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Bevezetés

Komplex, sok Osszefiiggést tartalmazd adathalmazokat gyakran célszerli graffal reprezentdlni. A
manapsag legelterjedtebb relacios adatbazisok azonban csak korlatozottan alkalmasak grafok
tarolasara, ugyanis a grafokon végzett miiveletek — bejaras, tranzitiv lezart szamitasa — altalaban
koltséges illesztés miiveletekkel jar.

A grdfadatbazisok (graph database) grafok hatékony taroldsat és ezaltal grafmiiveletek gyors
végrehajtasat teszik lehetéveé.

El6zmények

Bar nagyon sok valds szerkezet modellezhet6 természetes modon grafokkal, par évvel ezel6ttig csak
akadémiai ¢s tudomanyos korokben alkalmaztak grafadatbazisokat. A NoSQL adatbazis-kezeldk kdzott
azonban reneszanszukat ¢lik a graf adatmodellt hasznél6 rendszerek.

A grafadatbazisok elédeinek tekintheték a halos adatbazisok €s a triplestore-ok.

Halés adatbazisok

A halos adatbdzisok (network database) esetén — a grafadatbazisokkal ellentétben — az adatbazis
sémaja eldre definialt [1]. A sémat egy graffal abrazoljuk, melyben a csomdpontok (set tipusok) az
entitasokat, az élek (rekord tipusok) az entitasok kapcsolatait abrazoljak. Mig a halds adatbazisok
strukturaltan taroljak az adatokat (erre szolgdlnak a rekord tipusok és a set tipusok), a

grafadatbazisokban nincs eldre definiélt séma.
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1. abra: Halés adatbazis sémaja. Az csomoépontok a rekord tipusok, az élek a set tipusok.
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2. abra: Az 1. abra sémajara illeszkedo halos adatbazis

Triplestore-ok

A triplestore-ok olyan specializalt adatbazis-kezelok, amelyek a Resource Description Frameworkben
(RDF) meghatarozott hdrmasokat (triple) tarolnak. A triple-6k allitasokat fogalmaznak meg tdrgy—
predikdatum—objektum (subject-predicate-object) formaban. Az RDF a W3C 1999-es ajanlasa.



subject predicate

object
3. abra: Triple

hittp:fwww w3, orgi200001 Ofswap/pim/contact#Person

hittp:/itwww w3, orgM 999102422 rdf-syntax-ns#ty pe

hitp:Ihwww w3 org/People/EMicontactéime

tp:iiwwiw.w3. orgi2000010/swap/pimicontact#fuliName

Eric Miller

http:fiwww.w3.0rg/2000/10/swapipimicontactimailbox

mailto:em@w3_org

hittp:ihwww w3 orgf2000/10/swap/pimicontact#personalTitle

Dr.

4. abra: RDF adatmodell

A triplestore-ok adatmodelljében az éleknek nincsenek tulajdonséagai (pl. suly). A triplestore-ok és a
grafadatbazisok kozott fontos kiilonbség, hogy a triplestore-ok f6 célja un. kovetkeztetési algoritmusok
(reasoning) futtatdsa, mig a grafadatbazisok esetén tipikusan (részgraf) mintaillesztéseket (graph

pattern matching) és Utbejarasokat (graph traversal) végziink.

Objektum-orientalt adatbazis-kezel6k

Bar a grafadatbazisokhoz csak lazan kapcsolddnak, megemlitjiik a témahoz lazan kapcsolodo
objektum-orientdlt adatbazis-kezel6ket is. Az objektum-orientdlt adatmodellben az adatmodell
(vizualisan osztdalydiagram) és a futas soran példanyositott objektumok (vizualisan objektumdiagram)

is reprezentalhatok grafként.

. reference .
object A object B

5. abra: Objektum-orientalt adatbazis



Adatmodell

.V7

6. abra: Iranyitatlan hipergraf
A graf adatmodellnek sokféle valtozata 1étezik, ezekbdl néhany:

V
e egyszerii grdf (simple graph): csticsok halmaza (V) és élek halmaza (E), E C (2j !

multigraf (multi-graph): két csomopont kozott tobb €l is futhat.

iranyitott graf (directed graph): az élek iranyitottak (E < V' x V).

sulyozott graf (weighted graph): az élekhez sulyt rendeliink.

hipergrdf (hypergraph): egy él tobb csomépontot is érinthet (6. dbra).”

szemantikus graf (semantic graph): subject—predicate—object harmasokat tartalmaznak.
tulajdonsdaggrdf (property graph): olyan iranyitott multigraf, amelyben az éleknek tipusa van
¢és az egyes csomopontokhoz és élekhez kulcs-érték parokat rendelhetiink (7. abra).

name=Construct... name=Graph...
type=article type=article

name=alberto
type=person read —b—@ @

friend wrote wrote wrote

friend
name=marko name=peter
name=rpi type=person type=person
type=university
friend collaborator .
\ ¢ friend
T— attends 4®

star;:_%\](j{OAT names=josh
end= type=person

7. abra: Tulajdonsaggraf [6]

! Gyakran az egyszerii grdf definicioja kikéti azt is, hogy a graf nem tartalmazhat hurokéleket. Itt ettdl
a formalis részlettdl eltekintiink. A G(V, E) struktira az egyetemi matematikai targyakban gyakori,
ezért gyakran ,,textbook-style” grafként hivatkoznak ra.

? Erdekesség, hogy a relacios adatbazisok elméletében fontos szerepet jatszé funkcionalis fiiggdségek
egy halmaza iranyitott hipergraffal abrazolhato, 1d.
http:/citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.33.787 &rep=rep 1 &type=pdf




A tulajdonsaggrafot altalaban a G(V, E, A) harmassal jelolik, ahol A a csticsokhoz ¢és élekhez
tulajdonsagokat (kulcs—érték parokat) rendeld fiiggvény.
A grafadatbazisok jellemzdéen tulajdonsaggrafokat (property graph) tarolnak. A TinkerPop
keretrendszer (8. abra) tartalmaz egy Blueprints (9. ébra) nevil tulajdonsaggraf interfészt. A
Blueprintsben definialt tulajdonsaggraf az alabbi modon épiil fel:

e  csucsok

0 egyedi azonosito

kimend élek
bemend élek
tulajdonsagok: kulcs—érték parok

O oo

o ¢lek

egyedi azonosito

forras csomopont

cél csomopont

tipuscimke

tulajdonsagok: kulcs—érték parok

Oo0o0Oo0oOo

9. abra: A Blueprints logéja

Graffeldolgozé6 eszk6zok

A graf definicidja — egy graf cstcsok és élek halmaza — egy nagyon A4ltaldnos, de egyszert,
matematikailag jol elemezhetd adatstrukturat ad. A grafelmélet az elmult évtizedekben intenziv
kutatasok targya volt, melynek soran nem csak a matematika tobbi teriiletével kototték Gssze, hanem
nagyon sok gyakorlati esetre alkalmaztak sikerrel. Ennek megfelelden informatikai rendszerekben is

Az alabbiakban felsoroljuk a graffeldolgoz6 keretrendszerek f6 kategoriait [18].

Graf keretrendszerek

A grafokkal dolgozé alkalmazasok kozott az egyik leggyakoribb megkdzelités, hogy a fejlesztok az
adatstrukturakat és az algoritmusokat nem implementaljak, hanem valamilyen szoftver kényvidrat
(library) hasznalnak.



leforditott alkalmazas része lesz, ezért ezek a rendszerek tobb felhasznald kezelését és a tobbi
megszokott adatbazis szolgaltatast nem nyujtjak.
A graf keretrendszer tipikusan egyszerti, iranyitott grafokon dolgoznak.
Példak:
e JUNG (Java Universal Network/Graph) — Java,
e igraph — C nyelv, magyar fejlesztés [17],
e NetworkX — Python.

alkalmazas %’

Graf keretrendszer és az alkalmazas viszonya

Grafadatbazisok
taroljak és altalaban csak replikaciot tdmogatnak. Ezek a rendszerek mar képesek tobb felhasznalo
egyideji kezelésére, tranzakciok futtatasara és konzisztencia biztositasara.
A grafadatbazisok tipikus adatmodellje a tulajdonsaggraf.
Példak:
e Neodj—Java,
e InfiniteGraph — Java,
o dex—C++.

alkalmazas 1 alkalmazas 2

—

Grafadatbazis és az alkalmazasok viszonya

Graf furtok

A Google 2010-ben publikalta a Pregel keretrendszerének alapétletét [16]. A MapReduce-hoz
hasonldoan a cikk csak az elméleti Stletet (,,Bulk Synchronous Parallel Processing”) tartalmazza, a
Google sajat C++ nyelvli implementacidja nem nyilvanos. A graf fiirtok nagyfoka elosztottsagot
tamogatnak. A graf mérete roppant nagy lehet, ezt csak a fiirt szamitogépeinek Gsszmemoridja
korlatozza.
A graf furtok tipikus adatmodellje az egyszert graf.
Példak:

e Hama —Java,

e  Giraph —Java,

e GoldenOrb — Java.



alkalmazas 1 alkalmazas 2
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Graf fiirtok és az alkalmazasok viszonya

Grafadatbazisok

A t6bbi NoSQL adatbazis-kezel6hoz hasonldan a grafadatbazis-kezel6knek sincs preciz definicidja. Az
alabbiakban korvonalazzuk a grafadatbazisok jellemzot.

Szinte minden adatbazis-kezel6ben tarolhatunk grafot, pl. a graf ¢llistajanak tarolasaval. A
grafadatbazisokban azonban a grafot explicit mddon taroljuk és minden csomopontnak kozvetlen
mutatéja van a szomszédos csomopontokra. fgy a graf bejardsahoz nincs sziikség az adatbazisbol
olvasott adatok graffa alakitasdra, tablak illesztésére, indexek hasznalatara stb.

A gréafadatbazisok komoly hatrdnya, hogy jelenleg kevés kiforrott eszkodzzel rendelkeznek. Az
egységes adatmodell hidnya miatt fennall a gyartoi fiiggéség (vendor lock-in) veszélye.

Elénydk

A grafadatbazisok er6ssége akkor mutatkozik meg, ha a mogottes adatmodell egy graf jellegii
struktira. Amennyiben a grafon sok utkeresés jellegi miiveletet kell futtatni, a grafadatbazis tobb
nagysagrenddel gyorsabb lehet a relacios rendszereknél.

A grafadatbazisok kivaloan alkalmazhatok ajanlorendszerek fejlesztésére, ahol pl. egyes felhasznalok
vasarlasai alapjan kell tovabbi termékeket ajanlanunk nekik.

A hagyomanyos adatbazisok indexelés ,,nativ modon”, a graf adatszerkezetébe agyazva elvégezhetd
(10. abra). A relacios adatbazis-kezeldkkel szemben itt nem csupan néhany indexstruktura koziil
valogathatunk, hanem implementalhatjuk a sajat indexiinket is, pl. térinformatikai rendszerekhez
készithetiink sajat R-fat (R tree, rectangle tree).

name property index

views property index /(D\ gender property index

o o\

n: = l
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10. abra: Index struktira

A tulajdonsaggraf adatmodellben a csomdpontok kapcsolatainak szamara és tipusara nincs korlat, ezért
egyetlen grafban tarolhatd az 6sszes adatunk, nincs tablahoz hasonl6 struktira.



A Neodj rendszer

A svéd Neo Technology cég fejleszti 2002 6ta. Az elsé nyilvanos verzié 2007-ben jelent meg. Ez a
legnagyobb tékével rendelkezd grafadatbazis.
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11. abra: NoSQL adatbazisok alaptékéje

Skalazhatésag

A NoSQL rendszerek kozott a grafadatbazisok tamogatjak legkevésbé a shardingot, azaz a graf
csomopontjainak szétosztasat az egyes szerverek kozott. Ennek {6 oka, hogy a kulcs-érték tarolokkal és
a dokumentumtarolokkal szemen itt explicit kapcsolat van az egyes csomopontok kozott. A graf
adatmodellel tipikusan sok kapcsolattal rendelkezd adathalmazokat reprezentalunk. Mig a kulcs-érték
adatbazisoknal altalaban j6 megoldas a kulcs alapjan ,,szétszorni” a kulcs-érték parokat az egyes
szerverek kozott, grafok esetén mar a szétosztas szempontja sem egyértelmii. Grafbejarasi miiveletek
esetén, ha az egyes csomopontok kiilonb6z6 szerverekhez tartoznak, halozati kommunikaciora van
sziikség, ami koltséges.

Sharding

A sharding hianya természetesen komolyan korlatozza a skalazhat6sagot, hiszen ennek hianyaban csak
replikacio valosithatdo meg, ahol minden szamitogépen el kell tarolnunk a teljes grafot.
Skaléazasi otletek [14]:
e  Vertikalis skalazas
O Miikddés: sok memoriat tesziink a szerverbe. A Neo4j gyorsitotarként hasznalja a
memoriat, ezért ha az egész adathalmazunk befér a memoridba, nagyon gyors
lekérdezéseket futtathatunk.
o Korlatok: irasi miiveleteknél a diszk sziik keresztmetszet
e  Master-slave replikacio
0 Miikodés: a MySQL-hez hasonldan. Beallithat6, hogy egyes slave-ek ne 1éphessenek
el6 masterré (read-scaling).
o0 Korlatok: a replikacio sziikségessége miatt minden értéket minden szerveren tarolunk
e Alkalmazésszintli sharding
0 Miikodés: alkalmazasszinten dontjiik el, hogy mely csomopontok mely szerverekre
keriiljenek.
o Korlatok: domain-specifikus tudast igényel, hogy az egyes csomdpontokat értelmes
modon szétosszuk. Ennek implementacioja altalaban nem trivialis.



Egy magyarorszagi alkalmazas: SZTAKI szétar

A népszeri SZTAKI szdtar 2012-ben teljes megujulason esett at (12: abra, 13. abra), ennek soran a
felhasznalo feliileten tul a szotar adatbazisrétege is atalakult.

Szétar

Angaol - magyar
Nemet - magyar
Francia - magyar
Dlasz - magyar
Holland - magyar
Lengyel - magyar

Beallitdsok
[en] [hul A A
2

Keresd '\

Angol > Magyar
Magyar -= Angol
MNémet -» Magyar
Magyar -= Német
Francia -= Magyar
IMagyar -= Francia
Olasz -= Magyar

Magyar -» Olasz

Holland -= Magyar
Magyar -= Holland
Lengyel = Magyar

Angal -> Magyar E3

» KERESES  + (1520
Kis-{nagybetii nem szamit
Ekezet nem szamit
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Magyar -= Lengyel
I

T IS ZUTar.ss
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12: abra: Régi szotar

[origo] sztaki szotar

barmirél v+ —— barmire +

14. abra: SZTAKI szétar architektiara [15]

A SZTAKI szotar grafadatbazisaban a szotar szavai a grafadatbazis csomodpontjaiként tarolodnak,
amelyeket gazdag kapcsolatrendszer kot dssze. Ez lehetévé teszi, hogy az egyes nyelvekhez tartozo,
eltérg jelzeteket kényelmesen, a graf részeként kezeljék.

A grafalapu tarolas j6 mindségii keresztszotarak 1étrehozasat is lehetévé teszi, pl. egy magyar—angol €s
egy angol-német szotarbol készithetd magyar—német szotar.



abatement: 1. a) csdkkenés, kisebbedés, enyhiilés, gyengllés; alibbhagyds, lecsendesedés [viharé| lankadds,
megfogyatkozds, apadis, alibbszillss, sriinés, cstikkends, enyhillés [tineteké|; csillapodds, csbickenés |Lizé)
b) megszintetds |visszaélésé ], 2. cimenbnés

15. abra. Szécikk abrazolasa [15]

Fuggelék

A rabbithole eszko6zrol

A http://console.neo4j.org/ oldalon a rabbithole nevi eszkdz fut. Ez egy olyan REPL konzol (Read,
Evaluate, Print, Loop), amelyen a felhasznalok kényelmesen, regisztracido és telepités nélkiil
probalhatjak ki a Neo4j grafadatbazis lekérdezényelvét.

Arra az esetre, ha az oldal az eléadas ideje alatt nem lenne elérhetd, el6készitettem egy virtualis gépet,
amelyen a rabbithole eszkoz fut. Az alabbiakban dokumentalom az eszkoz forditasat.

A rabbithole eszkoz forditasa

A leiras Ubuntu Linux 12.10-hez késziilt, de mas Linux operacios rendszereken is alkalmazhato.
Windows operacids rendszer esetén a sziikséges eszkozoket nem a csomagkezeld segitségével, hanem a
megfelelé weboldalakrol letoltve kell telepiteni.
Sziikséges alkalmazasok:
1. Maven (maven csomag) a fliggéségek feloldasahoz.
2. JRE (pl. az openjdk-6-jre csomag) a futtatashoz.
3. git kliens a forraskod letoltéséhez (git csomag). Helyettesithetd a wget eszkozzel vagy
bongészobol letdltéssel.
4. Eclipse IDE for Java Developers fejleszt6komyezet a forditdshoz (letolthetd a
http://www.eclipse.org/downloads/ cimr6l).
Az 1-3. alkalmazasok az alabbi parancsokkal telepithetdk.

sudo apt-get install maven

sudo apt-get install openjdk-6-jre

sudo apt-get install git

git clone https://github.com/neo4j-contrib/rabbithole.git

A forraskodbol az alabbi paranccsal generalhatunk Eclipse projektet:

mvn eclipse:eclipse

A fliggdségek letoltése tobb percig is eltarthat. Ezutan az Eclipse-ben a File | Import | General |
Existing Projects into Workspace segitségével importalhatjuk a projektet.

Sajnos a 2012. november 3-an letdltott verzio az alabbi hibat adja forditas soran a
CypherQueryExecutor . java 29. sorara

The constructor ExecutionEngine(GraphDatabaseService) is undefined
CypherQueryExecutor. java




A hibas sor:

|executionEngine = new org.neo4j.cypher.ExecutionEngine(gdb);

Javitasa: vegyiik fel az importok k6zé az alabbi sort.

|import org.neo4j -kernel .logging.BufferinglLogger;

Modositsuk a hibas sort az alabbira.

executionEngine = new org.neo4j.cypher.ExecutionEngine(gdb, new
BufferingLogger());

Ezutan a File | Export | Java | Runnable JAR file | Extract requires libraries into generated JAR | OK
parancssorozattal exportalhatunk futtathato fajlt. A kapott rabbithole.jar fijlt a rabbithole
konyvtarba, az src konyvtar mellé kell tenni. Az alkalmazas az alabbi paranccsal indithato:

|java -jar rabbithole.jar
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