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Kivonat

Napjainkban az adatokat tobbféle formatumban is taroljak. Ezek koézé tartoznak a
grafadatbazisok, ahol csomoépontok reprezentaljak az entitdsokat és az élek az entitasok
kozotti kapcesolatokat. Az adatstrukttirahoz illeszkedve tobbféle graflekérdezé nyelv jott
létre, amelyek képesek komplex struktarak felirasara.

A grafmintailleszté rendszerek tesztelése azonban komoly kihivast jelent, f6képp auto-
matizalt megoldasokban nem boévelkediink. A legnagyobb kihivast ebben az esetben a val-
tozatos modellek és lekérdezések automatikus és szisztematikus eldallitasa jelenti, melyek
tesztbemenetként szolgdlnak. Tovabba a grafadatbazisok teljesitménymérését is nagyban
segitené az automatikusan el6allitott modellkészlet.

Dolgozatom célja hogy ezekre a probléméakra megoldast taldljak. Kutatdsom soran
megmutatom, hogy egy automatikusan eléallitott diverz modell halmazzal, amelynek mo-
delljei lekérdezésként értelmezhetéek egy grafmintailleszté rendszerben (pl.: Neodj), ho-
gyan lehetséges az adott grafmintailleszté rendszer tesztelése.

Munkam soran fejlett logikai kévetkeztetok alkalmazéasaval allitok elé6 modelleket, me-
lyek diverzitasat szomszédsagi formékkal (neighborhood shape-ek) biztositom. A logikai
kovetkeztetok eredményeit lekérdezésekként, és adatbazisok tartalmaként egyarant értel-
mezhetjiik, amelyek eredményei kiilonb6z6 megvalositasokkal 6sszehasonlithatéova valnak.
A megoldasomat egy esettanulmény keretében prezentéalom.

Ezzel a médszerrel lehetévé valik, nagyobb meghizhatosiagi grafmintailleszté rend-
szerek fejlesztése olcsobban. Illetve egy ekkora modell halmaz kiillonb6z6 grafmintailleszt6
rendszerekben lekérdezésekre forditva és a valaszidéket lemérve teljesitménymeérésekre is
hasznalhato.



Abstract

Nowadays the data is stored in multiple formats. One of this is the graph database,
where entities are represented as graph nodes and the relations between entities as edges.
Utilizing rich data structure, a variety of graph querying languages have been created in
order to query complex structures.

Testing of graph query engines is a challenging task, especially in an automated way.
The greatest challenge in this case is the automatic and systematic creation of a diverse
set of models and queries, which serve as test inputs. In addition, the development of
performance benchmarks for graph databases would be greatly aided.

The purpose of my thesis is to find solutions to these problems. In my thesis, I will show
an approach to automatically generate a diverse set of models, that can be interpreted
as queries of the graph query engine under test (e.g. Neo4j graph database queries).
Additionally, I propose a testing process.

In the course of my work, I produce models with the help of state-of-the-art logic solvers
(SAT solvers and Graph Solvers), and use neighborhood shapes to ensure their diversity
and create effective equivalence partitioning. The results of the logic solvers are interpreted
as queries and as databases content, and the result of query evaluation can be compared
to other implementations. I illustrate my solution in a case study.

This method makes it possible to develop more reliable graph query engines at a lower
cost. And such a set of models translated to multiple graph querying languages can be
used in those graph query engines for performance measurements by measuring response
times.

ii



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Kontextus.

Napjainkban az adatokat tarolasara egyre tobb alkalmazasi teriileten alkalmaznak
grafadatbazisokat. Grafadatbazisokban (a klasszikus reldcids adatbazisok tablaitol eltéré-
en) csomopontok reprezentaljak az entitdsokat és explicit élek az entitasok kozotti kapceso-
latokat. Az adatstruktirdhoz illeszkedve tobbféle graflekérdezé nyelv jott létre, amelyek
képesek komplex strukturdk felirasara. Az egyik legelterjedtebb lekérdezényelv a Cypher
[22], amelyhez t6bb implementaci6 is készilt, példdul a Neodj [1] és a tanszékiinkon fej-
lesztett InGraph [19].

1.2. Problémafelvetés

A graf adatbazisok tesztelése azonban komoly kihivast jelent, f6képp automatizalt
megoldasokban nem bévelkediink. Bar szamos megkozelités probél teszteseteket hatéko-
nyan kivilasztani [21], végrehajtani [33], grafadatbazis lekérdezések automatikus generd-
lasara jelenleg még nincs médszer. Az jelenleg elérheté megkozelitések vagy emberek altal
késziilt lekérdezések alapjan késziilnek [33], vagy mutdcidkkal prébalnak lekérdezéseket
el6allitani meglévokbdl [32] (amelyek struktiralisan hasonlitani fognak az eredetihez, ezét
gyenge tesztfedettséget biztositanak). A probléma megolddsdhoz legkozelebb allé ered-
mény [18] is csupdn az SQL relaciés adatbézisok sziik résznyelvére specializalt médszer,
amely rosszul skéldz6do [26] , gyenge diverzitast garantdld [27] generatoron alapszik.

1.3. Célkitiuizés

Dolgozatom célja, hogy eléallitsak egy keretrendszert, amelynek segitségével auto-
matikusan dllithat6ak el Cypher [22] nyelvnek megfelelé lekérdezések. A lekérdezéseket
megfelel6 méretben és mennyiségben allitanam el ahhoz, hogy kozvetleniil alkalmazhato-
ak legyenek Cypher nyelvii grafadatbazisok tesztelésére és teljesitmény mérésére.

1.4. Kontribtcid

Dolgozatomban bemutatok egy olyan generdlasi folyamatot, ahol kozvetleniil a Cyp-
her nyelvtannak egy slizaa [28] nyelvtanabdl indulok ki, és Neodj altal kozvetlentl fel-
dolgozhaté nyelvtanilag helyes lekérdezéseket allitok el6. Meghatarozom a lekérdezések
strukturalis szimmetridit, igy azonositva a logikailag hasonl6 eseteteket. A folyamathoz
egy olyan korszerli grafgeneratort hasznalok, amely igy garantdlja az eléallitott készlet



diverzitasat és jolformaltsagat. A megolddsomat a Train Benchmark [30] esettanulmany
segitségével szemléltetem, a folyamat skalazédasat és diverzitasat mérésekkel igazolom.

1.5. Hozzaadott érték

Ezzel a médszerrel lehetévé valik nagyobb megbizhatdsagi grafmintailleszté rend-
szerek fejlesztése olcsébban. Tovabba a kiilobnoz6 implementédciék (Neodj és InGrapg)
kozotti szemantikus eltérések felfedezhetévé valnak. Illetve egy ekkora lekérdezés halmaz
kiillonboz6 teljesitmény anomaliak detektdlasara is alkalmazhato.

1.6. Dolgozat felépitése

A 2. fejezetben bemutatom a dolgozat megértéséhez sziikséges hattérismereteket.
A 3. fejezetben attekintem a probléma &ltal feltart lehet&ségeket. A 4. fejezetben kifej-
tem, hogy milyen feladatokat oldottam meg/végeztem el a keretrendszer felépitése soran.
Az 5. fejezetben mérésekkel tdmasztom ald munkam mindségét. A 6. fejezetben Osszegyij-
tottem a megoldasommal 6sszefliggé munkédkat és 0sszehasonlitottam Gket a sajatommal.
A 7. fejezetben pedig Gsszefoglalom az altalam elért eredményeket.



2. fejezet

Eloismeretek

2.1. Esettanulmany

A dolgozatban elért eredményeket a Train Benchmark [30] esettanulmény segitségével
fogom bemutatni. Ez a benchmark azért jott létre, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani kiilonb6z6
graflekérdezé rendszerek teljesitményét, beleértve olyan grafadatbazisokat, mint a Neo4j
[1], a SparkSee [16], vagy olyan nagy teljesitményii modellez6eszkozoket, mint a VIATRA
[24] valamint szokvanyos relacids adatbézisokat, mint példéul az Oracle [23], f6leg id8igény
és memoria felhasznalds szempontjabol. A Train Benchmark egy vasuti modellezdeszkoz
altal motivalt szintetikus esettanulmédny alapjan mutat be olyan terhelésprofilokat, ame-
lyek hasonlitanak egy valddi modellezési feladat soran tapasztaltakhoz. Munkdm soran
a benchmarkban specifikalt formatumhoz illeszkedve generdltam lekérdezéseimet, ezért
bemutatom, hogy milyen elemekbdl all.

A 2.1-es abran lathaté egy a Train Benchmark modelljére alapulé részlet. Ebben a
kontextusban egy vasiti utvonal(Route, zolddel és sargaval jeldlve) nem mdas mint szeg-
mensek(Segment, két fekete vonal kozotti rész) és valtok (Switch, fehér téglalappal jelolve)
sorozata, tovabba a belépést és a kilépést egy-egy szemafor(Semaphore, a két szini lam-
pacskak jelolik) szabdlyozza. Ahhoz, hogy biztonsdgos legyen a kozlekedés sziikség van
szenzorokra, amelyek monitorozzak a kiilonb6zé szegmensek és valtok kihasznéltsagat.
Egy utvonal definidldsdhoz, a felsorolt elemeken kivil a valtok adott itvonalhoz tartozéd
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2.1. abra. Vasiti dtvonal részlet (forras: [30])
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2.2. dbra. Tulajdonsaggraf példa(forras: [19])

2.2. Graflekérdezo6 rendszerek

2.2.1. Tulajdonsag grafok

A grafok intuitiv formalizéciét nytjtanak modellezési szempontbdl arra, hogy tugy ir-
hassuk le a vildgot ahogy az ember gondolkozik réla. Tehat mint dolgok (csomépontok) és
koztiik 16v6 kapcesolatok (élek)[19]. A tulajdonsaggraf (property graph) adatmodell kiter-
jeszti a grafokat gy, hogy cimkéket/tipusokat, illetve tulajdonsidgokat ad a cstcsoknak
és az éleknek. A graf adatbazisok alkalmasak tulajdonsaggrafok tarolasara, és az abban
1év6 adatok lekérdezésére komplex graf mintdk hasznalatdval. Ilyen rendszerek példaul a
Neodj [1], OrientDB [14] és a SparkSee [16].

Ahhoz hogy jobban megérthessiik mi is ez az adatmodell a 2.2 -es dbran lathaté
egy példa. Az dbrdn minden ami valamilyen forma egy-egy csomoépont, és minden csomo-
pont reprezentdl egy-egy elemet a Train Benchmark adatmodelljébél. A fehér téglalapok
a szegmenseket, a sarga korok a vonatokat, a lila rombuszok az utvonalakat, és a fehér
zész10k a valtokat. Minden elem fel van cimkézve ezen kiviil egy névvel (segl, seg2, tri
stb...), a formajuk és a neviik is tulajdonsagok amelyek segitségével megkiilonboztethetévé
valnak,és amelyek egy egyszerii grafban mar nem lehetnének jelen. Az élek pedig kapcso-
latokat mutatnak az egyes elemek kozott. Példaul az abran vannak 6sszekotott vonatok és
szegmensek, az 6sszekoto élen "ON” felirattal. A vonattol mutatnak a szegmens irdnyaba.
Egy ilyen irdnyitott él azt reprezentalja, hogy az adott vonat rajta van az adott szegmensen
(angolul : train is ON segment). Ilyen formén az élekhez is rendelhetéek tulajdonsigok.

2.2.2. Neodj

A NeodJ egy népszeri NoSQL tulajdonsaggraf adatbazis és a Cypher lekérdezé nyel-
vet kindlja lekérdezések irdsara. A Cypher egy magas szintii deklarativ lekérdez6 nyelv és
mivel le van valasztava a lekérdez6 rendszerrél, ezért az képes a Cypher nyelven irt lekér-
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2.3. dbra. A Train Benchmark metamodellje.(forras: [30])

dezések optimalizalasara. A Cypher szintaxisa olyan graf mintak megirdsat teszi lehetévé,
amelyeknek megértése nagyon egyszerti.

MATCH (tr:Train)-[:0N]->(seg:Segment)
RETURN tr, seg

A fenti példan egy olyan lekérdezést lathatunk, ami az Gsszes olyan vonat, szegmens
parral tér vissza, ahol az adott vonat rajta van az adott szegmensen. Dolgozatomban ehhez
hasonlé Cypher nyelvii lekérdezések generalasaval foglalkozom.

Egy Cypher nyelvii lekérdezésben a MATCH kikotést arra hasznaljuk hogy megkeres-
se a mintat amit lefrunk benne. A RETURN kikotés utani szakasz meghatarozza, hogy mi
kertiljon bele a visszatérési értékbe. A valtozokat () zardjelek kozott definidljuk és meg-
hatarozhatjuk a ciméjiiket is példaul (tr:Train), ahol a tr a valtozd neve, ami Train
tipusiu. A tovabbi tulajdonsagokat {} zardjelek kozott kothetjiik ki. A kapcsolatot két val-
tozd kozott ——> jeldli, ahol a két kétbjel kozott [1 zardjelekben megadhatd a kapcsolatra
vonatkozé cimke is.

A Neodj képes arra hogy egy ilyen lekérdezést beolvasson és kiértékeljen, majd vissza-
térjen a lekérdezésre adott valaszokkal. Azonban, mint minden szoftver, a lekérdezé rend-
szerek is tartalmaznak hibakat, amelyek kovetkeztében hibds kimeneteket adnak a lekér-
dezések eredményeként. Ezért a lekérdezd rendszerek tesztelése kiemelten fontos.

2.3. Modellezés és metamodellezés

A metamodellezés egy tecknika arra, hogy definialjunk 1j modellez6 nyelveket. A
Train Benchmark metamodellje a 2.3 -es dbran lathaté.

A célszakteriilet legfontosabb fogalmait és kapcsolatait foglalja 0ssze a metamodell,
igy specifikdlva a modellek alap struktirajat [25]. Dolgozatomban az Eclipse Modeling
Framework (EMF) [15] -6t hasznaltam metamodellezésre. EMF esetén a fogalmakat oszta-
lyokkal (EClass), a kapcsolatokat referencidkkal és attribitumokkal (EReference és EAtt-
ribute) irjuk le.




2.3.1. Cypher query-k metamodellje

A 2.4 -6s abran lathat6 a korabban emlitett Cypher nyelv egyszeriisitett metamodell-
je. A SinglePartQuery elem reprezentdlja a modell gydkerét. Egy ilyen elem két részbdl
all: egy Match és egy Return elembdl. A Match elem mintédk (Pattern) Gsszességébdl &ll,
amelyek részekre (PatternPart) bonthatéak. Egy ilyen rész vagy kozvetlentl tartalmaz-
hat valtozé deklaraciét (VariableDeclaration), vagy pedig egy belsd részen keresztiil.
Ezéltal az Osszes valtozét a Match elemen belil deklaraljuk. A Return elem pedig egy
kifejezést (Expression) tartalmaz, amelyben mindenképp szerepel egy valtozé referencia
(VariableRef) is, igy Osszekotve egyméssal a Match és a Return elemet.

| E Return =] SinglePartQuery [ E Match ]
& return : EString = return [1..1] return " [1..*] readingClauses | optional : EBoolean = false

= distinct : EBoolean = false =* where : Where
5 body : ReturnBody 3

¢ [1..1] pattern
[1..1] expression

B Expression | [1..*] patterns H Pattern
EJ PatternPart

K —J
&2 nodelabels : NodeLabel P

&2 propertyLookups : PropertyLookup ¢
[0..1] var
[1..1] part
B VariableRef [T-] variableRef E} VariableDeclaration Q PatternElement ]
o . EStri L )
&2 nodelabels : NodeLabel 1 name : EString ¢
[1..1] variable [1..1] nodepattern [0.7] chain
i ( PatternElementChain |
@ Properties [1..1] properties H NodePattern E
[0..1] nodePattern —, relationshipPattern :
5. nodelabels : NodeLabel| RelationshipPattern

2.4. dbra. Cypher metamodell

2.3.2. Xtext

Az Xtext keretrendszer programozasi nyelvek, domain-specifikus nyelvek és szoveges
editorok fejlesztésére késziilt. Az Xtext egy erés nyelvtani szabalyokkal rendelkezé nyelvet
hasznél az egyedi nyelvtanok definialasara. Ezaltal egyszerre biztosit parseoldt, linkel6t,
helyesirasellenérzét szovegkiemelést, hibaiizeneteket és az iras sordn kénnyen kiegészithetd
forditokkal, kodgenerdtorokkal és egyéb modellezéeszkozokkel. Es a nyelvtervezd mérnok
hatarozhatja meg a nyelvének célformatumat is. Ahhoz, hogy a Cypher nyelven megirt
lekérdezéseket értelmezni lehessen a 2.4-6s metamodellen megismert elemek szintjén egy
Xtext [10] keretrendszerben irédott nyelvtanra van sziikség, amelybdl a metamodell auto-
matikusan elkésziilt . A dolgozatomban a slizaa [28] nevii Xtext alapi Cypher nyelvtant
hasznalom.

SinglePartQuery: (readingClauses+=ReadingClause)* return=Return;
Return: (return='RETURN' distinct?='DISTINCT'? body=ReturnBody) ;

ReadingClause: LoadCSV | Start | Match | Unwind | InQueryCall;




A fenti dbran a SinglePartQuery elem Xtext nyelvtana lathaté. Azt mondja ki, hogy
amikor egy ilyen elem késziil akkor 6sszerak egy vagy tobb ReadingClause-t (Match elem
absztrakt 6sosztalya, 3. nyelvtani részlet), és egy returnt. Alatta pedig a Return elem Xtext
nyelvtana kovetkezik, ami azt mondja ki hogy a return elemet gy kell sorositani, hogy
"RETURN DISTINCT (ezt csak akkor kell odairni ha ezt a tulajdonsigot igazra allitottuk)
kifejezes”. Tehat itt hatdrozza meg hogy a Return elem tgy néz ki mint az aldbbi
lékérdezésen.

MATCH (tr:Train)-[:0N]->(seg:Segment)
RETURN tr, seg

Ezt a lekérdezést Xtext segitségével egy tigynevezett absztrakt szintaxis grafra (ASG)
lehet bontani. Egy ASG egy olyan graf, amelyben a csomépontok nyelvtani szabalyokkal
vannak cimkézve az éleket pedig a részszabdlyok és a szabalyok egymaésra hivatkozasai
adjak. Xtext segitségével ezek az ASG-k objektum grafként reprezentalhatbak igy progra-
mozottan kénnyen hozzaférhetéekké valnak. A a 2.5. dbrén egy slizaa nyelvtannal késziilt
ASG-t lathatunk.

w <= Single Part Query
w <= Match false
w 4= Pattern
w <= Pattern Element
w <= MNode Pattern
< Mode Label Train
< Vanable Declaration tr
w ¢ Pattern Element Chain
w <= Relationship Pattern false
4 Relationship Detail false
w 4 Mode Pattern
% Mode Label Segrment
<= Variable Declaration seg
w4 Return RETURM
w <+ Return Body
w <= Return ltems
w4 Return ltem
4 Variable Ref
w4 Return ltem
4 Variable Ref

2.5. dbra. A példalekérdezés kibontdsa Xtext-tel

2.3.3. VIATRA jolformaltsagi kényszerek

Az Eclipse VIATRA keretrendszer [24] egy modell lekérdezd, validalo és transzfor-
maciés eszkoz. Specifikusan olyan eseményvezérelt és reaktiv transzforméaciokra fokuszal,
amelyek a modell valtozdsa kézben torténnek. Hibas modellrészletek hibamintakkal torté-
n6 megfogalmazasaval olyan jolforméltsagi kényszereket is megadhatunk altala, amelyek
kifejezésére a metamodell Gnmagdban nem lenne alkalmas. A lekérdezés generalds soran
erre hasznalom.

Az alabbi példan egy VIATRA mintat lathatunk. A minta arrél szdél, hogy egy
SinglePartQuery-nek van Match-e. A mintit pattern sz6 utdn lehet deklaralni, ahol




a zardjelek kozott megadjuk, hogy a mintaban milyen elemekkel foglalkozunk, a zardjelek
utan pedig meghatarozzuk a megadott mintak egyméshoz valé viszonyat.

pattern hasMatch (q : SinglePartQuery, m: Match){
SinglePartQuery.readingClauses(q,m) ;

}

Az alabbi kényszer pedig ellenpéldat keres a fenti mintara, amikor a Match nincs
kitoltve. A Constraint@ sor azt jelenti, hogy ha az alatta levé mintara példat taldlunk
akkor azt a modellt ott helyben dobhatjuk félre. A neg find kifejezés pedig azt jelenti
hogy a mogotte meghatarozott minta ellentéteit keressiik.

@Constraint (severity = "error", key ={q}, message ="error"
pattern hasNoMatch(q : SinglePartQuery) {

neg find hasMatch(q,_);
}

2.4. Grafgeneralas

Munkam alapjat mégis leginkabb grafok generalasa képezi. A grafgeneralas célja,
hogy egy adott feladatra szintetizaljon grafokat A VIATRA Solver [26] egy korszer(i nyilt
forraskédu szoftver keretrendszer amely képes diverz szakteriilet-specifikus graf modellek
automatikus szintézisére, melyek teszt készletként haszndlhatbéak graf alapt modellez6
eszk0z0k szisztematikus tesztelése soran. A megoldé az alabbi bementeket hasznalja fel:

¢ a tesztelni kivant modellezd eszkoz specifikaciéjat metamodell formatumban az Ec-
lipse Modeling Framework-6t hasznalva

o jolformaltsagi kényszerek egy halmazat a VIATRA keretrendszer hasznélataval
e opciondlisan egy példanymodell részletet

Kimenetként pedig diverz grafok egy halmazat generalja. Minden kimeneti graf meg-
felel a metamodell specifikdcidinak és kielégiti az 6sszes jolformaltsagi kényszert. Strukti-
rajukban pedig kiilonboznek egymdstdl biztositva ezzel tesztkészlet diverzitdsit. En ezt a
keretrendszert hasznalom.

2.5. Szomszédsagi formak

A szomszédsagi formak célja, hogy grafalapi modelleket Gsszehasonlitva eldéntse,
két graf hasonlit-e vagy nem. Ezaltal konnyen meghatarozhaté egy tesztkészletben elvart
kiilonbség a modellek kozott. A szomszédsagi forma a grafokat csomépontjainak kérnyezete
alapjan hasonlitja Gssze egy adott tdvolsdgban: amennyiben a megadott tavolsagon beliili
részgrafok izomorfak, a két csomdpont hasonlénak tekinthetd. Két graf igy akkor lesz
eltérd, ha van olyan csomépontjuk, amilyen kdrnyezetli a méasikban nem fordul el6.

A szomszédséag alapt diverzitds definici6ja a [27] megtaldlhat6, ami tovibba bemutatja
a diverzitas alkalmazhatosagat tesztelési kornyezetben is.




3. fejezet

Attekintés

Egy adatbéazisnak sok része tesztelheto, ezek koziil az aldbbi harom az ami a kutatasom
témajaba vag:

e« A lekérdezéseket beolvasd editor tesztelése: Az editor sok szempontbdl le-
het hibas. Funkciondlis szempontbdl az editor altal elfogadott lekérdezések halmaza
eltérhetnek a specifikiacidoban leirtaktél, példaul egyes, a specifikicié alapjan felirt
nyelvi konstrukciékat az editor nem fogad el. A dolgozatomban bemutatott mdd-
szerrel példaul felfedeztem, hogy a Neo4j editora csak olyan lekérdezéseket hajlandé
beparszolni, amelyekbe, egy referencia csak egyszer szerepel a visszatérési értékben.
(RETURN V1, V1 nem fordul). Ezen kiviil az editorok nagy és bonyolult programok,
ezért egy-egy fejlesztési lépés utan drasztikusan lelassulhatnak.!?

e A lekérdezések feldolgozasa: Lekérdezés optimalizald, lekérdezési terv készito
vagy tipuskovetkeztetd tesztelése. Ilyenkor egy lekérdezés esetén azt vizsgaljuk, hogy
a lekérdezésnek megfelelé/optimélis/koztes struktira jon-e létre.

e Lekérdez6 motor tesztelése: Célja az, hogy meghatarozzunk a lekérdezd mo-
tor helyes eredményt ad-e vissza, egy lekérdezésre. Tobbféle megkozelitésben lehet
osszehasonlitani a helyességet : (1) Mas adatbédzis implementéciékkal (2) A lekér-
dez6 rendszer korabbi verzigjaval (Regresszids tesztelés) [33] (3)Egy Osszetettebb
tesztordkulummal [8]. Munkam elsdleges célja ez.

3.1. Funkcionalis attekintés

Munkdm célja hogy elkészitsek egy olyan megkozelitést, amely képes graflekérdezések
automatikus generédlasara, grafmintailleszté rendszerek tesztelése. Az elképzelt keretrend-
szer koncepcionalis elrendezését a 3.1 dbran mutatom be. Az étlet lényege az, hogy a
tesztelni kivant rendszer nyelvi specifikaciéjanak és egy esettanulmany szignatua-
rdjanak (ezalatt egy olyan tulajdonsaggraf adatmodell alapi adatbéazis szignaturdjara
gondolok amely az adott lekérdez6 rendszert hasznalja) bemenetként vald felhasznéldsa-
val, a kimeneten szoveges és a grafmintailleszté rendszer nyelvén irédott lekérdezéseket
kapjak.

Amint rendelkeznék egy tesztkészletnyi ilyen lekérdezéssel azokat tudnam futtatni
azon az adatbazison amelynek szignatirajat esettanulmanyként valasztottam. Ha az ez-
zel a médszerrel generalt lekérdezésekre adott valaszok valaszidejeit 6sszehasonlitjuk tobb

'Editor terribly slow - https://www.eclipse.org/lists/viatra-dev/msg00501.html
2Type inferrer is slow because of repeated calculations of single compatible parent type - https://
bugs.eclipse.org/bugs/show_bug.cgi?id=534807
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3.1. Abra. Az elképzelés funkciondlis attekintése
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3.2. Abra. A lekérdezés generaldasi folyamat attekintése

rendszeren tudnank teljesitményben tesztelni azokat. Illetve ha a generalt lekérdezések
helyes eredményével is rendelkeznénk, (példaul tobb létezd implementaciét dsszehasonlita-
nank, és egyiket a masik referenciajaként hasznélnank), akkor a referencia megfeleld teszto-
rakulumként szolgalhatna, igy ellendérizni tudnank azt is hogy a teszt alatt all6 lekérdez6
rendszer hogyan funkciondl, helyes valaszokat ad-e. Ha elég bonyolultak a lekérdezések,
akkor az is lehetséges, hogy lesznek olyanok amelyek az egyes lekérdezé motorokon nem
mig masikakon mikodnek, igy azt is tesztelni tudnank hogy mekkora az egyes lekérdezo
motorok funkcionalis lefedettsége.

Felmeriil a kérdés, hogy mégis miért jobb a szintetikus lekérdezések, mint a manu-
alisan készitettek? Azért, mert a generalas segitségével ki tudunk térni az emberi se-
matikus gondolkozasbdl, és olyan lekérdezéseket tudunk késziteni amelyek szamitasokkal
bizonyitottan kiilonbo6z6é ekvivalencia osztalyba tartoznak. Az ekvivalencia particiondlas,
egy bevett technika tesztelésnél [6], mérésekkel bizonyitottak, hogy a generdlt modellek
szignifikdnsan magasabb tesztfedettséget mutattak, mint a manudlisan elkészitettek [27].
Illetve nem korlatoz minket az sem, hogy a teszteléshez irt lekérdezésekbdl tul kevés van,
mert a generator segitségével megadott szamu minta, akar oriasi tesztkészlet eléallithatd
automatikusan.

A megkozelitésemet egy Neodj [1] property graf adatbdzison mutatom be, amely a
Train benchmark [30] altal hasznalt szignaturaval van felszerelve. A lekérdezéseket a Neo4j
altal kifejlesztet Cypher [22] nyelven generdlom, a slizaa [28] altal készitett openCypher
nyelvi specifikécio felhasznalasaval.

3.2. Lekérdezés generalasi folyamat felépitése

A folyamat felépitését a 3.2 -es dbra segitségével ismertetem.
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1. Grafgenerator A graf generdlast a Viatra Solver keretrendszer segitségével végzem.
Ehhez sok kiilénb6z6 bemenetet kell megadnom.

EVL

nyelv egészére kiterjed. Igy lekérdezéseken kiviil sok egyéb miiveletet is defini-
al, mint példaul 1étrehozés, torlés. Olyan kényelmi, extrafunkciondlis elemeket
is tartalmaz amelyek csak bonyolitjak a lekérdezéseket, hogy felhasznédlébara-
tabban adhassdk vissza a tartalmat, példaul a visszatérési referencia atnevezé-
se (x AS "username"). Ahhoz, hogy egyszerii lekérdezéseket generdljak nem
szilkséges ezt a hatalmas metamodellt feldolgozni, viszont egyértelmiien meg
kell hatarozni egy olyan részmodelljét, amelybdl hidnytalanul el6all az egysze-
rii lekérdezések nyelvi specifikaciéja, tovabba a lényegtelen elemek sziirésével
a generalt modellsereg diverzitasat is noveljik, mert igy azoknak lényeges mo-
dellelemek kozott kell relevansan kiilonboznie.

(b) Kényszerek: Azonban vannak olyan szabalyok amelyeket a metamodell nem
tud kifejezni, betartasuk nélkil viszont a generalt példanygrafok nem értelmez-
het6ek Cypher nyelvii lekérdezésekként. Példaul annak meghatarozasa, hogy
milyen valtozdékra lehet, és milyenekre nem lehet hivatkozni a visszatérési ér-
tékben. Ezeket a szabalyokat jolformaltsagi kényszerekkel tartatom be.

(c) Konfiguraciés paraméterek: A generator miitkodéséhez elengedhetetlen a sa-
jat nyelvén irédott konfiguraciés fajl. Itt hatdrozhaté meg, hogy milyen meg-
old6val miikédjon a generalds, hogy hanyat hasznaljon az egyes elemekbél a
generalds soran, hogy mekkora és milyen mennyiségli példanyokat generaljon
sth.

(d) Esettanumény szignatira: A generélt példanygrafok valtozok nélkil jonnek
létre. Ahhoz, hogy egy értelmes adatbazison végezhessiik el ket, fontos hogy fel
legyenek fegyverezve az adatbazisban hasznalt cimkékkel, tipusokkal. Mivel én
a Train Benchmark altal hasznalt adatbézison futtatom lekérdezéseimet, ezért
az altala hasznalt szignaturaval szerelem fel a rendszert.

2. Utéfeldolgozas: Az altalam generalt grafokban a valtozoknak nem adok nevet.
Megtehetném, hogy a generalas soran kitoltom Oket, de csak gy, hogy a grafgenera-
tor a generalt szavakat kiillonbségekként kezelje két példanygraf kdzott. A nagyobb
diverzitas elérésének érdekében a generator nem foglalkozik a valtozok elnevezésével.
Az utéfeldolgozas soran az Esettanulmény szignatira szavaival toltom fel az addig
még csonka példanygrafokat. (a) ID-kel, (b) Literdlokkal, (c) Kulcsokkal és (d)
Cimkékkel.

3. Fordité: Az utdfeldolgozas soran sorosithatéva valt példany grafokat a Cypher nyelv
XText nyelven irédott nyelvtananak segitségével szoveges lekérdezésekké alakitom.

4. Tesztelés: Az igy elkésziilt lekérdezések mar hasznalhatéak teljesitménymérésre és
tesztelésre.
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4. fejezet

Graflekérdezések automatikus
generalasa

4.1. Lekérdezések generalasa

4.1.1. Tesztelni kivant résznyelv kivalasztasa

A grafgenerator egyik bemenete a tesztelni kivant nyelvi fregmens metamodellje. Ah-
hoz, hogy hasznos tesztesetek allitsunk eld, sziikséges a generatort egy konkrét feladatot
ellaté modellek elbéllitdséra konfiguralni. (Ha az egész nyelvet hasznalndnk akkor a lekér-
dezése érdektelen részletekbol allna, példaul kommenteket, felesleges valtozo atnevezése-
ket, lekérdezéssel kapcsolatos metainformaciokat generdlna.) Munkdm soran tehat az elsé
feladat az, hogy kivalasszam a Cyphernek egy olyan relevans résznyelvét amellyel tesztelés
szempontjabol relevans lekérdezéseket lehet generalni. Dolgozatomban olyan dgynevezett
pozitiv mintaju lekérdezések generaldsara koncentralok, amelyek vizsgaljak a csomoépon-
tok illetve a csomépontok kozotti kapcesolatok tipusat és attributumait. Ugyanis szdmos
lekérdez6 nyelvben, mint példaul Cypher [22] és VIATRA [24] ezek képezik a lekérdezések
alapjat.

Alébb azt kivinom megmutatni, hogy milyen médszerrel lehet le sziikiteni egy Xtext
alaptu Cypher metamodellt.

1. Példalekérdezések kivalasztésa, amelyekhez hasonlé tesztkészletet szeretnék generdl-
ni.

2. Példakbol ASG-k készitése.

3. ASG-kbdl legnagyobb ko6zos részgraf eléallitdsa: ez fogja alkotni a kiindulasi részmo-
dellt.

4. ASG-kben hasznalt sszes nyelvi konstrukeié (tipusok, referencidk, literdlok) Gssze-
gylijtése: ez adja az effektiv metamodellt.

4.1.2. Jolformaltsagi kényszerek betartasa

A grafgenerator masik bemenete olyan kényszerek halmaza, amelyek sziikségesek ah-
hoz, hogy értelmes modelleket tudjunk generalni. Ezekre foleg azért van sziikség, mert
az Xtext-ben [10] irédott nyelvtan és a nyelvtan metamodellje kézotti konverzié nem t6-
kéletes. Jolformalsagi kényszerekre azért van sziikség, mert nem minden a metamodellel
leirhaté modell sorosithaté Cypher nyelvii lekérdezéssé. Ennek tobb oka is van: (1) A pre-
ciz metamodell meghatarozasa szamitasilag komoly kihivast jelent és nem is végezték el
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a keretrendszer megalkotdi, (2) A metamodellnek hibds modellek leirdsara is alkalmasnak
kell lennie (hiszen szerkesztés kozben altaldban félkész modellek vannak a rendszerben)
(3) A metamodell a modelleknek csak az alap struktirdjat (referencia hova mutathat) ir-
ja le, bonyolultabb szabélyok (6sszetett logikai kifejezések) meghatérozasara alkalmatlan.
Az Xtext Cypher nyelvtanban leirt parseolhatésagi szabalyokat at kell forditani ASG-n
értelmezett strukturdlis kényszerekké.

A lenti kényszer azt hatarozza meg, hogy a lekérdezésekben a RETURN sz6 utan kotelezd
legalabb egy valtozora referalni. A felsé minta meghatirozza, hogy hogyan néz ki egy olyan
ReturnItem aminek van VariableRef a visszatérési értékében. Az alsé pedig egy kényszer,
aminek felirdsaval garantalom, hogy csak olyan eredmény &ll el6, ahol a hiba-minta nem
teljesiil.

pattern hasReference(retI : ReturnItem, variRef : Expression){
VariableRef (variRef) ;
ReturnItem.expression(retI, variRef);

}

@Constraint(severity ="error", key={ri}, message = "error"
pattern hasNoReference(ri : ReturnItem){
neg find hasReference(ri, _);

}

Minden Pattern-nek kell hogy legyen legaldbb egy PatternElement-je. Ezt a lenti kény-
szerben fogalmazom meg. A kényszerre a konzisztens és hatékonyabb generalds érdekében
van sziikség. (Egy Pattern-be a nyelvtan alapjan .patterns tulajdonsig beallitdsakor
mas elem is keriilhetne, de a tesztkészletet generalasahoz felhasznalt példalekérdezések
kozott egyéb elemre nem volt példa.)

pattern wellLookingPattern (patt : Pattern, patternElement : PatternElement)<{
Pattern.patterns(patt,patternElement) ;

}

@Constraint

pattern notWellLookingPattern(patt : Pattern){
neg find wellLookingPattern(patt , _);

b

A lenti két kényszer megtiltja, hogy egy PatternElement rendelkezzen var és part
tulajdonsagokkal. Ilyen tulajdonsiga csak a PatternPart osztdlynak lehetnek, de a nyelv-
tan metamodellje alapjan helytelenil a PatternElement osztaly is megorokli oket.

@Constraint
pattern patternElementHasVar(pE : PatternElement, vari: VariableDeclaration){
PatternElement. var(pE,vari) ;

3

@Constraint

pattern patternElementHasPart(pE : PatternElement, pp : PatternPart){
PatternElement.part (pE,pp) ;

}

Az alabbi kényszerben megfogalmazom, hogy ne legyen PatternPart a generdlt cso-
moépontok k6zott, hanem mindig PatternElement-ek jojjenek létre. Erre azért van sziikség,
mert a metamodellben mindkét osztaly szerepel, és egyik sem absztrakt. A kényszer altal
jelentGsen csokken a generator futasideje.
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pattern pe(pe:PatternElement) {
PatternElement (pe) ;
}

Q@Constraint

pattern notPatternElement(pp : PatternPart){
neg find pe(pp);

}

A Mapliteral-ok a kovetkezdképpen néznek ki a Cypher nyelven: name : "seg3",
egyéb elemek nem keriilhetnek bele. A Mapliteral osztaly ennek ellenére helyteleniil 6r6-
kol egy nodelabels tulajdonsagot is. A lenti kényszer biztositja hogy ne téltse ki azt.

@Constraint

pattern notWellLookingMapliteral (mapLiteral : MapLiteral, nodeLabel: NodeLabel){
MapLiteral.nodelLabels (mapLiteral,nodelLabel) ;

}

Erre a mintara pedig azért van sziikség, mert ha nem lenne akkor a kévetkez6hoz
lekérdezéshez hasonld értelmetlen lekérdezések generdlasa valna lehetové és a generédtor
nagy méreti modelleknél kénnyen esne abba a hibdba, hogy az extra csicspontokat igy
pocsékolja el.

pattern wellDeepMap(mapLiteralEnrty: MapLiteralEntry, string : StringLiteral){
MapLiteralEntry.value(mapLiteralEnrty,string) ;

}

@Constraint
pattern notWellDeepMap(mapLiteralEnrty : MapLiteralEntry){
neg find wellDeepMap(mapLiteralEnrty, _);

}

MATCH (seg : Segment {name : {name2 : {name3: { name4 : seg4l}}}})
RETURN seg

4.1.3. Diverzitas biztositasa

A generalt modellszekvencia hasznédlhatatlan lenne, ha a lekérdezések kozott nem,
vagy csak lényegtelen kiilonbségek lennének. Dolgozatomban tébb féle szinten is garan-
talom a lekérdezések diverzitdsat (elkertilve ezzel hogy tulsdgosan hasonlé lekérdezések
sziilessenek). A diverzitds biztositdsa kiemelten fontos tesztgenerdlasi feladatoknal, mert
igy hatékony ekvivalencia particionaldst biztosithatunk. Generédlas soran az alabbi lényegi
kiilonbségeket garantaljuk.

o Egyenértéki valtozdk elnevezésétdl fliggetleniil azonosnak taldljuk az alabbi két meg-
oldast, hiszen a valasz a két lekérdezésre azonos értékeket adna vissza.

MATCH ( V1 : Segment )-->( V2 : Segment ) RETURN Vi , V2
MATCH ( Varl : Segment )-->( Var2 : Segment) RETURN Varl , Var2

o A viltozok sorrendezésétdl fiiggetleniil azonosnak tekintjiik az aldabbi két problémat,
hiszen a két lekérdezés ugyanazt a tablazatot adnd vissza csupan az oszlopokat for-
ditott sorrendben jelenitené meg.
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MATCH ( V1 : Segment )-->( V2 : Segment ) RETURN V1 , V2
MATCH ( V1 : Segment )-->( V2 : Segment ) RETURN V2 , Vi

o A attribatomok ellen6rzésének sorrendje nem szamit, hiszen ugyanannak a csomé-
pontnak attribitumairdl van sz6, mindegy milyen sorrendben irjuk.

MATCH ( Varl : Segment { signal : "Stringl", currentPosition : "String2" 1})
RETURN Varil
MATCH ( Varl : Segment { currentPosition : "String2", signal : "Stringl" 1})
RETURN Varl

o Illetve a vesszével elvilasztott minta részek sorrendje sem valtoztat a lekérdezés
eredményén, mert ezek metszetét értékeli ki a lekérdez6 rendszer.

MATCH ( V1 : Segment { signal : "Stringl"} ) ,
( V2 : Route { length : "String2" } )

RETURN V1 ,V2

MATCH ( V2 : Route { length : "String2" } ) ,
( V1 : Segment { signal : "Stringl"} )

RETURN V1 ,V2

A fenti példdk nem tartalmaznak lényegi szlirést, tovabbra is az Osszes lehetséges
lekérdezés generalhaté marad.
Tovabbéa az alabbi extra diverzitast is biztositottam a lekérdezések 1étrehozéasa soran:

o Két struktirédlisan hasonlé lekérdezést nem kiilonboztetiink meg. Struktiuralisan ha-
sonlénak azokat a lekérdezéseket tekintem amelyek a tipusnevek atirasaval azonossa
valnanak.

MATCH ( V1 : Segment )-->( V2 : Segment ) RETURN V1 , V2
MATCH ( V1 : Route )-->( V2 : Switch ) RETURN V1 , V2

o A literal értékeket is hasonlénak tekintjiik az el6z6 ponthoz hasonlbéan ez is a struk-
taralis kiilonbségek l1étrehozasnak érdekében torténik.

MATCH ( Varl : Segment { signal : "Stringl" }) RETURN Varl
MATCH ( Varl : Segment { signal : "String2" }) RETURN Varl

e A generatoron belill a diverzitds szintet magasra allitottam. Ez aszerint ndveli a
kiilonbségeket két graf kozott, hogy megvizsgalja a csomépontok szomszédségat ( a
csoméponttal szomszédos csomépontok halmaza). Es nem generél t6bb, csak azonos
szomszédsiagokbol allo grafot.

4.2. Utobfeldolgozas

Az el6z6 fejezetben megoldottam a modellek lényegi részeinek generalasat, amely
biztositotta hogy a modellek lényegi kiilonbségekkel rendelkezzenek. Ezt a feladatrészt
az utdfeldolgozas soran végzem el. Itt adom hozza ezen kiviil azokat a részleteket is a
modellekhez, ami mindegyikben azonos, ezért a generalas soran nem foglalkoztam vele.

Ahhoz, hogy értelmesen nevezzem el az egyes valtozokat, a Train Benchmark-
ban hasznalt kifejezéseket és értékeket osztom ki, amik lathatdéak a 2.3. dbran. Ha-
rom féle elemet kell elnevezniink a jelenleg generalt modellekben. (1) csomépont cim-
kék NodeLabel.labelName , (2) kapcsolat cimkék RelationshipDetail.relTypeNames
és (3) tulajdonsag cimkék MapLiteralEntry.key. Ezek mind megfeleltethet&ek a 2.3. ab-
ran lathat6 elemeknek. A csomépont cimkék az osztdlyok neveinek, a kapcsolat cimék az
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asszociaciok neveinek, mig a tulajdonsagcimkék az attribitumoknak. Ezért készitettem
hérom listat a megfelelé nevekkel.

1. csomépont cimkék: Region, Route, Segment, Semaphore, Sensor, Switch,
SwitchPosition

2. kapcsolat cimkék: connectsTo, entry, exit, follows, monitoredBy, monitors,
requires, target

3. tulajdonsag cimkék: id, active, position, currentPosition, length, signal

Ezutan sziikségem volt egy randomizalé fiiggvényre, amely a megfelel6 nevek valamelyikét
elhelyezi egy-egy elemen. Majd bekétottem mindharom tipus minden elemére a megfelel$
szavakat. Ezen kivill a lekérdezésekben vannak valtozdk is amelyeket szisztematikusan
elneveztem V1. . .Vn-el, illetve literdlok amiket pedig "Stringl"..."Stringn"-el neveztem
el.

Fontos megjegyezni, hogy a generdlt lekérdezéseknek a konkrét Train Benchmark mo-
delleben nem mindig lesz megoldasa. Nézziik meg az alabbi példat:

MATCH ( Varl : Segment { signal : "Stringl" })
RETURN Varl

Hiszen a Train Benchmark metamodellje alapjan egy szegmensnek nincsen signal tulaj-
donsaga, tehat egy metamodell alapjan felépitett graf adatbazisban nem taldlnank a le-
kérdezésben szerepld mintat. A Neodj grafadatbédzisara viszont igaz, hogy nem tipusos,
igy nem késziilhet fel a modell alapvetd struktarajara. Ha akarndank bele tudnank irni egy
olyan csomopontot, ami Segment cimkét kap és signal tulajdonsiggal rendelkezik, és a fel-
hasznalokat semmi nem akadalyozza meg abban, hogy esetleg értelmetlen grafadatbazist
hozzanak létre. Igy amikor keresiink egy ilyen adatbazisban fel kell hogy legyen késziilve
arra, hogy olyan dolgot kerestiink amit nem talalhatunk meg.

4.3. Forditas

A generélt grafokat az utéfeldolgozas utan kifejezések ASG-jeként értelmezem, majd
a nyelvtani szabalyok forditott iranyt alkalmazédsaval széveges dokumentumma alakitom.
A fordité a szoveggé alakitds soran szokozoket rak a sziikséges helyekre, behelyettesiti a
valtozdk neveit a rdjuk mutatd referencidkba, kitolt a nyelvtani szabalyokban meghataro-
zott szavakat pl: MATCH , RETURN , illetve megfelel6 helyekre zardjeleket rak. A forditdst
az Xtext keretrendszerének segitségével automatizédlom.
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5. fejezet
Ertékelés

Ebben a fejezetben kiértékelem munkdmat mialatt megvalaszolom a kévetkezo kérdé-
seket:

o Kérdésl: Hogy aranylik egymashoz az el6feldolgozas, a generdlas és az utofeldolgo-
zas id6tartama?

o Kérdés2: Hogy skalazddik a generalas lekérdezés méretének szempontjabol?
o Kérdés3: Hogy skalazddik a generalas lekérdezés darabszamanak szempontjabol?
o Kérdés4: Mennyire diverzek a lekérdezések a tesztelés mindségének szempontjabol?

o Kérdés5: Milyen eredménnyel futtathatéak a lekérdezések egy Neodj grafadatbdazi-
son?

5.1. Mérési kornyezet felallitasa

A méréseket eclipse fejlesztéi kornyezetben végeztem. Ahhoz, hogy bemelegitsem a
modell generatort memoriakezelés és optimalizdlas szempontjabdl 5 extra futast adtam
hozza minden kiértékelt mérés el6tt, melyek futdsidejét a mérés soran figyelmen kiviil
hagytam. A mérésekhez a generator szamara 4000 MB memériat biztositottam, és ez min-
dig elegendének bizonyult. Az Osszes mérést egy egyszerii asztali szdmitégépen végeztem
(Intel Core i7-3520M CPU, 2.90GHz, Windows 10 Pro). A generdldshoz részmodellként
egy 22 elembdl all6 ASG-t adtam meg, de csak az esszenciilis részletek specifikdlasaval.
Erre az alapra épitve két kiillonb6z6 mérési kornyezetet implementaltam, hogy mind a
4 kérdésre valaszt tudjak adni. A két kornyezetben generalt grafok elkésziltilk utdn egy
utofeldolgozas fazison mentek keresztiil, ahol Cypher nyelvii lekérdezésekké forditottam le
Oket.

5.1.1. M1: Skaldazédas modellkészlet méretében

Az elsé mérési kornyezetben 50-50 eltéro lekérdezést generdltam, ugy, hogy 10 20 és 30
elemmel egészitettem ki a kiindulasi allapotot. Minden mérést 10-szer megismételtem (a
belemelegedést leszdmolva). Az elrendezés célja, hogy a generator skdldzhatdésagat vizsgalja
modellkészlet méretének szempontjabol.

5.1.2. M2: Skaldzédas modellkészlet méretében

A maésodik mérési kornyezetben 10-10 eltérd lekérdezést generaltam, 5, 10,15, ...,50,
100, 150, 200 elemmel egészitettem ki a kiindulasi allapotot. Minden mérést 10-szer meg-
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ismételtem (a belemelegedést leszdmolva). Az elrendezés célja, hogy a generator skalazha-
tésdgat vizsgalja modellek méretének szempontjabol.

5.2. A futasido Osszetétele

700000
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500000
400000

300000

Osszes id6 (millisec)

200000

100000

Méret=10 Méret=20 Méret=30

M El6feldolgozas M Generalas W Utdfeldolgozas

5.1. dbra. A K1 mérés eredményei

A futdsid6 osszetételének vizsgalatat az M1 mérési kornyezetben végeztem el, de M2
esetén is hasonld karakterisztikdt mutat. A mérés eredményei az 5.1. dbran lathatéak. Az
abra segitségével azt szeretném bemutatni, hogy a kiilonbo6zé futdsidék nagysagrendileg
mekkora részét képezik a futdsidé egészének. A harom szin harom értéket reprezental: az
el6feldolgozas idejét (ide tartozik a modellezési nyelv beolvasasa, leképezése logikai felté-
telekké, a logikai probléma megfeleld formara hozdsa) kék szinnel, a generalds idejét (ide
a VIATRA Solver futésa tartozik) sziirke szinnel, az utéfeldogozas idejét (logikai problé-
ma értelmezése, grafként vald abrazoldsa, utéfeldolgozas, valtozok és literalok elnevezése,
végil a megoldéds graf ASG -ként val6 értelmezése és szoveggé alakitdsa) pedig narancs-
sarga szinnel jelolom. (Alulrdl felfelé kék, sziirke, narancs.) A grafikon vizszintes tengelye
a teljes futdsidét mutatja meg. Az elsé oszlop a 10 a mésodik a 20 a harmadik pedig a
30 hozzaadott csomépontban minimalizalt al-kérnyezetben végzett mérések futasidejének
Osszegét dbrazolja.

Az abran lathatd, hogy mig az el6 és az utdfeldolgozés Gsszes ideje nem mutat jelentés
kiilonbséget a harom esetben, addig a generalas idétartama szignifikdnsan kiilonbozik.
Lathatéan a legkisebb méretnél a leghosszabb és a legnagyobbndl a legrévidebb. (Ennek
az okat kovetkez6 szekcidban fejtem ki.)

Végeredményben levonhatom a kovetkeztetést, hogy a futdsidd leghosszabb részét a
generalas ideje teszi ki, mig az eléfeldolgozds és az utifeldolgozds ardanyaiban megegye-
20 iddtartami, kisebb modellek esetében az eldfeldolgozds, nagyobbak esetében pedig az
utofeldolgozds tart tovdbb.
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5.2. dbra. A K2 mérés eredményei

5.3. Skalazédas a modellek méretének fiiggvényében

A masodik kérdésben felallitott probléméra az M2-es kdrnyezetben kerestem a valaszt.
A mérés eredményei az 5.2. dbran lathatéak. A kévetkeztetéseimet az 1., az 5. és a 10.mo-
dell megtalalasanak ido6pontjabdl vontam le. A 10 mérés soran szamolt futdsidék medidnjat
abrazoltam. A vizszintes tengelyen a hozzdadott csomépontok minimélis elemszadma, mig
a fliggbleges tengelyen az adott modell megtalalasahoz sziikséges futasidé lathato.

Lathatd, hogy kis minimum darabszamu generélt elem hozzdadasaval nehezebben bol-
dogult a generator, mint a kézepes elemszamokkal, &m a hatalmas modellek megtaldlasa
is egyre nehezebb feladatnak bizonyult. A kis modelleknél mért lassisidg azzal magyardz-
haté, hogy a megadott részmodell elég nagy (22 elem), emiatt tovabb kell keresgélni, hogy
10 hozzaadott elembdl ki tudja-e tolteni az Osszes sziikséges helyet, illetve ha nem tudja
akkor novelnie kell a hozzdadott csomépontok szamat, és Gjraprébalkoznia. Nagyobb ele-
mek esetén ez a probléma nem all fenn, azonban a grafgeneralas problémaéaja egyenletesen
novekszik.

A vizsgalt alkalmazas nagyobb modelleknél négyzetes karakterisztikat mutat. A graf-
generalas egy NP-nehéz probléma, igy a négyzetes karakterisztika remek eredmény, de
tetszoleges méretii lekérdezések elkészitésére nem biztos hogy alkalmas.

Tehat végeredményben dllithatom, hogy a generdtor szépen oldja meg a problémdt és
200 generdlt csomdpontra még elfogadhaté futasiddvel mikodik (10 percen belil). (Az 5.3
egy 200 csomdpontbdl dallo kifejezés lathatd illusztricioként). Az 5.3 lenti lekérdezés benc-
hmarkoldsra és tesztelésre is alkalmas hosszusdgi.

5.4. Skalazédas a modellek darabszamanak fiiggvényében

A harmadik kérdésre az M1-es kornyezetben kerestem a valaszt. A mérés eredményei
az 5.4. abran lathatéak. Az 50 darab generalt modell megtalalasanak ideje nem volt azonos
a 10 alkalommal, ezért a 10 érték medidnjat kivalasztottam, az abran ezeket a medidn
értékeket jelenitem meg. A 3 méret mérési eredményeit 3 szinnel jeloltem. Az abrén a
fliggbleges tengelyen a futasido lathaté milliszekundumban, a vizszintes tengelyen pedig a
létrejott tesztkészlet mérete.
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MATCH ( V1 : Semaphore { signal : "Stringl" } ) ,

V2 : Semaphore { position : "String2" , length : "String3" } ) ,

V3 : Region { id : "String4" , length : "Stringbs" } ) ,

V4 : Semaphore { length : "String6" , active : "String7" } ) ,

V5 : Route { signal : "String8" , currentPosition : "String9" } )

[ V6 : requires { length : "StringlO" , position : "Stringlil" } ] -

V7 : Region { currentPosition : "Stringl2" , length : "Stringl3" } )

[ V8 : entry { signal : "Stringl4" , active : "Stringibs" } ] -

V9 : Route { active : "Stringl6" , currentPosition : "Stringl7" } ) ,

V10 : Segment { length : "Stringl8" , signal : "Stringl9" } ) ,

Vi1l : Semaphore { id : "String20" , active : "String2i" } ) ,

V12 : Route { signal : "String22" } ) ,

V13 : Region { position : "String23" , signal : "String24" } ) ,

V14 : Region { currentPosition : "String25" , length : "String26" } ) ,
V15 : Route { currentPosition : "String27" , currentPosition : "String28" }),
V16 : Segment { currentPosition : "String29" , position : "String30" } ) ,
V17 : Switch { length : "String31" , currentPosition : "String32" } ) ,
V18 : Semaphore { id : "String33" , signal : "String34" } )

RETURN V5 , V1O , V7 , V14 , V18 , V9 , V6 , V16

A~~~ ~~~~~"~ | N~ | AN~~~

5.3. abra. Példa lekérdezés
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5.4. dbra. A K2 mérés eredményei
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A harom mérés eredményei linearisak kiilénb6z6 meredekséggel, ez azt jelenti, hogy
az egyes modellek megtaldlasa koriilbelul ugyanannyi id6t vesz igénybe. Ezen az abran is
lathato, hogy a generdtor lassabban végzett a kis modellek megtalédlasaval mint a nagyo-
kéval.

Mivel kézel linedris egyenesek szilettek a mérés eredményeként, levonhato a kévet-
keztetés, hogy az egyes modelleket korilbeliil azonos idokozonként taldlja meg a generdtor,
tehdt a modellek darabszdmdnak fiigguényében remekiil skdldzodik a mddszer.

5.5. Diverzitas mérése
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5.5. abra. A K2-es mérés diverzitisa

Az M1 es kornyezetben végzett mérések soran generalt lekérdezések diverzitasat is ki-
mértem. Ezt szomszédsigi formék segitségével tettem. A mérés eredményei az 5.5. bran
lathatéak. Az dbra vizszintes tengelyén a tesztkészlet mérete lathatd, mig a fliggéleges ten-
gelyen a megtalalt szomszédsagok darabszama 3-as tavolsdghban mérve. Az dbrazolt értékek
a kiillonb6z6 minimélis hozzdadott elemszamok esetén a 10 mérés medidnjat mutatjak.

Az abran lathato, hogy a szomszédsdgok szama koriilbeliil linedrisan névekszik az
kiillonb6zé esetekben. A nagyobb lekérdezések esetén azért sokkal tobb a szomszédsig
mint a kisebbek esetén, mert ezen az abran mar a Cypher nyelvre leforditott, nevekkel
kitoltott lekérdezések szomszédsigait abrazoltam.

Levonhato tehdt a kivetkeztetés, hogy a diverzitds kezdetben folyamatosan kézel line-
arisan novekszik €s nagyobb modellek esetén mindig nagyobb diverzitdst érink el.

Az M2-es kornyezetben a lekérdezések és nyers kitoltetlen grafok diverzitdsat egy-
arant kimértem. A mérés eredményei az 5.6. dbran lathatéak. Az abra vizszintes tenge-
lyén a tesztkészlet mérete lathato, a fiiggbleges tengelyen pedig a megtalalt szomszédsagok
darabszama. Az abrazolt értékek a 10 elvégzett mérés soran kapott értékek medianjai.

Az abran lathatd, hogy a kitoltetlen modellek sokkal kisebb diverzitdst mutatnak
mint a kitoltottek. Illetve az is lathatd, hogy a kevés modellnél még linearissal kozelithetd
novekedés sok modellnél logaritmikussa alakul.

Az dltalam bevitt diverzitds névelését seqité modszerek tehdt hatékonyak, illetve a
generdlds sordn a diverzitds folyamatosan novekszik.
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5.6. Lekérdezések futasidejének mérése Neo4j adatbazison
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5.7. dbra. Lekérdezéseim futasidejének eredménye

Az M2-es kornyezetben generalt lekérdezéseket egy a Train Benchmark &ltal 6ssze-
allitott adatbéazison futtattam, amelyben 2024 csomépont és ezek kozott 5878 kapcesolat
volt. A lekérdezéseket két allapotban futtattam le: (1) attribitumok meghagyasaval, és
(2) kiszlirésével.

Az els§ futas alkalméval az altalam generalt lekérdezésekben szerepld attribitum
feltételek nem tettek eleget az adatbazisban szerepl6 attribatum értékeknek, igy a legtébb
lekérdezés 0 ms-os eredménnyel nem futott le (ezt dbran nem szemléltetem).
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Ezzel a méréssel felfedeztiik, hogy a Neo4j az attribitumok alapjdan indexel, és hatéko-
nyan meqg tudja vilaszolni az ezekkel kapcsolatos lekérdezéseket.

A masodik mérés eredményét az 5.7. abran szemléltetem. A pontok az egyes model-
lekhez tartozé futdsidéket jelenitik meg. A vizszintes tengelyen a modellek mérete ldthatoé,
az alapjan szamolva hogy hany csomépontbdl all az ASG-jiik, a fiiggleges tengelyen pedig
a hozzajuk tartozé futdsidé. A sététebb pontok azt jelentik, hogy ott sok egyforma érték
sziiletett, a halvinyabbakndl kevesebb. A futasid6t 100-ban maximalizaltam.

Az abran lathaté, hogy a kisebb modellek kisebb, a kizepesek kozepes, a nagyok pedig
nagyon nagy futdsidét mutatnak, az is lathato, hogy mig a kisebb modelleknél volt kevés
olyan lekérdezés ami nagyon lassan futott le, addig a nagyobbakndal nem volt olyan ami
nagyon gyorsan futott volna le.

Kovetkeztetésként levonhatjuk, hogy a generdlt modellek mérete és a futdsidd gyengén
korreldl.

5.7. Lehetséges mérési hibak

o Egyetlen esettanulmanyon futtattam a méréseket, de ez egy reprezentativ, korszert,
aktivan fejlesztett teljesitmény benchmark, amelyet mar tébb mas esettanulmanyban
is alkalmaztak.[13, 5]

o Csak pozitiv mintdja lekérdezések generdlasaval foglalkoztam. Mivel ezek adjdk az
Osszes lekérdezés alapjat a tolem fliggetleniil fejlesztett nyelvtanban, j6 reprezentativ
esetnek szdmitanak.

e A mérések soran mindent csak 10-szer futtattam, de a futasidOk és a diverzitasok
nem mutattak nagy eltéréseket egymastol. A mérési zajt median szamitdssal mértem
ki. A bemelegedés hatasat pedig bemelegité mérések hozzaadasaval kiiszoboltem ki
az éles mérések elGtt, megvarva a futasidé stabilizalédédsat.

e Bar korrelaciét mutat a futdsido és a lekérdezés bonyolultsidga ebbdl egyelére ko-
molyabb koévetkeztetést nem vonhatunk le, ennek értékelése tovabbi vizsgalatokat
kivan.
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6. fejezet

Kapcsol6dé munkak

Az aldbbiakban 6sszefoglalom, a munkdmhoz kapcsoldédoé szakirodalmat. A modellge-
neralas fejezet ennek [27] a cikknek a felépitését koveti.

6.1. Modell és grafgeneralas

A diverz modell generalds kulcsfontossagt szerepet jatszik modell transzformaciok,
kéd generatorok és komplett fejlesztérendszerek tesztelése soran. A mutacié alapi megko-
zelitések [2], [9] 1étez6 modelleken hajtanak végre véletlenszerii valtoztatdsokat mutécios
szabédlyok alkalmazasaval. Més automatizalt technikdk [4], [11], olyan modelleket gene-
ralnak, amelyek csak a metamodellhez alkalmazkodnak. Mig ez az utébbi megoldés jol
skalazédik nagyobb modellekre, addig a mutéaciés mdédszerrel generdlt modelleknél nincs
arra garancia, hogy jélformaltak lesznek.

A modellgenerdlé technikdk egy nagyobb halmaza bizonyos igéreteket ad a teszt ha-
tékonysagara. Az ilyen white-box alapti megkozelitések [2], [3] implementacién és transz-
formacién alapulnak, és altaldban back-end logikai megoldékat hasznalnak, amelyek nem
jol skalazhatdak grafmodellekre.

A black-box megkozelitések [7], [12], csak a specifikdciéjat hasznéljak fel a nyelvnek,
vagy a transzforméacionak, igy alapvetéen kényszereken, illetve részmodelleken alapulnak.
Ezekben a megkozelitésekben kozos, hogy néha egyszerti modelleket generalnak, amelyek-
nek novelhet6 ugyan diverzitasa szimmertia-tor6é predikatumokkal, de nagyobb modellekre
nem skaldzddnak. S6t, a modellek effektiv diverzitdsa is megkérddjelezhetd, mert a jelen-
legi modell- transzformécidkat teszteld moédszerekben sokkal enyhébb vizsgdlatoknak kell
csak megfelelni, mint a kiillonb6z6 szoftverek tesztelése soran.

6.2. Adatbazis tesztelés

Az adatbézisok tesztelése egy nehéz, aktivan kutatott feladat, amelynek tobb hasonld
megkozelitése is megtalalhato a szakirodalomban.

Az enyémhez leghasonlébb megkozelités a [18] cikkben leirt ADUSA keretrendszer,
ami szintén SAT alapt megolddkkal dolgozik, 6k Alloy-t [17] , [31] haszndlnak. Az § mdd-
szeriik az enyémmel ellentétben SQL specifikus és nyelv alapjan gy tlinik hogy csak
fix méretli modellek generaldsira alkalmas. A VIATRA Solver is tdmogatja az Alloy-t
mint moégottes megolddt Cypher lekérdezések generdlasira viszont azt tapasztaltam, hogy
nem skalazédik megfelelen. Masrészt korabbi tapasztalatok alapjan [27] gyenge mindségii
tesztkészletet allit el6 diverzitas szempontjabol.

Az [21] cikk a paronkénti fedettség (pairwise testing) tesztelési médszert javasolja
adatbézisok tesztelésére. FEz azt jelenti, hogy els6 1épésben részekre bont egy lekérdezést,
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majd a masodikban minden részletre felsorol lehetséges részkifejezéseket, majd ezekbél
a részkifejezésekbdl készit helyes lekérdezéseket tgy, hogy minden lehetséges részletpar
legaldbb egyszer szerepeljen. (Anélkiil, hogy explicit az 6sszes kombindciét el§ kelljen &l-
litani.) Ehhez képest a megkozelitésem sordn nem sziikséges explicit felsorolni lekérdezés
részleteket, hanem ezeket automatikusan allitom el6. Tovabba az altalam biztositott fe-
dettség hasonld a paronkénti fedettséghez, hiszen a generdlas soran az 6sszes kiillonb6z6
szomszédsagu grafcsomépont felfedezését biztositjuk.

Az [33] cikkben egy felhé alapt adatbézisban végeznek regresszios tesztelést, az
enyémhez hasonlo felépités segitségével, csak itt a teszt lekérdezések halmazat a felhaszna-
16k altal korabban irt és futtatott lekérdezésekbdl valogatjik Ossze igy prébélva biztositani
a diverzitast. Ezzel szemben én automatikusan generalok lekérdezéseket, ami ezdltal reme-
kiil egésziti ki ezt a megkdzelitést olyan esetben, amikor a lekérdezések nem hozzéférhetéek.

A [32] cikkben alkalmazott médszer soran relaciés adatbazisok teszteléséhez gene-
ralnak SQL lekérdezéseket mutacios médszerrel. Ennek a megkozelitésnek tobb hatranya
is van amit az én megkozelitésem kikiiszobol. Egyrészt sziikség van egy nagyobb meglé-
vO tesztkészletre, masrészt a mutansok hasonlitanak az eredeti teszt készletre ezért rossz
mindségil tesztkészletet alkotnak diverzitas szempontjabol.

A [29] cikkben SQL specifikus strukturalis metrikédkat javasolnak a nagyobb tesztfe-
dettség eléréséhez. En is ehhez hasonléakat hasznalok altaldnosan.

A [8] cikkben a médszeremmel ellentétben white-box alapt adatbézis tesztelési méd-
szert javasolnak, mégpedig ugy, hogy a lekérdezéseket végrehajthaté forraskodda alakitjak
és igy tesztorakulumot képeznek.

6.3. Adatbazis benchmarkolas

Sok adatbézis benchmark 1étezik, egy valogatast a [30] cikkbél emeltem ki az alabbi
tablazatba. A tablazat als6 soraban az lathatd, hogy a benchmarkolasra hany lekérdezést
hasznaltak fel. Ezzel szemben munkam soran én megkozelitoleg 3000 lekérdezést general-
tam. Az eddigi benchmarkoklasi technikak f6 hidnyossaganak a lekérdezések mennyisége
tlnik. Ezaltal a megkozelitésem alkalmazasaval forradalmasitani lehetne az adatbazisok
teljesitmény tesztelését.

LUBM | Barton | SP2Bench | BSBM | DBpedia | LDBC SNB | Train Benchmark
u | 7 | 12 | 12 | 25 | 14 | 6

Tudoma&som szerint nincs olyan adatbéazis benchmark ami szintetikus lekérdezéseket futtat.
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7. fejezet

Osszefoglalé és jovébeli munkak

A dolgozatomban sikerrel megvaldsitottam egy tobblépéses graflekérdezés generalasi
folyamatot, amely képes volt Neodj adatbazis dltal beolvashatd és feldolgozhato lekérdezé-
seket elballitasara. A generator paraméterezhet6 a vizsgdlni kivant adatbézis tartalméval
(cimkekészlet), valamint a lekérdezések mennyiségével és bonyolultsdgaval. Ezen feliil biz-
tositja lekérdezések diverzitasat, igy minden kiadott lekérdezés kiilonbozik a tobbitdl. Az
altalam készitett keretrendszert teljesitmény és diverzitds szempontjabdl is kiértékeltem
egy ipari esettanulmanyon, valamint korrelaciét is talaltunk a lekérdezések bonyolultsa-
ga és futasideje kozott. Tovabba kiemelend6, hogy dolgozatomban szamos technoldgiat
alkalmaztam:

o Grafadatbazisok teriiletén: Cypher grafadatbazisnyelv, Neodj adatbazis, Train Benc-
hmark esettanulmény.

o Modellezés teriiletén: Eclipse Modeling Framework modellez6 keretrendszer, Xtext
technoldgia lekérdezések beolvasdshoz és sorositdshoz (konkrétan a slizaa nyelvtant
hasznélva), VIATRA grafmintailleszt6 rendszer jolformaltsagi kényszerek meghataro-
zasara, és Xtend-et modellek utéfeldolgozasara.

o Matematikai eszkozok:VIATRA Solver grafgeneralashoz, illetve a prototipizalashoz
Alloy gréfgenerator Sat4j mogottes SAT megoldéval (amely skalazddasi okok miatt
nem volt alkalmas komolyabb mérések elvégzéséhez). Elméleti eredményként elmond-
hato, hogy sikerrel alkalmaztam egy fejlett grafgeneralasi algoritmust

Elméleti eredményként elmondhatd, hogy Cypher nyelv slizaa nyelvtananak nyelvtani
szabalyait absztrakt szintaxis grafon értelmezhetd grafmintakként formalizaltam VIATRA
nyelven. Ezaltal a nyelv feldolgozhatéva valt logikai kovetkeztetokkel, amit sikerrel alkal-
maztam lekérdezések szintetizaldsdhoz. Ezen feliil a Cypher nyelv szimmetrikus megfogal-
magzasait modell-szimmetriaként fogalmaztam meg, igy javitva a lekérdezések diverzitasat.

Sikerként mondhaté el, hogy mar sikeriilt is talalni szemantikus eltérést a tanszékemen
fejlesztett InGraph [20] és a referenciaimplementédcié Neodj rendszerekben. Ezen kiviil
felkerestiik a Neodj fejlesztoit is, akiknek felkeltette az érdeklédését a fejlesztett eszkoz.

Jovobeli munkaként az altalam készitett lekérdezés generator kiegészitheto lehet olyan
komplex grafadatbézis-tartalmak eléallitasaval, mellyel az igy el6allé rendszer akar egy
komplett kornyezetet biztosithatna grafadatbazisok tesztelésére és teljesitménymérésére,
eldallitva a teljes bemenetet.
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