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Запросы с регулярными ограничениями в графовых БД
Графовые базы данных используются в биологии, анализе кода, семантической сети
Регулярные запросы (RPQ) реализованы в языках SPARQL, описаны в стандарте
языка GQL1, частично поддерживаются в Cypher
Двусторонние регулярные запросы (2-RPQ) — расширение регулярных запросов
Примеры запросов:

Где находятся знакомые Бена:
Ben knows/locatedIn ?x
Кто находится в США:
?x locatedIn USA
Кого знают друзья Son:
Son ^friend/knows ?x 2

1Стандарт ISO/IEC 76120: https://www.iso.org/standard/76120.html (Дата доступа: 25.08.2024)
2Источник изображения: Guo, X., Gao, H., Zou, Z. Distributed processing of regular path queries in RDF

graphs. Knowl Inf Syst 63, 993–1027 (2021). https://doi.org/10.1007/s10115-020-01536-2
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Выполнение запросов с регулярными ограничениями
Существующие алгоритмы выполнения запросов недостаточно эффективны
Существует ряд СУБД, использующих in-memory хранение графов: FalkorDB3,
Memgraph4, Tarantool Graph DB5

Эффективное выполнение регулярных запросов позволяет решить крупный класс
промышленных аналитических задач

3СУБД FalkorDB: https://github.com/FalkorDB/FalkorDB
4СУБД Memgraph: https://memgraph.com/
5СУБД Tarantool Graph DB: https://www.tarantool.io/ru/graph-db/
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Существующие алгоритмы 2-RPQ на основе линейной алгебры
LARPQ

Алгоритм, разработанный на кафедре Системного
Программирования
Основан на одновременном обходе графа и конечного
автомата ограничения в ширину
Подходит для поиска всех путей и достижимости
Реализован в коллекции алгоритмов LAGraph6
Медленный на простых запросах

RPQ-matrix
Алгоритм Diego Arroyuelo
Основан на обходе дерева разбора регулярного
выражения для ограничения
Поддерживает только достижимость
Своя реализация разреженных матриц

Рис.: Дерево разбора для
?x walk/(S/(walk∗)) Empire State

6Библиотека LAGraph: https://github.com/GraphBLAS/LAGraph
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Цель и задачи проекта

Не проводился детальный анализ существующих алгоритмов 2-RPQ на основе
линейной алгебры
Производительность алгоритма LARPQ для поиска всех путей на основе линейной
алгебры не измерялась

Целью проекта является разработка эффективного алгоритма выполнения регулярных
запросов при помощи операций линейной алгебры.
Задачи:

Улучшение производительности алгоритма LARPQ на основе поиска в ширину на
«простых» запросах, задействующих мало вершин
Сравнение разных подходов на основе и определение наиболее подходящих типов
запросов для каждого из них
Сравнение производительности подходов на основе линейной алгебры для поиска
всех путей с MillenniumDB
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Подготовка инфраструктуры для экспериментов

Разные базы данных используют разные модели данных
Большинство публично доступных данных в формате RDF, запросы в формате
SPARQL
Нет публично доступных инструментов для обработки графовых форматов
Создан набор инструментов для подготовки данных в формате RDF к
экспериментам в разных средах

▶ Инструменты для конвертации из формата RDF N-triples в CSV, наборы MatrixMarket
матриц смежности

▶ Инструменты для конвертации запросов из SPARQL в Cypher и в набор конечных
автоматов

▶ Вспомогательные инструменты для удаления префиксов, характерных для RDF,
удаления дублирующихся рёбер
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Ускорение LARPQ на «простых» запросах
Изначальный алгоритм плохо утилизирует параллельность и кеши при малом числе
ненулевых узлов в матрице фронта обхода
Вместо матрицы фронта обхода и результирующей ограничимся только второй
Когда результирующая матрица станет достаточно плотной — переключаемся на
изначальный вариант алгоритма
Момент переключения определяется эмпирически
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Экспериментальное исследование алгоритмов RPQ

Датасет 1: База знаний Wikidata7 — 600 миллионов рёбер, 90 миллионов вершин,
1400 меток, 600 запросов
Датасет 2: Синтетический граф RPQBench8 — 150 миллионов рёбер, 60 миллионов
вершин, 9 меток, 20 типов запросов 1 000 каждого с разными
стартовыми/конечными вершинами
В рамках другой учебной практики алгоритм RPQ-matrix реализован в
инфраструктуре LAGraph (RPQ-matrix (GrB)) для сравнения с LARPQ
Сравнение различных реализаций алгоритмов LARPQ и RPQ-matrix с FalkorDB (ex.
RedisGraph), MillenniumDB9, Blazegraph

7База знаний Wikidata: https://www.wikidata.org
8Генератор синтетических графов RPQBench: https://github.com/Mamenglu/LD-RPQB/
9СУБД MillenniumDB: https://github.com/MillenniumDB/MillenniumDB
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Анализ оптимизаций LARPQ на синтетических данных

Таблица: Время выполнения некоторых типов запросов новой реализации LARPQ относительно
старой на датасете PRQBench. Время указано на 1 000 запросов в секундах. (S) означает
фиксированную стартовую вершину, (D) — фиксированную конечную

Запрос LARPQ LARPQ (OLD) Ускорение
4 (a b c) | (c d d), (D) 46 58 1.3
5 d∗, (S) 22 49 2.2
10 d+, (D) 17 42 2.4
13 f g (d | e), (S) 92 699 64 811 0.7
20 (c | g) (d | e)∗, (D) 99 154 1.6

Выигрыш до 2.4× на простых запросах.
На небольшом числе более сложных стало хуже до 1.4×, этот результат специфичен
для данного датасета
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Детальный анализ LARPQ и RPQ-matrix

Таблица: Сравнение различных алгоритмов на основе линейной алгебры на синтетических
данных RPQBench. Время указано на 1 000 запросов в секундах. (S) означает фиксированную
стартовую вершину, (D) — фиксированную конечную

Запрос LARPQ RPQ-matrix RPQ-matrix (GrB)
4 (a b c) | (c d d), (D) 47 14 22
5 d∗, (S) 22 21 37
11 (a b)∗, (S) 1 350 30 156 4 904
17 (c | g) (d | e), (S) 36 3 7
18 (c | g) (d | e), (D) 16 173 017 41 713

Схожая производительность всех подходов на запросах с простым шаблоном
На запросах, в середине шаблонов которых есть операции над частыми метками,
RPQ-matrix демонстрирует замедление, которое может доходить до 1 000×
На запросах, шаблоны которых состоят из длинных конкатенаций или дизъюнкций,
LARPQ работает медленнее до 16×
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Линейная алгебра для поиска всех путей
Baseline — MillenniumDB, ищем пути без дублирующихся вершин (S) и без
дублирующихся ребер (T)
Неподдерживаемые запросы и таймауты исключены из сравнения
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Таблица: Результаты для Wikidata для разных семантик 2-RPQ. (S)
означает «все простые пути», (T) означает «все хвосты»

LARPQ (S) MillenniumDB (S) LARPQ (T) MillenniumDB (T)
Всего, с 669 249 859 476 742 018 1 103 160
Среднее, мс 1 285 1 650 1 424 2 117
Медиана, мс 13 31 15 36
Срднее ускорение 1.3 1.0 1.5 1.0
Медианное ускорение 2.4 1.0 2.4 1.0
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Результаты

Релазиовоан набор инструментов для подготовки графовых к экспериментам в
различных базах данных и алгоритмах
Производительность алгоритма 2-RPQ на основе в ширину улучшена в 2× раза на
простых запросах
Определены сценарии использования каждого из подходов на основе линейной
алгебры
Показано, что подходы на основе линейной алгебры на разреженных матрицах
показывают высокую производительность в задачах 2-RPQ с поиском всех путей

Исходный код проекта доступен в GitHub репозитории под лицензией GPL-2.0:
https://github.com/SparseLinearAlgebra/la-rpq
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Сравнение подходов на Wikidata
Делим на «простые» запросы, которые поддерживаются в Cyhper (то есть и в
FalkorDB), и на «сложные»
Лучшая медиана у RPQ-matrix (GrB); лучшее среднее у новой реализации LARPQ
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	Приложение

