonbségek az egyes modellek k6zott, mint az Orient DB esetén,
nincs egy dominansan legjobb reprezentacid, ugyanis az esetek nagyobb részében az éltu-
lajdonsag modell érte el a legjobb eredményt, de a standard modell is t6bbszor a legjobb
értékkel rendelkezett.

Osszességében tehat az 1lathato, hogy az legtobb rendszer esetén lényegesen befolyasol-
hatja a skalazodést a valasztott reprezenticiés modell. Ezen mérési eredmények alapjan azt
lehet mondani, hogy nagy méretii grafok esetén a vizsgalt konfiguraciok kézott az Orient
DB és az éltulajdonsag modell kombinacidja skalazodik a legjobban jelenleg a teljesitmény
alapjan, ami rdadasul pusztan a valaszidék nagysaga alapjan is a legjobbak koézott van.
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6. fejezet

[ d

Osszefoglalas, konkltzié

A dolgozat elkészitése sordn tovabbfejlesztettem, illetve lényegesen kibévitettem az el6z-
mény munkamban létrehozott mérési keretrendszert. Ezen folyamat soran altalanositasra
keriilt a koztes formatum definiciéja, az erre épiilé meglévé komponenseket ennek meg-
felel6en moédositottam. Tovabba lecseréltem a korabbi mesterséges adathalmaz generator
réteget, hogy a mérések alapjaul most mar a Wikidata szolgal egy Barabasi-Albert-modell
alapjan szintetizalt graf helyett.

Az egyes rendszerek val6élet-beli teljesitmények vizsgdlatdhoz tobb szaz valds lekér-
dezés alapjan Osszeallitottam egy mérési lekérdezés készletet. Ehhez tobbféle médszert is
kiprobaltam, végiil egy grafminta alapjan klaszterezé eljards sordn kapott eredményeket
hasznéaltam a konkrét lekérdezések megallapitasahoz. Ezaltal a korabbi rendszer mester-
sége lekérdezés generator komponensét valéélet-beli forgatokonyvre alakitottam at.

A mérési eszkozkészlet ezeken kiviil 1ényeges kib&vitésre is kertlt. A kordbban vizsgalt
Titan DB és komponensei helyét atvette JanusGraph és hozza kapcsoléddan implementalt
1j modulok. Valamennyi méar 1étez6 rendszer esetén is 1j logikai reprezentaciok keriiltek
bevezetésre, példaul a singleton tulajdonsag modell és altalanositott standard modell min-
den korabbi rendszer esetén, mig a quad és az RDR a Blazegraph esetén. Ezeken feliil kett6
eddig nem vizsgalt rendszer is bevonasra keriilt, a TigerGraph és az Orient DB.

Minden rendszer és reprezentacié esetén megvizsgaltam az adatok betdltéséhez sziik-
séges id6t. Az itt kapott eredmények azt mutattak, hogy a reifikdciés modell megvalasz-
tasdnak viszonylag kis hatdsa van a betoltés idére, ez inkabb rendszer szintli jellemz6. Az
adatbazisok betoltési idejei kdzott tobb nagysagrendii kiilonbségeket is tapasztaltam, a leg-
jobb eredményt ezen a téren Neodj és TigerGraph érte el, mig kimagasléan a legrosszabb
az Azure Cosmos DB volt.

A betodltési idén til megvizsgaltam az adatok taroldsahoz sziikséges tarhely igényt
is. Ezen szempont esetén mar nagyobb kiilonbségek voltak az egyes reifikacidés modellek
kozott egy rendszer esetén is, de tovabbra is inkdbb rendszer jellemz&ének lehet tekinteni.
Az eredmények alapjan az addédott, hogy a multimoda&lis rendszereknek majdnem kétszer
nagyobb tarhelyre van sziiksége ugyanazon adatok ugyanolyan logikai reprezentacioju ta-
rolasara. A kapott adatok jol megmutattak a magas rendelkezésre dllas tarhely koltségeit
az Azure Cosmos DB esetén, illetve a nativ graf tarolasi eljarasok elonyeit az ebbdl a
szempontbdl is legjobb eredményt eléré Neo4dj és TigerGraph esetén.

Ezt kévetéen bemutattam a vizsgalt adatbazis-kezelok tényleges teljesitményét az
egyes lekérdezési mintdkon. Ez alapjan azt lehet mondani, hogy a valaszidore meglehetdsen
nagy hatassal van a logikai modell valasztas, és a lekérdezés kiilonbo6z6 jellemz6i is, hiszen
példaul a TigerGraph-ot leszitva az Gsszes rendszer lényegesen lelassult, ha aggregaciot,
vagy csoportosité miiveletet kellett végeznie. Teljesitményt tekintve a JanusGraph, az
Azure Cosmos DB és a Neodj atlagosan messze a legrosszabb eredményt érték el. Fzeknél
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ugyan a legtobb esetben joval gyorsabb volt a quad modellt leszdmitva a Blazegraph, de
két leggyorsabb rendszer, az Orient DB és a TigerGraph még ehhez lépest is 1ényegesen
jobb valaszidoket adott.

A rendszerek Osszehasonlitasat a skaldzhatosag és a skalazodasi képességek ismerte-
tésével fejeztem be. A skalazhatdsig vizsgalata soran bemutattam, hogy melyik rendszer
esetén milyen lehetdségek allnak rendelkezésre a horizontalis skalazésra, illetve, hogy ehhez
milyen tamogatast nytjtanak, kitérve a replikacio és a sharding kérdéskorére.

A skalazasi tulajdonsig mértékének megéllapitasihoz az egyes méréseket harom kii-
16nb6z6 méreten is elvégeztem, igy egy viszonylag atfogd képet kaptam a rendszerekrodl
a vizsgalt nemfunkciondlis paraméterek esetén. Ennek soran lathatéva valt, hogy a hasz-
nalt logikai modell kulcsszerepet jatszik a jellemzok skalazdédasa szempontjabdl, illetve az
is, hogy eltéré méret tartomanyban masként skalazodnak a rendszerek. A dolgozat ered-
ményei arra a fontos kovetkeztetésre is elvezettek, hogy az adatbazis-kezel6 rendszerek
teljesitményének skalazodasa erdsen fiigg a lekérdezések jellegétdl is.

Valamennyi eredményt figyelembe véve az latszik, hogy az Orient DB és a TigerGraph
a teljesitmény teriileten kiemelkedik a tobbi rendszer koziil. Mind az adatbetoltés, mind
a tarhely igény, mind a teljesitmény szempontjabdl a TigerGraph teljesitett a legjobban,
azonban ezt csak meglehetOsen rugalmatlan adatkezeléssel parositva tudta elérni. A kapott
adatok alapjan azt lehet mondani, hogy amennyiben a vizsgaland6 graf elfér a memori-
aban, és nem varhato valtozas az adatsémat illetéen, akkor a TigerGraph tlinik jelenleg
a legjobb ingyenes véilasztasnak éltulajdonsdg modell hasznélataval. Ha azonban memoéria
méret feletti grafot kell kezelni, vagy varhatéan sziikség lesz adatséma valtozasra, vagy ha
felmeriil az igény az adatok elérésére kiilsé alkalmazdsbol, akkor a nagyon jé skaldzddas,
a minimalisan rosszabb Osszteljesitmény és a konnyii integralhatésag miatt az Orient DB
az éltulajdonsag modellel jobb valasztas lehet.
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7. fejezet

Tovabbfejlesztési lehet6ségek

Habéar a dolgozat a korabbi munkaim tovabbfejlesztésének tekinthetd, ez nem jelenti, hogy
a bemutatott eredmények ne nyudjthatnanak alapot tovabbi kutatasok kiinduldasdhoz. A
szamos tovabbgondolasi lehetdség koziil a legegyszeriibb, ha valamelyik mérési paraméter
bovitésre keriil.

Jelen kutatasomban 6 kiilénb6zo, dltalam valasztott grafadatbazis implementécié tel-
jesitményét vizsgdltam meg, azonban ezek kore tetszdlegesen bovitheto. Ez lehetdséget
biztosit arra, hogy akar tovabbi graf-alapi rendszerek — példdul a Dgraph, az Amazon
Neptune vagy a HyperGraphDB —, illetve multimodalis rendszerek — példaul az Aran-
goDB vagy a Microsoft SQL Server 2019 — keriiljenek bevondasra. Ennek eredményeként
az 1j adatbazisok 1j, alternativ reifikdciés modellezési lehet6ségek vizsgalatat is lehetové
teszik — példaul hipergraf-alapi reprezentaciokét.

A mérések alapjaul szolgalé két tovabbi paraméter, az adathalmaz és a lekérdezések
valtoztatasa is egy lehetséges fejlesztési lehetOség. A Wikidata lecserélése més valoédi adat-
halmazra, vagy egy Gjabb, még a jelenleginél is lényegesen tobb adatot tartalmazo verziéra
megnyitja a lehet6séget az eredmények dltaldnositasara, illetve a skaldzodas szélesebb ko-
ril vizsgdlatara. A lekérdezések halmazanak modositasa vagy bovitése pedig a rendszerek
mas aspektusu teljesitmény jellemzoire is fényt derithetnek.

Dolgozatomban a skaldzhatésdg vizsgalatakor szinte kizardlag a horizontélis skalazo-
déassal foglalkoztam. Az tizleti életben azonban gyakran felmeriil6 kérdés, hogy az egysze-
riibb vertikalis skaldzas, vagy bonyolultabb, tipikusan a ra épiilé alkalmazasokat is érint6
horizontalis skalazodéas az idedlisabb. Ezen kérdés megvalaszolasa megnyitja a lehetOsé-
get a mérések eltérd hardver konfiguracion torténd elvégzése elott. Ennek relevanciajat
jol bizonyitja példdul az, hogy a Blazegraph 4 GiB és 24 GiB memoéria korldt mellett is
lényegileg azonos teljesitményt nytjtott.

Joéval magasabb szintii kutatas ennek eredményeire épitve egy olyan rendszert elkészi-
teni, ami lekérdezéseket fogad, és azok jellegét és graf méretét is figyelembe véve a megfelels
rendszer szamara tovabbitja azt, vagy komplexebb esetben csak annak egy allekérdezését.
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