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OZET
Cizge Veritabanlar1 Uzerinde Islemler

ERTEN, Ozge

Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmant: Prof. Dr. Aylin Kantarci
Eylil 2017, 48 sayfa

Bu tezde yeni, gercek hayatta uygulanabilir, Tiirkiye ve diinya i¢in gelecek
vadeden ¢izge biiylik veri sistemlerinde ¢izge veritabanlari konusunda inceleme
ve uygulama yapmayi hedefledik. Gelecekte bu konunun popiiler bir ¢aligma alani

olacagi kesindir. Bu konuda bilgi birikimi ve deneyim kazanmak tezin ana
hedefleridir.

Titan veritabani sundugu imkénlar bakimindan ¢izge veritabani alanindaki
diger rakiplerinden ayrilir. Hizli dolasima ve farkli makinelerde isleme izin
vermesi en temel avantajlaridir. Ancak yeni bir teknoloji olusu sebebiyle piyasada
bu veritaban1 teknolojisiyle gelistirilmis proje sayist kisithdir ve yetkinlik
kazanmis kisi sayisi azdir. Cizge Veritabani konusunun bu teknoloji ile birlikte
Ogrenilmesi ve bu konuda deneyim kazanilmasi 6nem tegkil etmektedir.

Tez kapsaminda c¢izge veritabanlar1 kullamilarak 2 ayr1 veri tabanmi
tasarlanmig, gerceklestirilmis ve bu veri tabanlart igin ¢esitli sorgular
olusturulmustur. Cizge veritabanlar1 iliskisel veri tabanlar1 ile bu Ornekler
tizerinden JOIN operasyonu sayis1 g6z Oniine alinarak karsilagtirilmistir. Ayrica,
Titan ve Neo4j 'nin yapisal 6zellikleri (kullanim ve 6grenme kolayligi, sorgu dili
karsilastirmasi) kiyaslanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik veri, NoSQL, Geleneksel veritabani, Titan
DB, Cizge veritabani, Apache Cassandra
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ABSTRACT
Operations On Graph Databases

ERTEN, Ozge

MSc in Computer Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Aylin Kantarci

September 2017, 48 pages

In this thesis we aimed to examine and implement graph databases in big
data systems which is a promising subject for Turkey and the world and it can be
applied in real life. In the future it will be a popular field of study.The main aim of
the thesis is to gain knowledge and experience in this field.

The Titan database is separated from other competitors in the graph
database in terms of facilities. The most essential advantages of Titan database are
fast traversal and allowing processing on different machines. However, due to the
emergence of a new technology, the number of projects developed with this
database technology and qualified people in the market is limited.It is important to
learn graph database with this technology and gaining experience in this subject.

Within the scope of the thesis, 2 separate databases were designed and
implemented using the graph databases, and various queries were made for these
databases.Also, the graph databases are compared with the relational databases,
taking into account the number of JOIN operations over these examples. In
addition, the structural properties of Titan and Neo4j (ease of use and learning,
query language comparison) will be compared.

Keywords: Big data, NoSQL, Relational Databases, Titan DB, Graph
database, Apache Cassandra
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GIRiS

Gelisen teknoloji ile birlikte iiretilen veri de her gecen giin artmaktadir.
Sosyal medyada iiretilen veriler; sirketlerin, miisteri gegmislerini tuttugu kayitlar,
sensorlerden devamli akan veri, hastanelerde iiretilen hasta verileri... Gibi birgok
kaynaktan siirekli veri iiretilmektedir. Geleneksel veritabanlari, yapisal ve belirli
bir biiyiikliige kadar olan verileri isleme ve saklama kabiliyetine sahiptir. Giderek
artan saklama ve daha hizli islem, yapisal olmayan veriler, sabit boyutlu sema gibi
problemler; biiyiik veri ve NoSQL terimlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.

Biiyiik veri, geleneksel veritabani sistemleri tarafindan islenemeyen veri
setleri icin kullanilir. Asagida aciklandigi ilizere 4V, biiyiik verinin temelini
olusturmaktadir:

Glinlimiizdeki verinin yaklasik %901, son iki yilda iiretilmistir. Her giin
2,5 kentilyon byte veri iiretilmektedir. Volume, verinin 6l¢egini temsil eder. Gelen
verinin bliylikliigii, Volume bileseninin olusmasina neden olmustur.[11][12]

Velocity, verinin hizidir. Her 60 saniyede 204.000.000 e-mail
gonderilmektedir. Kiiresel internet trafiginin 2018’de, 50.000 Gb/saniye olmasi
ongoriilmektedir. Analiz edilmek i¢in gelen verinin hizi Velocity bileseninin
olugmasina neden olmustur.[11][12]

Veracity, verinin kesinligini temsil eder. Amerika’da diisiik veri kalitesinin
her yil 3,1 trilyon $ zarara ugrattigi tahmin edilmektedir. Artan veri miktariyla
birlikte gelen verinin kesinligi problemi Veracity bileseninin olugmasina neden
olmustur.[11][12]

Variety, verinin ¢esitliligi i¢in kullanilan bir kavramdir. Uretilen verinin
yaklasik %90°1 yapisal olmayan veridir (fotograflar, miisterin satin aldiklarinin
kayitlari...). Yapisal veriler genellikle sensorlerden gelir. Variety; verinin yapisal,
yart yapisal ve yapisal olmayan olarak ti¢ farkli tiirli nedeniyle olusmus bir
bilesendir.[11][12]

NoSQL, yani “Not only SQL”, veritabani ydnetim sistemlerinin bir
smifidir ve sorgu dili olarak SQL’1 kullanmaz. Bunun yerine NoSQL veritabanlari
kendi 6zel sorgu dillerini kullanmaktadir. Terabyte’lara ulasan giinliik islem
hizina izin veren, dagitik mimariye izin veren NoSQL teknolojileri ile biiyiik
veriyi islemek, analiz etmek ve saklamak miimkiindiir.

Kullanilacak teknolojilerin se¢imi alinacak verimin en iist seviyede olmasi
i¢cin gereklidir. Bir sirketin ya da kurumun sakladigi verinin tiirti, boyutu, iligkiler,
saklama yapisi... Gibi birgok unsur gbéz Oniine alinmalidir. Key-value store,
column oriented, document store ve ¢izge olmak iizere dort c¢esit NoSQL tipi
ihtiya¢ duyulan 6zelliklere gore segilebilir. [14][15]
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Key-value store depolama sistemleri, oldukca basit fakat etkin ve giiclii
modellerdir. Temel olarak agiklamak gerekirse, anahtar ve degerlerden olusan
birlestirici dizilerdir. Anahtar genellikle basit bir objeyken deger daha karmagik
veri yapilarina izin verir; bir liste, bir dizi seti, hash... Key-value store’lar, anahtar
kismi bir indeksleme mekanizmasi olarak kullanmasiyla hash tablolariyla
benzerlik gosterir. Bu key-value store’u, geleneksel veritabanlarindan daha hizli
yapar. Ciinkii veri modeli basittir. Bir kullanicinin oturum veya aligveris sepeti
kayitlart tutulacagt durumlarda, favori iiriin gibi detaylarin 6grenilmesi
istendiginde bu veritabani tiirii kullanilabilir. Amazon DynamoDB ve RIAK key-
value store veritabanlariyla galisan popiiler teknolojilerdir. [14][15]

Column store, saf iliskisel siitun veritabanlarinin aksine hibrit satir/siitun
veritabaidir. Siitundan siituna saklama konseptini paylagsmasina ragmen veriler
tabloda degil, kitlesel dagitik bir mimaride saklanir. Her anahtar, bir veya birden
fazla attribute (siitun) ile iliskilidir. Saklama sekli sayesinde istenen veriler daha
az I/O etkinligiyle hizli bir sekilde toplanir. [14][15]

Document store, verilerin bir ¢esit dokiimanda tutuldugu veritabanini
temsil eder. Bu wveritabani; saklanacak verinin belirli biyiiklige ihtiyag
duymayacagi, bunun yerine Ozel karakteristikli bir dokiimanda saklanmasi
gereken uygulamalar icin kullanilir. Cok fazla iliskinin ve normalizasyonun
oldugu durumlarda bu veritabani uygun degildir. MongoDB ve CouchDB, popiiler
document store teknolojileridir. [14][15]

Cizge veritabanlari ise verileri bir ¢esit ¢izgede saklar. Diigiim (node) ve
Kenar (edge) bilesenleri objeler ve iliskileri temsil eder. Ayrica diigiimlerle iliskili
ozellikler (property) bulunur. Bu, indeks gerektirmeyen bitisiklilik teknigidir. Her
digiim, bitigiklilik diigiimiinlerine isaret eden isaretlere (pointer) sahiptir. Bu
sayede milyonlarca kayit gezilebilir. Cizge veritaban1 veriler arasi iligkiler
tizerinde odaklanir. Yar1 yapilandirilmis verilerin etkin bir sekilde saklandigi, az
semali bir yapt saglar. Sosyal medya uygulamalari, biyoinformatik, igerik
yonetimi, giivenlik ve erisim kontrolii gibi pek ¢ok alanda c¢izge veritabani
kullanilabilir. Neo4j ve TitanDB, popiiler ¢izge veritaban1 uygulamalaridir.
[14][15]

Giinliik hayatta pek ¢ok alan, siirekli biiytiyen bir veri kiimesini barindirir.
Bu veriden sorgular, yontemler ve analizlerle bilgiye ulasmak zaman, maliyet,
depolama... Gibi bir¢ok 6zellik yoniinden fayda saglar. Biiyiik veriden islenerek
elde edilen bilgi, deger acisindan 6nemlidir. Sonugtaki veriye gore satis stratejisi
gelistirilebilir, daha dogru kararlar verilebilir. Ancak biiyiik veri analizinde
birtakim sorunlarla karsilasilmaktadir: [13]

Mevcut teknolojiler yetersiz, girdi/¢ikti erisimi yavas ve veri cesitliligi
fazladir. Bu sorunlari ¢6zmek saklanan verinin gereksinimleri iyi bir sekilde
anlasilmali ve en uygun teknolojiler se¢ilmelidir. Ayrica, verinin tekrar ettigi
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durumlar, eksik veya hatali kisimlar veri madenciligi uygulamalar1 ile tespit
edilmelidir. [13]

Bilgi kesfi ve gosterimi biiyiik veri alaninda ana problemlerden biridir.
Biiyiik bir sorun olmasinin bir nedeni de arsivleme, yonetim... Gibi alt konular da
icermesidir. Bilgi kesfi icin bircok arag bulunmaktadir. Gergek diinya
problemleriyle bas edebilmek i¢in bunlar hibritlestirilerek yeni araglar
olusturulabilir. Biiylik verileri analiz etmek daha fazla islemsel karmasiklik
gerektirir. Ana sorunlar, veri setindeki tutarsizliklar ve kesin olmayan
gosterimlerdir. Biiyiik veri boyutu, CPU hizindan daha hizli 6lgeklenmektedir. Bu
sebeple islemci teknolojisi, gomiilii ve sayisi artan g¢ekirdekler yoniinde gelisim
gostermektedir. Ayrica bu gelisim paralel hesaplamaninda gelisimini saglamistir.
Sosyal aglar, navigasyon gibi gercek zamanli uygulamalar paralel hesaplamaya
ihtiya¢ duyar. [13]

Biiyiikk veri gorsellestirme araglari, biiyilk ve karmasik verileri resim,
grafik... Vb. sekillerde gorsellestirme yetenegi sahiptir. Ancak giiniimiiz
araglariin ¢ogu tepki siiresi, dlgeklenebilirlik ve performans konularinda eksik
kalmaktadir. [13]

Biiyiik veriyi analiz etmek i¢in ¢ok fazla sayidaki veri iligkilendiriliyor,
analiz ediliyor ve anlamli desenler igin veri madenciligi yapiliyor. Elde edilen
degerli bilginin glivenligi 6nemli bir unsurdur. Cogu biiylik veri uygulamasi; ag
Ol¢egi, cihazlarin cesitliligi, gercek zamanli giivenliin goriintiilenmesi, ihlal
sistemi eksikligi gibi glivenlik dl¢timii konulartyla yiizlesmektedir. [13]

Bu konuda giivenligi arttirmak i¢in yetkilendirme, kimlik dogrulama ve
sifreleme gibi teknikler kullanilabilir. Ayrica ¢ok seviyeli giivenlik politikasi
gelistirimine odaklanmak gerekmektedir.[13]

Gorildigi gibi ¢izge veri tabanlari bilisim diinyasinda bircok sektorii
etkilemektedir. Bu veritabanlar biiyiik veri uygulamalar1 yayginlastik¢a daha ¢ok
uzman tarafindan 6grenilecek ve kullanilacaktir. Bu tezde hedeflenen bir ¢izge
veri tabam olusturma, sorgulama gibi konularda deneyim olusturmaktir. Ilerleyen
boliimlerde ¢izge veritabanlari, bunlarin kullanimlart agiklandiktan sonra 2 ¢izge
veritaban1 6rnedi sunulacaktir. Bu ¢izge veritabanlarinin olusturulmasi ve sorgu
detaylar1 okuyucu ile paylasilacaktir. Cizge veritabanlarinin getirdigi avantajlar da
yeri geldikce agiklanacaktir.



BOLUM 1. KULLANILACAK TEKNOLOJi, PLATFORM VE
PROJENIN YOL HARITASI

1.1. Arama Kriterleri

Biiyiik veri ve operasyonlari hakkinda veri ve yapilan ¢alismalara erisim
icin su anahtar kelimeler ve kombinasyonlar1 kullanilarak bir arama stratejisi
gelistirilmistir: Patient records, health ontology, big data, ¢izge veritabani, Titan
graph database, big data analysis, healthcare applications in big data, medical
applications in big data, medical analysis applications, medical ontology,
radiology ontology

Arama yapilirken temel olarak kullanilan internet siteleri soyledir: Google
Scholar, ieeexplore.ieee.org, PubMed.

1.2. Uygun Yazihmlar Ve Ortamlar

Tez danismanlarimin  deneyimi ve bilgi birikimiyle kullanilacak
teknolojilerin Windows ortaminda ve Java araglar1 destegiyle ile desteklenmesine
karar verildi. Bu karar1 verirken belirtilen teknolojilerin giivenilir olmasi,
yapilacak proje teknolojilerini birlestirici olusu ve bir¢ok platformdaki hata
destegi ve yardim forumlarinin bulunmas etkili oldu.

Veritaban1 se¢iminde gelistirilen yapiya uygun olarak saklanacak olan
bliylik miktardaki hastane girdisi verilerinin 6lgeklenebilir olmasi acisindan ¢izge
veritabaninda saklanmasina karar verilmistir. Piyasada cok ¢esitli NoSQL veri
saklama teknolojileri bulunmaktadir. Onceki béliimlerde anlatilan key-value store,
column store, document store bu veritabanlarina en temel 6rneklerdir. Ancak bu
veritabanlarindan hicbiri veriyi ve iliskilerini saklamak konusunda ¢izge
veritaban1 kadar performansh degildir. Cizge veritabaninin belki de en biiyilik
artis1 baglantilar1 ve iligkilerini birinci sinif entity’ler olarak saklama yetenegidir.
Cizge veritabani CREATE, UPDATE, READ ve DELETE operasyonlarini bir
cizge modeli iizerinde calistirir. Bu veritabanlart islemsel sistemler (OLTP)
tizerinde calismak iizere insa edilmistir. Diger veritabanlarinin aksine c¢izge
veritabani iligkileri birinci 6ncelige alir. Bunun anlami sudur: Uygulamanin, veri
baglantilar1 i¢in foreign key’ler ile ya da MapReduce gibi islemlerle ¢ikarim
yapmasina gerek yoktur.

Sorgu performansi ve tepki siiresi ¢ogu firma i¢in 6ncelikli konulardir.
Online islemsel sistemler kullanicilarina milisaniyeler igerisinde cevap
verebiliyorsa basarili olarak nitelendirilir. Iliskisel yapidaki sistemlerde veri seti
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biiylidiikce JOIN sorunu biiyiir ve performans diiser. Index-free mantigini
kullanan ¢izge veritabant karmasik JOIN operasyonlarmi hizli ¢izge
caprazlamalarina doniistiirmiistiir. Bu sayede milisaniyeler igerisinde istenen
verim alinabilir.[16]

Var olan popiiler c¢izge veritaban1 saklama teknolojilerinden Neo4j
yalnizca tek makine lizerinde calisabildiginden oOlc¢eklenebilir degildir. Titan
bliyiik miktarlarda veri barindiran ¢izgeleri etkin saklamayir ve sorgulamayi
amaglayan Olgeklenebilir bir ¢izge veritabanidir. Titan verileri fiziksel olarak
depolarken arka-ug¢ kalicilik katmani kisminda se¢imli olarak farkli ihtiyaglara
gore Cassandra, HBase veya BerkeleyDB veritabanlarindan birini kullanmaktadir.
Bu arka-u¢ veritabanlarindan Cassandra kullanildiginda performanstan o6diin
verilmeyip, ayn1 zamanda olgeklenebilirlik (scalability) ve yiiksek uygunluk (high
availability) saglanabilmektedir. Bu sebeple arka planda Cassandra ile konusan
Titan veritabani sistemi projede kullanilacaktir.

1.3. Kullanilacak Teknolojilerin Ogrenilmesi

Cizge veritabanlarmin genel oOzellikleri, yapisi ve kullanim alanlarini
ogrenmek i¢in “Graph Databases by lan Robinson, Jim Webber and Emil Eifrem”
ve “Big Data For Dummies” temel NoSQL anlatim1 yapan kitaplar1 incelendi. Bu
asamadan sonra, Big Data isimli doktora dersini alarak ve bu ders icin yapilan
projede NoSQL sistemler ve kullanilan veritabani teknolojilerinin anlatimini
igeren bir proje ve tez danigmani tarafindan istenen NoSQL konusunda bir sunum
ile bu alana giris yaptim.

Proje uygulamas1 gelistirme adimi i¢in gereken bilgi birikimin bir kismi1
i¢in internetteki forumlar, sayfalar, program 6rnekleri ve kullanilacak teknolojinin
dokiimantasyonunu i¢eren sitelerden yararlanilmistir.

Ayrica yapilan benzer alanlara yonelik arastirma ve projeler incelenmistir:

“Big Data In Health Care: Using Analytics To Identify And Manage High-
Risk And High-Cost Patients” adli ¢alismada Amerika’da saglik alaninda biyiik
veri ve operasyonlarin etkileri anlatilmistir. Bu calismaya gore biiylik veri
kullanim1 baz1 saglik alanlarindaki giderleri azaltmis ve kullanilan analiz
yontemleriyle yeni bakis acilar1 kazanilmistir. S6z konusu arastirmada kullanilan
sorular soyledir. [17]

Q1: Hangi hastalarin yiiksek riskli ya da yiiksek giderli oldugunu tahminlemek
i¢in nasil bir yaklasim uygulanmal1?

Q2: Hangi yeni Ol¢ciim kaynaklarinin birlikte kullanimi1 tahminlemeleri
gelistirebilir?
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Q3: Hangi hastalarin tahminlemeler kullanilarak yapilacak miidahalelerle daha
fazla yarar saglayabilir ve hangi spesifik miidahaleler saglig1 daha fazla gelistirir?

Q4: Tahminleme modelleri olustururken hangi durum ¢iktilarinin giderleri diisiik
riskli grubuna alinmali? [17]

Bu sorularin ana fikrinden hareketle, tiim hastalarin analiz edilerek hangi
hastalarin  yiiksek riskli oldugunun belirlenmesini saglayan bir algoritma
gelistirilmelidir. Ayrica bu algoritma diisiik risk grubu hastalar1 da tespit
etmelidir. Boylece gelistirilen algoritma ile gereksiz yere her iki haftada bir
hastane randevusu alan hasta ve her iki haftada bir hastaneye gitmesi gereken
onemli saglik sorunu bulunan hasta arasinda ayrim yapilabilir. [17]

Arastirmanin 6ne siirdiigli durum sudur; Amerika’da saglik giderlerinin
%50’1lik kismi, %5’lik hasta kitlesi tarafindan olusturulmaktadir. Bu hastalar
tanimlandiginda giderlerin azaltilmasi saglanir. Bu fikri ispatlamak icin efektif
analiz metodlari, uygulanacak metodlarin benzer bir populasyona uygulanmasi,
hastalar i¢in davranigsal saglik sorunlarinin belirlenmesi unsurlar1 deney seti i¢in
belirlenmis olmalidir.[17]

“Semantic Description of Liver CT Images: An Ontological Approach”
isimli calismada, radyoloji verileri kayitlarin1 tutmak ve bunlar arasi iligkileri
belirlemek icin mantiksal bir modele duyulan ihtiyag nedeniyle gelistirilen
ONLIRA ontolojisi tanmitilmaktadir. ONLIRA, genel olarak benzer hasta
durumlarini belirlemek ve derecelendirmek {izere olusturulan akilli uygulamalari
desteklemek i¢in gelistirilmistir. [18]

Calismada One siiriilen durum sudur; karacigere ait radyolojik goriintii
verilerini, yapisal ve standardize tutmak fayda saglar. Bu verilerin ontolojik
modellenmesi daha efektiftir. Bu fikri ispatlamak i¢in radyoloji verileri
incelenerek modellenmis ontoloji, islem performansi iglem zamani ve saklanan
verilerin bakimi gibi sayilarla ifade edilebilinen deney setleri kullanilabilir.[18]

“Managing, Analysing, and Integrating Big Data in Medical
Bioinformatics: Open Problems and Future Perspectives” adli ¢alismada saglik
alaninda gelen biiylik veririnin analiz edilmesiyle hastaliklarin daha iyi
anlagilabilmesi, kisisel tedaviler, yeni tedavi ve tedavi yontemleri
gelistirilebilecegi anlatilmistir. Bu bilgilere ulagabilmek i¢in ¢ok biiylik miktarda
veriyle bas edilebilmeli ve yeni paradigmalar gelistirilmelidir. Caligma
biyoinformatik alaninda kullanilan su ontolojileri tanitmaktadir: [19]

Gene Ontology,biyomolekiiler alanda en ¢ok kullanilan ¢ok seviyeli
ontolojidir. Genomlar ve ilgili bilgileri; molekiiler fonksiyonlarina gére ayiran
genleri ve proteinleri karakterize etmek i¢in uygun, cizge tabanli bir hiyerarsik
yapida tutar. [19]



KEGG ontology (KOnt), tiim organizmalarin genlerinin ag¢iklamasina
dayal1 bir yol saglar.

Brenda Tissue Ontology (BTO), insan dokularinin agiklamasini igerir.

Cell Ontology (CL), hiicre tipleri hakkinda kapsamli bir organizasyon
saglar.

Disease ontology (DOID), meme kanseri patolojisinin diger hastalik
tiirleriyle siniflandirilmasi iizerinde durur.

Protein Ontology (PRO), bir genin ¢oklu protein siniflari igin farkli protein
evrim siniflar1 tanimlar.

Medical Subject Headings thesaurus (MESH); biyomedikal ve saglikla
ilgili bilgileri indeksleyebilecek, hiyerarsik kelime haznesidir.

Protein structure classification (CATH), protein yapilarini smiflandiran
yapisal kelime haznesidir. [19]

Ayrica, standart ve dogru bir sekilde biiyiik veri analizi i¢in kullanilmasi
gereken biiyiik veri mimarisi, biiyiik veri analizinde kullanilacak hesaplamalar,
veri erisimi ve glivenligi hakkinda ¢esitli yontemleri tanimlamaktadir.[19]

“A Survey on Big Data Analytics: Challenges, Open Research Issues and
Tools” adli galigma biiyiik veri analitigi ve karsilasilan zorluklar1 a¢iklamaktadir.
Verinin 6nemini agiklayan en iyi durum, kritik karar siireglerine katkilaridir.
Belirli yontemlerle islenen veriden bilgi ¢ikarimi yapilir ve degerli bilgiye ulasilir.
Biiyiik veri analizinde karsilasilan 4 ana zorluk soyledir; [20]

1. Veri Depolama Ve Analiz: Mevcut teknolojiler yetersiz, input/output
erisimi yavas,veri ¢esitliligi, Data reduction ve Data selection yani gelen verilerin
eksik, tekrarlayan, hatali olup olmadigi problemli. [20]

2. Bilgi Kesfi ve Hesaplama Karmagiklig1: Bilgi kesfi ve gdsterimi biiytlik
veri alaninda ana problemlerden biridir. Biiyiik bir sorun olmasinin bir nedeni de
arsivleme, yonetim... Gibi alt konular da igermesidir. Bilgi kesfi i¢in birgok arag
bulunmaktadir. Gergek diinya problemleriyle bas edebilmek i¢in bunlar
hibritlestirilerek yeni araglar olusturulabilir. [20]

Biiyiik verileri analiz etmek daha fazla islemsel karmagiklik gerektirir.
Ana sorunlar, veri setindeki tutarsizliklar ve kesin olmayan gosterimlerdir.

3. Olgeklenebilirlik ve veri gosterimi: Biiyiik veri boyutu, CPU hizindan
daha hizli dlgeklenmektedir. Bu sebeple islemci teknolojisi, gomiilii ve sayisi
artan cekirdekler yoniinde gelisim gostermektedir. Ayrica bu gelisim paralel
hesaplamanin da gelisimini saglamistir. Sosyal aglar, navigasyon gibi gercek
zamanli uygulamalar paralel hesaplamaya ihtiya¢ duyar. [20]
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Biiyiikk veri gorsellestirme araglari, biiyiikk ve karmasik verileri resim,
grafik... Vb. sekillerde gorsellestirme yetenegi sahiptir. Ancak giliniimiiz
araglarinin ¢ogu tepki siiresi, dlgeklenebilirlik ve performans konularinda eksik
kalmaktadir. [20]

4. Bilgi Giivenligi: Biiyiik veriyi analiz etmek icin ¢ok fazla sayidaki veri
iliskilendiriliyor, analiz ediliyor ve anlamli desenler ic¢in veri madenciligi
yapiliyor. Elde edilen degerli bilginin giivenligi énemli bir unsur. Cogu biiyiik
veri uygulamasi; ag oOlcegi, cihazlarin gesitliligi, ger¢cek zamanli gilivenligin
gorlntiillenmesi, ihlal sistemi eksikligi gibi giivenlik Ol¢limii konulariyla
yiizlesmektedir. [20]

Bu konuda giivenligi arttirmak igin yetkilendirme, kimlik dogrulama ve
sifreleme gibi teknikler kullanilabilir. Ayrica ¢ok seviyeli giivenlik politikasi
gelistirimine odaklanmak gerekmektedir.[20]

“The Inevitable Application of Big Data to Health Care” adli ¢alisma
kisaca sOyledir: Biiyiik veri astronomi, arama motorlar1 hatta politikada biiyiik
olgiide kullanilmaktadir. Ornegin, Google arama motoru, alman anahtar
kelimelere gore internette bulunan tiim veriyi tarayarak kullaniciya en uygun
sayfalart getirmektedir. Bu nedenle, bu ileri teknolojinin saglik alaninda
kullanilmast saglik hizmetlerinin daha kaliteli ve etkili kargilanmasina biiyiik
fayda saglayacag: diisiiniilmektedir. Ilk olarak, toplanan veri yeni bilgiler ya da
bulgular 6grenilmesine katki saglayabilir. Cilinkii bir hastanin bilgilerine direkt
olarak ulagmak yasaktir, ancak biitliin hastalarin bilgisi toplanip genel bilgilere
ulasmak sorun teskil etmemektedir. ikinci olarak, toplanan bilgilerin yayilmasi
saglanabilir. Ornegin, kiigiik bir klinige gelen hasta sayisi biiyiik bir hastaneye
gelen sayisindan c¢ok azdir. Bu nedenle, yeni bulgularla karsilasiima olasilig
diisiiktiir. Ancak, bliyiik veri sayesinde olusturulan tiim bilgiler anonim sekilde
diger kliniklere yardimci olacaktir. Ugiincii olarak, kullanilan kisisel tedavi
girisimleri analiz edilerek klinik tedavilerinde kullanilacak hale doniistiiriilebilir.
Son olarak, toplanan veriler ve olusturulan sonuglar hastalara ulastirilarak onlarin
daha ¢ok bilgi sahibi olmalari, hatta gerektiginde kendileri tedavi edecek hale
getirilmesi saglanabilir. Bu nedenle, biiyiik verinin saglik hizmetlerinde kullanimi,
toplanan bilgilerin ileride siirekli kullanilacak hale getirilerek saglik sorunlarini
daha etkili ve kaliteli bir sekilde ¢6zmemizi saglayacaktir.[22]

“Big Data Analytics for Healthcare” adli g¢aligmanin amaci veri
madenciligi ve medikal topluluklar arasinda koprii kurarak bir disiplinler arasi
calisma ortaya koymaktir. Buna gore, karmasik ve biiyiik veri setlerini yonetmek
geleneksel veritaban1 yonetim sistemleri ile islenmesi i¢in efektif degildir. Biiyiik
veri bu tiir verileri yonetmek, islemek... Gibi uygulamalar1 gergeklestirmek tizere
gelistirilmistir. Saghik alaninda biiyiik veri; karmasik ve heterojen hasta
kaynaklari, yapisal olmayan klinik notlarin anlasilmasi, ¢ok biiyiik hacimli gorsel

medikal sonuglar etkili bir sekilde saklama ve dnemli bilgiye ulasilmasi, genom
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verilerinin analizi, hastadan anlik veri toplanmasi ve g¢esitli uyart sistemleri
gelistirilmesi gibi konularda kullanilmaktadir. Dogru verilerden yapilan dogru
analizin medikal alanda ¢ok biiyiik avantajlar1 vardir. Erken teshis, daha diisiik
saglik harcamalari, hasta-doktor uyari sistemleri bunlardan bazilaridir. Calismada
verilen 6rnekler, biiylik verinin medikal alandaki kazanimlarmi gostermektedir.
Giderek artan saglik verisi i¢in biiyiilk veri dogru bir yondiir. Saglik verisinin
buytikligl, bliyiikk veri igin artacak talebi gostermektedir. Biiylik veri tabanh
karmagikliklart ¢6ziimlemek hastalar i¢in dogru zamanda dogru kararlarin
verilmesini saglayacaktir.[23]

Benchmarking yani kiyaslama, sistemlerin belirli metriklerle (hiz,
dogruluk, uygunluk, tepki siiresi...) ve belirli is yiikleri uygulanarak incelenmesi,
analizi ve gozlemlenmesidir.

Metrik segimi, degerlendirme teknigi temel alinarak yapilir. Ug temel
degerlendirme teknigi bulunur. Bunlar; analitik modelleme, simiilasyon ve
Olgtimlerdir.

Kriter Analitik Ol¢iim Simiilasyon
Modelleme

Asama Herhangi bir Herhangi bir Ilk Ornek
asama asama asamasi

Gereken Az Orta Degisken

Zaman

Dogruluk Diisiik Orta Degisken

Maliyet Diisiik Orta Yiiksek

Tablo 1-1: Metrik secimi

Is yiikii kiyaslanacak sistemlerle uyumlu olmalidir. Tekrarlanabilirlik
onemlidir. Gergek kullanici davraniglart gozlemlenmeli ve bu temel alinarak
tekrarlanabilir bir is ylikii olusturulmalidir.[26]

“Benchmarking graph databases on the problem of community detection”

adli calismanin ¢ikis noktast sudur; her gecen giin hizla biliyliyen ¢izge verisini,
linked data ve Online Social Networks (OSNs)’i saklamak, yonetmek ve analiz
etmek cok kritik bir problemdir. Bu ¢alisma OSN madenciligi use case
senaryolarindan ilham alinarak ¢izge veritabanlart bir dizi 1s yiki ile
kiyaslanmistir. Popiiler ¢izge veritabanlarindan Titan DB, Neo4j ve Orient DB
arasinda, topluluk algilama sorununa en iyi ¢6ziim getiren veritabani i¢in kapsamli
karsilagtirmalar yapilmis ve bunlar degerlendirilmistir.[27]

Bu survey’de onerilen kiyaslama dort farkli is yiikiinden olusmaktadir:
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Kiimeleme, Biiylik Ekleme, Tekli Yerlestirme ve Sorgu is yiikleri. Her bir is ytikdi,
cizge veritabanlarindaki genel operasyonlari simiile etmek {izere dizayn edilmistir.
Calismanin temel is yiikii Kiimeleme Is yiikiidiir ancak, kapsamli bir karsilastirma
yapabilmek i¢in ek is yiiklerinden de yararlanilmistir. [27]

Simdiye kadar kullanilan topluluk algilama algoritmalari, ¢izgeyi
saklamak ve gereken islemleri gergeklestirmek i¢in main memory’i kullaniyordu.
Main memory’nin bu is i¢in kullanilmasi hizli bir se¢enek olsa da, biiyiik veri
uygulamalari i¢in en 6nemli unsurlardan biri olan giivenilir yonetim konusunda
zayilf kalmaktadir. Bu calisma daha ¢ok Louvain metodunun {i¢ veritabaninda
calistirilmas1  iizerinde durmustur. Ilk calistirmada gereken tiim degerler
veritabanlarindan direk olarak okunmustur. Bunun sonucunda gorilmistiir ki
memory’le kiyasla herhangi bir veritabanina erisim c¢ok yavastir. Bdylece
calismada cache teknikleri kullanilmasinda karar kilinmustir. Ik 6rnekte
fonksiyonlar tarafindan getirilecek veriler direk olarak varitabanindan ve
cache’den ¢ekilerek bir degerlendirme yapilmistir. [27]

Kiimeleme is yiikiiniin yaninda su destekleyici is yikleri de
kullanilmistir:

Biiyiik ekleme is yiikii i¢in bir veritabani yaratilmis, biiyiik veriye uygun
halde ayarlanmig ve belirli bir veris etiyle yiiklenmistir. Bu Ornekte cizge
veritabaninin yaratilma siiresi 6l¢iilmiistiir.

Tekli ekleme is yikii i¢in bir veritaban1 yaratilmis ve bir veri setiyle
yiiklenmistir. Node’lar ve edge’ler arttitimli olarak eklenerek ¢izge yaratilmistir.
Bu ornekte 1000 edge ve 1000 node igeren bloklarin eklenme zamani 6l¢timii
yapilmugtir.

Sorgulama is yiikii i¢in li¢ genel sorgu calistirilmistir:
FindNeighbours (FN): Tiim node’larin komsusunu bulan sorgu
FindAdjacentNodes (FA): Tiim edge’lerin bitisik node’unu bulan sorgu

FindShortestPath (FS): ilk node’la rasgele secilen 100 node arasindaki en
kisa yolu bulan sorgu.

Bu sorgularin her biri i¢in zaman 6l¢iileri yapilmistir.

Kullanilacak veri seti, kiyaslamada mantikli ve karakteristik sonuclara
ulagsmak acisindan 6nem tasir. Farkli karmagiklikta ve biiyiikliikte veri setleriyle
kiyaslamalar yapmak bir veritabanini test etmek i¢in gereklidir. Bu c¢alismada
sentetik ve gercek veri setleri kullanilarak degerlendirmeler yapilmistir. [27]
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Graph Workload Titan OrientDB Neodj

EN MIW 9.36 62.77 6.77
AM MIW 34.00 97.00 10.61
YT MIW 104.27 252.15 24.69
LJ MIW 663.03 9416.74 349.55
EN QW-FN 1.87 0.56 0.95
AM QW-FN 6.47 3.50 1.85
YT QW-FN 20.71 9.34 4.51
LJ QW-FN 213.41 303.09 47.07
EN QW-FA 3.78 0.71 0.16
AM QW-FA 13.77 2.30 0.36
YT QW-FA 42.82 6.15 1.46
LJ QW-FA 460.25 518.12 47.07
EN QW-FS 1.63 3.09 0.16
AM QW-FS 0.12 83.29 0.302
YT QW-FS 24.87 23.47 0.08
LJ QW-FS 123.50 86.87 18.13

Tablo 1-2: Biiyiik ekleme ve sorgulama is viikii sonuclari

Verilen tabloda gergek veri setleri kullanarak ulasilmig sonuglar
goriilmektedir. Buradan goriilmektedir ki Neo4j ,biiylik Olgekteki veriyi
rakiplerinden daha basarili bir sekilde yonetebilmektedir. Ayrica Titan DB’de
efektif bir alternatiftir. Oriend DB, rakiplerine kiyasla yavas kalmistir. FN
algoritmast i¢in Orient DB biraz daha hizli olsa da genel olarak Sorgu Is yiikiinde
en etkin veritaban1 Neo4j olmustur. Tekli ekleme is yiikii goz Oniline alindiginda
Titan rakiplerine kiyasla daha efektif sonuglar tiretmistir. [27]

10° 10* -
—— Titan —— Meodj

MNeod] OrlentDB
QriemDB titan

w»L”“l.UNMIMmLmmJW'UuWJL«Mme %«L

L e e v = N 1| TTTIAN AT

g

Time (log(ms)}
Time (log(ms))

LILE
'
10 ] 50 100 150 200 250 300 350 [1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Blocks Blocks
(a) Enron (b) Amazon

—— Neod|
OrientDB

—— Tilan

Time (log({ms))

Time flog(ms))

A .uw-lurmu|l||"l||.||‘l'|H'||_|I||||ﬁ|‘q.lll‘l'|hr'r'”'”

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Blocks

(¢) Youtube (d) Livejournal
Tablo 1-3: kiimeleme is yiikii
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Tabloda kiimeleme is yiikii i¢in veritabanlar1 kiyaslama sonuglari
verilmigstir. 1000’den az node’lu ¢izgelerde Titan hizliyken daha ¢ok node iceren
cizgelerde Neod] 6ne gecmistir. Ayrica bu tabloda cache boyutunun arttik¢a
stirenin kisaldig1 gézlemlenmistir. [27]

Deneyler gostermistir ki biiyiik bir sekilde artan verisetleri ile
calisildiginda en iyi sonu¢ Neo4j ile alinmaktadir. Tekli ekleme i¢in Titan DB en
etkili veritabani iken, Orient DB Louvin metodunu uygulanirken kullanilacak en
etkin veritaban1 olmustur. [27]

“Benchmarking traversal operations over graph databases” adli ¢alismada
farkli veritabanlarinin performanslart kiyaslanmigtir. Traversal yani gezinme
operasyonlar {izerinde yogunlasilmis ve bu kiyaslamaya uygun bir benchmark
tasarlanmugtir. [28]

Calismaya gore ¢izge gezinme kiyaslamasi su iki 6zelligi test etmelidir:

Lokal gezinmeler yani bir veya birka¢ vertex’den baslanarak k. komsunun
kesfi ve tiim ¢izgenin gezinimi (topluluk tespiti....). Ayrica tiim c¢izgenin ana
bellekten 6nbellege alinamadigi durumda test edilmelidir. [28]

Calismada bellek ile kisitli ortamlarda ¢izge veritabanlarinin nasil ¢alistigi
sorusuna, farkli boyutlarda verisetleriyle birlikte yanit aranmistir. Bu ¢aligmanin
amact Onbellege alinamayacak biiyiikliikte c¢izgelerin  bellekte nasil
yonetilebildigini test etmektir. [28]

Benchmarking sonuglarinda dikkate alinan en 6nemli unsur adil olmaktir.
Metadoloji Onyargilar igermemelidir. Bu problem i¢in Blueprint tim ¢izge
veritabanlarina bir interface olarak adapte edilmistir. [28]

Kiyaslamalar Neo4J , DEX, Orient DB , Native RDF repository
(NativeSail) ve bir arastirma prototipi olan SGDB veritabanlari ile yapilmustir.

Ik kiyaslamada lokal gezinim testi yapilmistir. Bunun igin verilen
vertex’ten 3 atlama ile rastgele 10.000 vertex iizerinden g¢alistirilmistir. Veri seti
1000, 10000, 40000, 50000 ve 100000 vertix; ve daha biiyiik veri setleri 200, 400,
800 bin ve 1 milyon vertex veritabanlarina yiiklenerek denemeler yapilmustir. [28]

40000 — T
sgdb ~—
35000 |- neod |
i sall - .
25000 | - dex |
E 20000 ¢+ E RRRRLEETES ]
e I |
15000 f & |
10000 X |
5000 |- . 1
0 t= —
1K10K 40K50K 100K

network size

Tablo 1-4: 3 atlama ile yapilan gezinimin sonuclari
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Tabloda goriildiigi tizere, 10.000 rasgele vertex ile 3 atlamali gezinim
yaptirilan 5 farkli veritabanindan en etkin sonuglarin alindigi veritaban1 SGDB
olmustur. [28]

1.4. Yazihm Gelistirimi

Oncelikle, biiyiik verinin ¢izge veritabaninda tutulmasmin avantaj ve
dezavantajlar1 neler? Sorusundan yola ¢ikilarak basit yapida 6rnek veri setleriyle,
biri tip alaninda digeri kisiler ve iliskilerini kapsayan nitelikte olmak tizere iki
adet veritabani1 gelistirilecektir. Ayrica, ayni veritabani iligkisel bir mantikla
gergeklestirilseydi performans, karmasiklik ve islevsellik bakimindan nasil
olurdu? Sorusuna yanit aranacaktir. Bu nedenle, tasarlayip gelistirdigimiz
veritabanlar i¢in hazirlanan sorgular, SQL diline doniistiiriilecek ve join sayilari
g0z Online alinarak performans kazanci hakkinda ¢ikarimlar yapilacaktir.
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BOLUM 2. UYGULAMA

Titan veritabaninda biiyiik veri operasyonlar1 konusunda gerekli deneyim
ve 6grenme i¢in uygulama gelistirimi yapilmistir. Bu amagla yapilan ¢alismada 2
temel ¢izge veritabani olusturulmus ve basitten karmasiga bir dizi g¢alisma
gergeklestirilmistir. Hasta Girdi Sistemi ve Person veritabani ¢alismalar1 altta
aciklandig: gibidir:

2.1. Hasta Girdi Sistemi Veritabani

Hasta girdi sistemi i¢in c¢izge veritabanit ile modellenen bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistemin ayrintilar1 sdyledir:

Girdisi yapilacak hasta ve muayene bilgisinin saklanmas i¢in kullanilacak
Apache Cassandra, “local server” modunda c¢alisacak olup Titan veritabaniyla
“localhost” soketler aracilifiyla konusacaktir. Bu baglantiyt saglamak igin
oncelikle Apache Cassandra bilgisayara kurulmustur. Ardindan Titan JAVA API,
Eclipse IDE ile kullanilmistir. Bunun igin Java dilinde yazilmis baglant1 kodlari
sOyledir:

private static TitanGraph titanGraph;

initializeTitanGraph() {
configuration = new BaseConfiguration();
configuration.setProperty(*'storage.backend”, "cassandra™);
configuration.setProperty(*'storage.hostname”, "127.0.0.1");

titanGraph = TitanFactory.open(configuration);

titanGraph.makePropertyKey("HASTA_TC_NO").dataType(String.class).make();

¥

Burada gereken konfiglirasyon ayarlamalari setProperty() metodu
araciligla verilmis ve titanGraph adinda bir Cizge veritabani olusturulmustur.
makePropertyKey() ile “HASTA TC NO”, property key olarak tanimlanmaistir.
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Bu tanimlamayla key-value pair yapist olusturulmustur. “HASTA TC NO:”13”
orneginde “13”, “HASTA_ TC NO” key’inin value’sudur.

Hasta-Muayene bilgileri JSON formatinda bir .txt dosyasinda
tutulmaktadir. Buradan alinan kayitlar addhasta() ve addmuayene() metodlarinda
String formatina doniistiiriilerek her bir hasta i¢in bir vertex (6rnek kod: Vertex
Hasta = titanGraph.addVertex(null)) ve her bir muayene i¢in bir vertex (0rnek
kod: Vertex Muayene node = titanGraph.addVertex(null) olusturulmustur. Bir
Hasta vertex i¢in olusturulan property’ler:

"KIMLIK_NUMARASI"
A"

"Soyad"
"DOGUM_TARIHI"
"PROTOKOL_NUMARASI"

Bir Muayene node vertex i¢in olusturulan property’ler:

e "MUAYENE_TARIH"
"DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI"
"TESHIS"

txt  dosyasindan alman  veriler .setProperty() (6rmek  kod:
Hasta.setProperty("Ad", ad)) metoduyla vertex’lere atanmig bilgi atamasi
tamamlanan vertex titanGraph.commit() ile veritabanina kaydedilmistir.

addEdge("By", doktor node) ile Muayene node ve Hasta vertex’leri
arasinda “has” iligkisi tanimlanmistir.

15



Muayene Muayene

Sekil 2-1: Hasta kayit veritabani versiyon 1

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi “has” iliskisiyle birbirine bagli Hasta-

Muayene kayitlari izerinde su sorgular calistirilmistir:

N

~ o U W

o

(=]

=
=

e Bir hastanin tiitm muayenelerinin listelenmesi:

TitanVertex kisi = (TitanVertex) tx.gquery() .has ("KIMLIK NUMARASI", "7")
.has ("Protokol Numarasi", "P7")

.vertices () .iterator () .next ();
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
verl = g.V(kisi) .out("Has"™) .tolList ()

int ¢ = 0;

do {
System.out.println("Muayene tarihi:" + verl.get(c)
.value ("MUAYENE TARIH")) ;
c++;

} while (verl.size() != c);

Sekil 2-2: Bir hastanin tiim muayenelerinin listelenmesi

Kod pargast gremlin sorgu dilinde tx, titan ¢izge icin agilmig bir

transaction’dir. has(KIMLIK NUMARASI, tc) ile isaret edilen vertex’den

out("Has")

edge’iyle c¢ikan  diigimler bir listede tutulmustur ve

"MUAYENE TARIH" property’leri ekrana basilmistir.

e Bir tarihte muayeneye gelen tiim hastalarin listelenmesi:
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1 Tterable<TitanVertex> ver = tx.query().

2 has ("MUAYENE TARIH", "21/2/2009").vertices();

3

4 i=1;

5 for (TitanVertex s : wver) {

o

7 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
8 sonuc = g.V(s).in("Has") .toList():;

= System.out
10 .println("21/2/2009 tarihinde gelen
11 "+ 1 + ". hasta:" + sonuc.get (0)
12 .value ("KIMLIK NUMARASI™));
13 i++;
14 }

Sekil 2-3: Bir tarihte muayeneye gelen tiim hastalarin listelenmesi

has("MUAYENE_TARIH", "21/2/2009") ile "MUAYENE_TARIH"
degeri "21/2/2009" olan vertex’ler bir Iterable ile tutlmustur. Kisita uyan
vertex’leri tutan Iterable’dan sirayla vertex’ler alinmistir. Bu vertex’lere “Has”
iligkisiyle bagli olan vertex’ler bir listede tutulmustur. sonuc adli listeden teker
teker alinan vertex’lerin “KIMLIK NUMARASI” property’si ekrana basilmistir.

Bu sorgularin ardindan ¢izge veritaban1 gelistirilerek seklideki hali almistir:

Hasta
Has
@yene

Doktor

Muayene

Sekil 2-4: Hasta kayit veritabani versiyon 2

Eklenen Doktor vertex i¢in olusturulan property’ler:
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e “DOKTOR AD”
“DOKTOR _TC”
“UZMANLIK”

Bundan sonra devam eden sorgular ii¢ vertex ile iliskilidir:

e Bir doktorun tiim muayenelerinin listelenmesi:

TitanVertex dr = (TitanVertex) tx.query().has ("DOKTOR TC", "13")
.vertices () .iterator() .next () ;
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> ver?2
= g.V(dr).out ("By") .toList ()
c = 0;

oy s W N

-

do {

1 = 0;

TitanVertex muayene v = (TitanVertex) ver2.get(c);

List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> sonuc?2

= g.V(muayene v).in("Has").toList();

do {

System.out.println(dr.property ("DOKTOR TC") .toString()

+ " TC kimlikli doktorun muayene ettidi hastalar:"
+ sonuc2.get (1) .value (KIMLIK_NUMARAST)) ;

O W

I
I oy 1o W N

1++;

17 } while (sonuc2.size() != 1);
c++;

} while (ver2.size() != c);

o

Sekil 2-5: Bir doktorun tiim muayenelerinin listelenmesi

dr vertex degiskenine, istenen doktor TC’si araciligiyla bulunur ve atanir.
Doktor vertex’ine “By” iliskisiyle gelen Muayene vertex’leri bir liste araciligiyla
saklanir. Teker teker her vertex’in bagli oldugu Hasta vertex’ine ulasilir ve
istenilen bilgiler ekrana yazilir.

e Bir doktorun belli bir tarihte muayene ettigi hastalar:
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TitanVertex dr2 = (TitanVertex) tx.query().has("DOKTOR TC", "13")
.vertices () .iterator () .next ();
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> ver3
= g.v(dr2).out ("By")
.has ("MUAYENE TARIH", "2/5/2009").toList();

S N, TSR SR SR

c = 0;
TitanVertex muayene_v = (TitanVertex) ver3.get(l);
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> sonuc3
1 = g.V(muayene_ v).in("Has").toList();
do {
System.out.println(dr.property ("DOKTOR TC").toString()
+ "13 TC kimlikli doktorun 2/5/2009 tarihinde muayene ettidi hastalar:"
+ sonuc3.get (c) .value (KIMLTK NUMARAST)) ;
cH++;
17 } while (sonuc3.size() != c);
1++;
} while (ver3.size() != 1);

o w W

b
1oy U1 W N

w0 @

Sekil 2-6: Bir doktorun belli bir tarihte muayene ettigi hastalar

dr2 vertex degiskenine, istenen doktor TC’si araciligtyla bulunur ve atanir.
Doktor vertex’ine “By” iliskisiyle gelen ve muayene tarihi belirli olan Muayene
vertex’leri bir liste araciligiyla saklanir. Teker teker her vertex’in bagli oldugu
Hasta vertex’ine ulasilir ve istenilen bilgiler ekrana yazilir.

e Belirli TC numarah hastay1 muayene eden doktorlar, tarih sirasina
gore sirah:
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TitanVertex kisi2 = (TitanVertex) tx.query() .has("KIMLIK NUMARASI", "7")
.has ("Protokol Numarasi", "P7")

[SeR o

3 .vertices () .iterator () .next () ;

4 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> ver4d
5 = g.V(kisi2) .out ("Has") .toList();

3 c = 0;

7 int sayac = -1;

8 int[] sonuclars;

9 sonuclars = new int[3];

10 do {

11 1 =0;

12 TitanVertex muayene_ver = (TitanVertex) verd.get(c):;
13 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> sonuc3
14 = g.V(muayene ver).in("By").toList();

15 deger = sonuc3.size();

16 sayac++;

17 TitanVertex doktor_ v = (TitanVertex) sonuc3.get (0);

String string = muayene ver.property("MUAYENE TARIH").toString();
String[] parts = string.split("/™);:

String gunler = parts[0];

String[] gun_int = gunler.split(">");

int gun = Integer.parselnt(gun_int[1]);

N E O WD~

BN NN RN NN N E -

3 int ay = Integer.parselnt(parts[l]);

4 String yillar = parts[2];

5 String[] yil int = yillar.split("]"):

(3 int yil = Ingeger.parselnt(yil int[0]);
7 int sonuc = (yil * 10000) + (a; * 100) + gun;
8 sonuclars[sayac] = sonuc;

9 doktor list.put(sconuclars([sayac], doktor v);
30 1++;
31 c++;
32 } while (verd.size() != c);

33

34 int k;

35 int temp;

36 for (int m = sayac; m >= 0; m——) {

37 for (int ii = 0; ii < sayac; ii++) {

38 k=1ii + 1;

3% if (sonuclars[iil] > sonuclars[k]) {
40

41 temp = sonuclars[ii];

42 sonuclars[ii] = sonuclars[k];
43 sonuclars[k] = temp;

44 }

45 }

46

47 }

48 c = 0;

i

1
=

System.out.println ("7 TC numarali hastayl muayene eden doktorlar,

n U
C

51 tarih sirasina gdre sirali");

52 while (c 1= 2) {

53

54 TitanVertex doktor node = doktor list.get(sonuclars[c]);

55 System.out.print (sonuclars(c]);

56 System.out.println (doktor node.property ("DOKTOR_TC").toString());
57 c++;

Sekil 2-7: Belirli TC numaral1 hastay1 muayene eden doktorlar, tarih sirasina gore sirali

TC numarasiyla belirlenen kisi, kisi2 degiskeninde tutulur. Bu kisiden

“Has” iliskisiyle ¢cikan Muayene vertex’leri bir listede tutlur. Bu giinlerin hangi

hastaya ait oldugunu anlamak i¢in bir linkedhasmap’e Doktor vertex’i ve o tarih

atilir. Muayene vertex’leri giin olarak siralanmak icin bir dizi islemden gegirilir ve
20



sonuclars adli dizi sirali giinleri tutar. Sonugta listedeki doktorlar, giin sirasina
gore teker teker cekilir ve istenen veriler ekrana yazilir.

e Belli bir tarihte muayene yapan doktorlar ve ilgili
muayenedeki hasta:

Iterable<TitanVertex> ver5 = tx.query() .has ("MUAYENE TARIH", "21/2/2009")
.vertices();

[N R

3

4 i=1;

5 for (TitanVertex s : wverb) {

6

7 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> sonuc
8 = g.V(s).in("Has") .toList () ;

9 System.out.println(

10 "21/2/2009 tarihinde gelen " + i + ". hasta TC:" +
11 sonuc.get (0) .value ("KIMLIK NUMARASI"));
12 i++;
13 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> doktor
14 = g.V(s).in("By") .tolList () ;
15 System.out.println ("Hastayl muayene eden doktor TC :" +
16 doktor.get (0) .value ("DOKTOR TC") .toString());
17 }

Sekil 2-8: Belli bir tarihte muayene yapan doktorlar ve ilgili muayenedeki hasta

Istenilen tarihli muayeneye has("MUAYENE_TARIH", "21/2/2009") ile
ulagilir. O tarihli tim muayeneler bir Iterable’da saklanir. Bu vertex’ler teker teker
alinir ve “Has” iliskisiyle kendilerine gelen Hasta vertex’i bir listede tutulur.
Buradan hastanin TC numarasina ulasildiktan sonra, Muayene vertex’inden ¢ikan
“Has” iligkisiyle Doktor vertex’i bir listede tutulur. Buradan da hastayr muayene
eden doktora ulasilarak istenen veriler ekrana yazilir.

2.2. Person Veritabani

Worksfor

Web
Sitesi

Sekil 2.9: Person veritabani ¢izge mantigi
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Person veritabani; kisiler, sirketler ve web sitelerini saklayan ayrica
bunlarin birbirleri arasindaki etkilesimleri sunan c¢izge veritabanidir. Kisiler
tanidiklar kisilere ‘Knows’, ¢alistiklart sirketlere “Worksfor’ ve begendikleri web
sitelerine ‘Likes’ iliskileriyle baglanmistir. Veritabaninda bulunan ‘Kisi’ Vertex’i
su property’leri icermektedir:

e "KIMLIK_NUMARASI"
IlAdlI
e "Soyad"

‘Sirket’ Vertex’i su property’leri igermektedir:

e "SIRKET_ADI"

‘Site’ Vertex’1 su property’ler1 icermektedir:

e "SITE_ADI"

Tanimlanan Vertex’lerde saklanan Ornek verilerle asagidaki sorgular
calistirllmistir:

e Ismi X olan Kisinin tamdigi kisiler:
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TitanVertex kisi = (TitanVertex) tx.query() .has("2Ad", "hasta3")
.vertices () .iterator () .next();

3 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>

4 verl = g.V(kisi).out ("Knows") .toList();

5 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>

3] ver?2 = g.V(kisi).in("Knows") .toList () ;

7 int ¢ = 0;

8 if (verl.size() != 0)

9 do {

11 System.out.println("Adi:" + verl.get(c).value ("Ad"));
12 c++;

13 } while (verl.size() != c);

14

15 c = 0;

16 if (verZ.size() != 0)

17 do {

18 System.out.println("Adi:" + ver2.get(c).value ("Ad"));
20 ct++;

21 } while (ver2.size() != c);

Sekil 2-10: Ismi X olan kisinin tanidigi kisiler

TitanVertex kisi ile tamimlanan kisi vertex’ine rasgele hasta3 kisisinin
bilgileri kaydedilmistir. Veritabani kisilere in ve out olmak tiizere iki farklh
‘Knows’ iliskisi igermektedir. Bu sebeple kisinin tanidiklar1 ele alinirken hem out
hem in i¢in iki farkli senaryo izlenmistir.
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex> verl, kisiden diger kisiye
olusturulmus ‘Knows’ iligkisine sahip vertex’leri; ver2 ise kisiye ‘Knows’ ile
gelen diger kisi vertex’i tutar. Liste seklinde tutulan tiim tanidiklar bir do-while
dongiisiiyle teker teker alinir. verl.get(c).value("Ad") degiskeniyle istenilen
tanidik bilgisine ulagilir.

e X isimli Kisinin 1. Derecede tanmidiklar1 nerelerde ¢calisiyor?
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1 TitanVertex kisi2 = (TitanVertex) tx.query().has("Ad", "hasta3™)
2 .vertices().iterator () .next();
3 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
4 ver3 = g.Vi(kisi?2) .out ("Knows") .toList () ;
5 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
6 verd = g.V(kisi2) .in("Knows") .toList () ;
7 c = 0;
8 if (ver3.size() != 0)
9 do {
10
11 System.out.println("Ad1:" + ver3.get(c).value("Ad"));
12 tanidik = (TitanVertex) ver3.get(c);
13 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
14 sirket list = g.V(tanidik).out ("Worksfor")
15 .tolList ();
16 int m = 0;
17 if (sirket list.size() == 0)
18 System.out.println("Calismiyor...");
19 do {
20 System.out.println("Calistidi sirket:"
21 + sirket list.get (m).value ("SIRKET ADI"));
22 m++;
23 } while (sirket list.size() != m);
24 c++;
25 } while (ver3.size() != c);
26
27 c = 0;
28 if (verd.size () !'= 0)
29 do {
30 tanidik = (TitanVertex) ver4d.get(c):;
31 System.out.println("Adi:" + tanidik.value("2d"));
32 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
33 sirket list = g.V(tanlidik) .out ("Worksfor")
34  toList ();
35 int k = 0;
36 if (sirket list.size() == 0)
37 System.out.println("Calismiyor...");
38 else
39 do {
40 System.out.println("Calistidi sirket:"
41 + sirket list.get (k).wvalue ("STIREET ADI"));
42 k++; - -
43 } while (sirket list.size() != k);
44 c++;
45 } while (verd.size() != c);

Sekil 2-11: X isimli kisinin 1. Derecede tanidiklar1 nerelerde calisiyor?

[Ik sorgudaki benzer mantik burada da uygulanmustir. ver3 ve verd, kisinin
tanidig1 Vertex’leri saklayan listelerdir.
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>  sirket list ‘Worksfor’
iliskisiyle bagli olan Sirket Vertex’lerini tutan listedir. Bu liste ile sirketlere
erisilir ve eger ¢alisiyorsa ¢alistigi sirketin ad1 ekrana yazdirilir.
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e X isimli kisinin 2. Derece tanidiklari nerelerde calisiyor?

TitanVertex kisi3 = (TitanVertex) tx.query().has("Ad", "hasta3")
.vertices () .iterator () .next () ;
//ismi x olanlarin tanidigi kisiler
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
ver> = g.V(kisi3) .out ("Knows") .toList ();
//ismi x olanlari taniyan kisiler
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>

vert = g.V(kisi3).in("Knows") .toList ()
if (verbS.size() != 0)

loops (verS, kisi3, qg);
if (verb.size () != 0)

loops (vere, kisi3, qg);

public void loops(List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
verb, TitanVertex kisi3,

GraphTraversalSource g) |

int c = 0;

do {
//% in 2.derece tanidiklari
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
ver/7 = g.V(verb.get(c)) .out ("Knows") .toList () ;
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
ver8 = g.V(ver5.get(c)).in("Knows") .toList () ;

if (ver7.size() > 0)
loops2 (ver’, kisi3, g);

if (ver8.size() > 0)
loops2 (ver8, kisi3, g);
c++;
} while (verS.size() !'= c);

Sekil 2-12: X isimli kisinin 2. Derece tamidiklar1 nerelerde calisiyor?
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public void loops2(List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
ver?7, TitanVertex kisi3,GraphTraversalSource g) {

3 int n = 0, m = 0;

4 do {

5 tanidik = (TitanVertex) wver7.get(n):;

6 if (!tanidik.equals(kisi3)) {

7 System.out.println("Adi:" + tanidik.value("RA4d")):

8 List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
9 sirket list = g.V(tanidik) .out ("Worksfor").toList ()
11 if (sirket list.size() == 0)

12 System.out.println("Calismiyor...");

13 else{

14 do {

15 System.out.println("Calistidi sirket:"

16 + sirket list.get(m).value ("SIRKET ADI"));
17 mt+;

18 } while (sirket list.size() != m);}
20 1
21 n++;
22 } while (ver7.size() != n);

23 }

Sekil 2-13: X isimli kisinin 2. Derece tanidiklar1 nerelerde calisiyor?

Bir kisinin 2. derece tamidiklar i¢in Oncelikle tanidiklar1 ver5 ve ver6
olmak tizere 2 listede tutulmustur. loops fonksiyonu ile kisinin 2. dereceden
tanidiklarina ulagilmistir. Bunun i¢in ver7 ve ver8 listeleri kullanilmistir. Kisiyi
tantyanlar1 tantyanlarin tutuldugu bu listeler loops2 fonksiyonuna gonderilerek, 2.
derece tanidiklarin ¢alistigi sirketlere ulagilmistir.

e Bir sirkette calisanlarin listelenmesi

TitanVertex sirketl= (TitanVertex) tx.query().has("SIRKET ADI"™, "Sirket2"™)
.vertices () .iterator () .next () ;
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
sir list = g.V(sirketl).in("Worksfor") .toList();
System.out.println("Sirket 2 de calisanlar:");
do{

S I T BT S 'Y I o I )

System.out.println("Kimlik numarasi: "
+sir list.get(c).value (KIMLIK NUMARAST));
c++;

}while(sir list.size()!=c);

;
o W0

Sekil 2-14: Bir sirkette calisanlarin listelenmesi

Bir sirkette calisanlar i¢in sirketl Vertex’inde o sirketin bilgileri
tx.query().has("SIRKET_ADI", "Sirket2").vertices().iterator().next() sorgusu ile
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getirilmistir. sir_list, o sirket i¢in ¢alisan kisilere ‘Worksfor’ iliskisiyle baglanan
kisi Vertex’lerini tutan listedir. Bu liste araciligtyla sirkette ¢alisan kisi bilgilerine
ulagilir.

e X isimli sitesinden hoslananlar nerede calisiyor?

TitanVertex sitel= (TitanVertex) tx.query().has("SITE ADI", "MSN")
.vertices () .iterator () .next () ;
List<org.apache.tinkerpop.gremlin.structure.Vertex>
site list = g.V(sitel).in("Likes") .toList ()
c=0;
do{
System.out.println("Kimlik numarasi:
+site list.get(c) .value (KIMLIK NUMARASI)) ;
ct++;
}while (site list.size () !=c);

N =

-~ o O W

YR s]

[
(e}

Sekil 2-15: X isimli sitesinden hoslananlar nerede calistyor?

sitel ile rastgele bir site Vertex’i tutulur. site list, ‘Likes’ iligkisiyle
baglanan kisi Vertex’lerini tutan listedir. Bu liste araciligiyla istenilen kisi
bilgilerine ulagilir.

2.3. Cizge Uzerinden Dolasim

Graph Computing

Structure Process

Graph Traversal

Sekil 2-16: Cizge isleme yapi taslari
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Cizge isleme siireci yapisal cizge ve “traversal” yani gezinme siirecinin
birlesmesinden olusur. Cizge diigiim ve iligkilerden olusan bir veri modelidir. Cizge
islemenin temel mantigr bu yapimin analiz edilmesidir. Cizge islemenin tipik formu
gezinme olarak adlandirilir.

1 TitanVertex kisid4 = (TitanVertex) tx.query().has("Ad", "hasta3"™)
2 .vertices () .iterator () .next();
3 @SuppressWarnings ("unchecked")
4 List<Vertex> ver0l = g.V () .has("Ad", "hastal").repeat(_ .in("Knows"))
5 .until(  .in("Knows").count () .is(0)) .toList () ;
6 List<Vertex> ver02 = g.V().has("Ad", "hastal").repeat(__ .out ("Knows"))
7 .until( .out ("Knows") .count () .is(0)) .toList();
8 c=0;
9 if(verOl.size () !=0)
10 do |
11 TitanVertex temp = (TitanVertex) verOl.get(c);
12 System.out.println("Adi: "+temp.value ("A4d"));
13 List<Vertex> temp2 = g.V(temp) .out ("Likes") .toList ()
14 int m=0;
15 do{
16 System.out.println("Begendigi Sirket Adi:" + tempZ.get (m)
17 .value ("SITE ADI").toString());
18 m++;
19 }while(temp2.size () !=m);
20 c++;
21 } while (verOl.size() != c):
22 c=0;
23 if(verQ2.size () !=0)
24 do {
25 TitanVertex temp=(TitanVertex) ver0Z.get(c):
26 System.out.println("Adi: "+temp.value ("Ad"));
27 int m=0;
28 List<Vertex> temp?2 = g.V(temp) .out ("Likes") .toList () ;
29 do{
30 System.out.println("Begendigi Sirket Adi:" + tempZ.get (m)
31 .value ("SITE ADI").toString());
32 m++;
33 twhile (temp2.size () l=m);
34 c++;
35 } while (verOl.size() != c):
Sekil 2-17: Ornek kod parcasi
Yukarida gosterilen kod pargasi, diigimler arasinda gezinerek son diigiime kadar
gelir.
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Sekil 2-18: Cizge gezinimi

Kod pargasinda anlatilan siire¢ sekildeki akisi izler. repeat(__.in("Knows")) kod
parcasiyla, “Knows” edge’inin diigiime girdigi yonden dolagmaya baslayacagini belirtir.
Diigiimlere giren iligkiler, until(__.in("Knows").count().is(0)) koduyla sonlanir. Buradaki
sonlanma kosulu diigiime giren hi¢bir “Knows” iliskisi kalmamis olmasidir.

Sekil 2-19: Cizge gezinimi -2

Ayrica giren ve ¢ikan iligkileri ayirmadan, Sekil 4-19°da gosterildigi gibi tiimii
kapsayan bir dolasim da Titan DB ile miimkiindiir. Ustte anlatilan koddan farkli olarak
repeat(__.both("Knows")) kod pargasi sekilde gosterilen dolasimi miimkiin kilar.
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Sekil 2-20: Belirli bir derinlige inme

Titan DB ile farkli derinliklerde gezinim saglanabilir. Kisinin n. dereceden
tamdiklar1 ayr1 ayr1 ele almabilir. Ustteki kod pargasinda bulunan ver01, List<Vertex>
ver0l = g.V().has("Ad", "hastal").repeat(__.both("Knows")).times(1).toList() kod parcasi
ile degistirilerek 1. derece tanidiklarin listesine ulasilir.

Sekil 2-21: Belirli bir derinlikte gezinim

.repeat(__.both("Knows")).times(2) kod parcasi 2. dereceden tanidiklara erisimi
saglar.
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BOLUM 3. Geleneksel Veritabam ile Kiyaslama

3.1. Geleneksel Veritabam Ile Hasta Girdi Sistemi Nosql Sorugularimin
Kiyaslanmasi

Bundan sonraki adimda verilerin geleneksel bir veritabaninda saklanmasi
senaryosu anlatilmistir.

Geleneksel veritabanlari biiyiik veri i¢in etkin bir yol degildir. Biiylik veri
icin etkin veritabani1 yapilarindan biri olan ¢izge veritabani1 yapisi geleneksele
kiyasla su temel avantajlara sahiptir:

Sema esnekligi: Mevcut semalar degistirilebilir.

“JOIN” operasyonu fazlaligindan kacinir.

Daha sezgisel sorgulama: Cogu NoSQL veritabani kendi sorgulama diline
sahiptir. Bu, sorgularin daha sezgisel olmasini saglar. [2]

Cizge veritabanlarinda sorgu siiresi ¢izgeyi olusturan diigiimlerin
sayisindan etkilenmez. Ciinkii ¢izge veritabani sorgulari, tablolar1 taramak
zorunda degildir, daha fazla diiglimiin olmasi ¢ogu durumda sorgu siiresini
etkilemez.[2]

Geleneksel veritabani isleyis semasi ve Join operasyonu mantigi soyledir: [3]

Applications

l_Ccol
| e

DBMS +
Parser

; Logical quely|plan
| Query thimizer |
; Physical quéry plan

rasult set

Query Executor
| Access methdd API calls ‘ tabled

>Storage Manager

< e
Storage system AP cqlls | File SMS%F API calls tablel
| 0S

Sekil 3-1:Modern DBMS mimarisi Sekil 3-2: Join Tree
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Join operasyonu agag yapisi sadece sagdan ya da sadece soldan dallanarak
da gelistirilebilir. Sorgu recursive mantikta isletilir. [3]

TNLJ TableScan

>]

TableScan TableScan

R3JC,D)

R1(AB) R2(B,C)

Sekil 3-3: Ornek Join Tree

Sekildeki ornekte birbiriyle iliskili tablolar arasindaki sorgular igin
gereken tablo taramasi gosterilmistir. A,B,C ve D tablolar1 arasi iliskinin oldugu
bir sorgu, her cocuk diigiim igin gerekli olan tablo taramasi gerektirir. Bu,
sorgunun maliyetini arttirir.[3]

Person l
Waebpage_Jaoin |
+person_id |
S ol + person_id
+age . +webpage_id
& company |
|
h
1 1
r
Webpage |
+webpage_id
*ud
r
Kniows_Join | |
+ personA,_id
+personB_id

Sekil 3-4: Ornek geleneksel veritabani

Yukarida verilen tablo bir sirkette calisan insanlar1 ve onlarin web
sitelerini saklamaktadir. Knows ve likes iliskileri join tablolar1 aracigi ile
tutulmaktadir. Bu sema bir kisi i¢in yalnizca bir sirket tutmaktadir. Bu kisiye
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ikinci bir sirket atamasi yapabilmek icin ya tekrarlayan satirlara izin vermek ya da
yeni bir join tablosu olusturmak gerekir. [2]

Person
Webpage_Join
+ person_id
+name + person_id
+age + webpage_id
+ company .
g a Company_Join
+ person_id
« |+ company_id
Webpage
+ webpage_id
+url
y
Knows_Join Company
+ personA_id + company_id
+ personB_id +name

Sekil 3-5: Ornek veritabani 2. versiyon

Sonugta eklenen yeni bir join tablosuyla sema, bir kisiye birden ¢ok sirket
atayabilir hale geldi. Eklenmek istenen her iliski, yeni bir join tablosu olarak
semaya eklenmelidir. Bu eklenen join tablolarinin sayisi artmaya basladiginda
problemler olusmaya baslar. Join tablolar1 edge’leri temsil eder, birgok join
tablosunu barindiran bir veritabani ile anlamli bir ¢aligma yapabilmek icin gegisler
(gezinme) gerekir. Bu durum sorgu performansinin diismesine neden olur.[2]

Person
Company -+ name; String E Webpage
age: int likes

:

worksFor

(

Sekil 3-6: Ornek cizge veritabani

Onceki ornekte temsil edilen yap1 bu sefer ¢izge veritabaniyla
saklanmistir. Ayn1 problem i¢in yapilmasi gereken tek sey yeni bir edge’i ¢izgeye
eklemektir. Burada 6nemli bir nokta sudur; ¢izge veritabanlari, join’leri her edge
gecisi icin calistirmak zorunda degildir. Ayrica yapilan iyilestirme ¢aligmalariyla
NoSQL veritabanlarindan en iist seviyede verimi almak miimkiindjir. [5]
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‘Knows
{duration: 10}

:Person
{name: “James”,
age: 74}

:Person
{name: “Tom"}

:Person
{name: "Avery"}

‘WorksFor

‘Website
{name: "Yahoo"}

‘Website
{name: *“MSN")

:Company
{name: “IBM"}

Sekil 3-7: Ornek cizge veritabani 2

Yapilan c¢aligmalarda 30.000 diigiimlii ve 120.000 iliskili Neo4j cizge
veritaban1 iizerinde basit sorgular yapilarak siireler hesaplanmistir. Cizge
veritabani yapisi sekildeki gibidir. [5]

START p = node(*)
MATCH (p {name: “James"})-[:Knows]->(friend)
RETURN friend

Sekil 3-8: Ornek Cypher sorgusu

Sekilde Cypher sorgu diliyle yazilmis sorgu, tiim diiglimleri arayarak o
diiglimiin James’i taniylp tanimadigin1 sorgular. 30.000 digiimli ve 120.000
iliskili bu yapida sorgu siiresi 150 ms. olarak hesaplanmustir. [5]

MATCH (p:Person {name: “James”})-[:Knows]->(friend)
RETURN friend

Sekil 3-9: Ornek Cypher sorgusu 2

Label eklenerek yapilan sorgular (ilgili diiglimlere Person label’1
eklenmistir) tiim Person diigiimlerini arayacak sekilde 6zellestirilmis ve sorgu
sliresi 80 ms’ye indirilmistir. [5]

34



Cizge veritabanlari, kosullu bir sekilde degil ¢izgenin kendisinin sagladigi
dogal bitisiklilik index teknigine sahiptir. Bir diigiime eklenen iligski araciliyla
iligkili diger diigiim ile aralarinda dogal bir baglant1 kurulur.[5]

MATCH (p:Person {name: “James"})-[:Knows]->(friend)
RETURN friend

Sekil 3-10: Ornek Cypher sorgusu 3

Person(name)’e eklenen index, aramayi lineerden logaritmige ¢evirmistir.
Bu sayede sorgu siiresi 6 ms’ye diismiistiir. Index mekanizmasini geleneksel
veritabanlart ve NoSQL veritabanlarindan biri olan ¢izge veritabani igin
kiyaslamak gerekirse: Sirketlerin, sirket calisanlarinin ve onlarin ne kadar stireyle
calistiklarinin saklanacagi bir yapiy1 iki veritabani i¢in index ile gerceklestirelim.
Istenilen sorgu tiim Google ¢alisanlarin1 bulmak olsun. [5]

Geleneksel veritabani igin bu sorgu ii¢ index ile gergeklestirilebilir.

Index lookup on Person.id

Index lookup on Companyid Index lookup on Company.name
! Person | |
! Compal
' [1a | Name Works In ! ~ompany
1 T Id | Name |
1| 1< Lamy Page Personld | Companyld | Since t
! = = | e m == = =1 Google |
I | 2+ Joshua Bloch “T1 1) €-14998 - """ --~ L
! —= = : — == 2 | Oracle !
: 3 | Brian Goetz =12 11 <& =T 2001 1
1 1
\ -
N ! !
v 3 = \|,' 2010 . ‘If

Sekil 3-11:Ornek index yapisi

Cizge veritabaninda gelenekselin aksine 1 index ile bu sorgu
gerceklestirilebilir. [6][7][8]
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Index lookup to find root Node

Person 1 < Traverse relation Company 1 '

I Name : Joshua

Bloch

I

Sekil 3-12: Cizge veritabanlarinda index yapisi

Sekildeki yap1 ¢izge veritabanlarinda index isleminin nasil yapildigim
aciklamaktadir. Ayrica kullanimlart disinda geleneksel veritabanlar1 ve c¢izge
veritabaninda index yapisal olarak farkli caligmaktadir. [6][7][8]

Index konusu ¢izge veritabanlarindan biri olan Titan Veritabani i¢in ele
alinacak olursa; Titan veritabani iki g¢esit index tiirtinii destekler: Graph index ve
vertex-centric index. Cogu sorgu tiim vertex’lerin dolagilmasini (¢izge dolagimi)
icerir. Graph index’ler, global index yapilaridir ve biiyiik veritabanlarinda
gerceklesecek bu sorgularin daha verimli olmasini saglar. [6][7][8]

Q1:9.V.has('name','hercules’)
g.E.has(‘'reason', CONTAINS, 'loves')

Yukarida verilen ornekte ilk sorgu “hercules” isimli tiim vertex’leri ister.
Vertex ve edge’ler iizerindeki property’ler anahtar-deger ciftleridir. Mesela
name="hercules” property’si i¢in anahtar ‘“name” ve deger “hercules”’dir. Bu,
property key olarak adlandinlir. Ikinci sorgu “reason” property’si “loves”
kelimesini iceren tiim edge’leri sorgular. Graph index olmadan bu sorgulari
gerceklestirmek igin tiim vertex ve edge’lerin taranmasi gerekir ve bu efektif bir
yontem degildir. [6][7][8]

Titan veritabaninda graph index ikiye ayrilir: Composite index ve mixed
index. Composite index’ler ¢ok hizli ve efektiftir ancak 6zel, dnceden taniml
property key kombinasyonlari i¢in limitlidir. Sadece equality constraint (“has”)
igeren sorgular1 destekler. [6][7][8]
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mgmt = g.getManagementSystem()
name = mgmt. makePropertyKey( name').dataType(String.class).make()
age = mgmt.makePropertyKey(‘age').dataType(Integer.class).make()
mgmt.buildindex('byName',Vertex.class).addKey(name).buildCompositelndex()
mgmt.buildindex('byNameAndAge',Vertex.class).addKey(name).addKey(age).bui
IdCompositelndex()

mgmt.commit()

Yukaridaki kod parcasinda Oncelikle name ve age property key’leri
tanimlanims sonra basit bir composite index, sadece name property key’i iizerine
kurulmustur. Titan Q2’deki sorguyu gerceklestirmek i¢in bu index’i kullanacaktir.

Q2: g.V.has('name','hercules’)

Ikinci composite graph index, iki key’i de icermektedir. Titan Q3’deki
sorguyu gergeklestirmek i¢in bu index’i kullanacaktir.

Q3: g.V.has('age’,30).has('name’,'hercules’)
Q4: 9.V.has(‘age’,30)
Q4, name property key’ini icermedigi i¢in Index’ler ile sorgulanamaz.

Q5: g.V.has('name','hercules').interval(‘age’,20,50)

QS5, name iizerine kurulu Simple Composite Index ile cevaplandirilabilir.
Bu sorguda age bir equality constraint olmadigi i¢inComposite Graph Index ile
cevaplanamaz. [6][7][8]

Mixed index’ler, herhangi bir property key kombinasyonu i¢in
kullanilabilir. Composite index’lere gore daha esnektir ancak cogu sorguda
Composite index’lere gore daha yavastir. Mixed index, index backend
yapilandirmasina ihtiyag duyar. Bu yapilandirma hangi arama 6zelliklerinin
kullanilacagin1 tanimlar. Titan Elasticsearch ve Lucene olmak {izere iki index
backend’i destekler. Elasticsearch, bulut platformu i¢in acik kaynak, esnek, giiclii
ve dagitik bir gercek zamanli arama ve analiz motorudur. Kiiciikk bir boyutta
baslayip biiyiimeye izin verir. Destekledigi 6zellikler sunlardir:

Full Text: Bir kelimeyle, onekle veya belirli bir ifadeyle eslesen kelime
property’lerini aramak i¢in tiim metin kosullarini destekler.

Geo: Verilen cember icine diisen bir noktanin konumunun aranmasini destekler.
Numeric: Tlim sayisal karsilastirmalar1 destekler.
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Lucene, tamamen Java dilinde yazilmis yliksek performansli metin arama

motorudur. Tam metin aramalar1 i¢in uygundur ve neredeyse tiim teknolojilerle
birlikte kullanilabilir. [6][7][8]

mgmt = g.getManagementSystem()
name = mgmt.makePropertyKey(‘'name’).dataType(String.class).make()
age = mgmt.makePropertyKey(‘age').dataType(Integer.class).make()

mgmt.buildindex('nameAndAge’,Vertex.class).addKey(name).addKey(age).build
MixedIndex("search™)
mgmt.commit()

Yukarida verilen kod pargasi, name ve age property key’leri iceren bir
Mixed Index tanimlar. buildMixedIndex("search") kismi sayesinde Titan hangi
index backend’i kullanacagindan haberdar olur.

Q6,7,8: g.V.has('name',CONTAINS, 'hercules’).interval(‘age',20,50)
g.V.has('name',CONTAINS, hercules’)
g.V.has(‘age',LESS_THAN,50)

Yukarida verilen sorgular, Composite Graph Index’in aksine Mixed Index
ile desteklenir ve cevaplandirilabilir.[6][ 7][8]

Geleneksel veritabanlarinda index yapisi ise sdyledir: Geleneksel
veritabanlarinda index yapisi ayni ¢izge veritabanlarinda oldugu gibi sorgulari
hizlandirmak i¢in kullanilir. [9][10]

search-key pointer

Sekil 3-13: Index yapisi

Sekildeki search key,bir dosyada bulunan attribute setinde aranacak olan
attribute’li gostermektedir. Cok cesitli Indexing teknigi bulunmaktadir. En ¢ok
kullanilan tekniklerden biri olan Dense Index’de index kaydi dosyadaki her
search-key degeri icin gosterilir. [9][10]
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10101

12121

15151

22222

32343

33456

45565

58583

76543

76766

83821

98345

10101 |Srinivasan | Comp. Sci. | 65000 4
12121 |Wu Finance 90000 -
15151 |Mozart Music 40000 .
22222 | Einstein Physics 95000 -
32343 |El Said History 60000 -
33456 |Gold Physics 87000 ~
45565 |Katz Comp. Sci. | 75000

58583 | Califieri History 62000 -
76543 |Singh Finance 80000 =
76766 | Crick Biology 72000 ~
83821 |Brandt Comp. Sci. | 92000 —
98345 |Kim Elec. Eng. 80000 B

Sekil 3-14: Dese Index Ornegi

vavvvvvvvvv

Sekilde gosterilen Ornekte instructor relation’mnin ID attribute’i iizerinde
bir index vardir.[9][10]

Projemiz icin bu kiyaslama yapilacak olursa eger kayitlar geleneksel bir
veritabaninda tutulsaydi durum soyle olacakti;

1 hasta1 soyad1 1990 1WQOERK2 P1
2 hasta2 soyad2 1941 TWQORFTK2 P2

Cizelge 3-1: Hasta Tablosu

5M/2013 1 12 HastalikB
2712009 i 13 HastalikC
Cizelge 3-2: Muayene Tablosu
D2 12 Alan2
D3 13 Alan3

Cizelge 3-3: Doktor Tablosu
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Verilen tablolar, projede kullanilan veritabani yapisina uygun olarak
tasarlanmistir.  Ornek  kayitlar  eklenmistir. KIMLIK NUMARASI  ve
HASTA_TC_NO, DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI ve DOKTOR_TC foreign
key’lerdir. Bu veriler dogrultusunda yazilacak sorgular su sekildedir:

e Bir hastanin tiilm muayenelerinin listelenmesi:

SELECT KIMLIK_NUMARASI,MUAYENE_TARIH
FROM (Hasta JOIN Muayene ON KIMLIK_NUMARASI=HASTA_TC_NO)
WHERE KIMLIK_NUMARASI="1’

e Bir tarihte muayeneye gelen tiim hastalarin listelenmesi:

SELECT KIMLIK_NUMARASI, MUAYENE_TARIH
FROM (Hasta JOIN Muayene ON KIMLIK_NUMARASI=HASTA_TC_NO)

WHERE MUAYENE TARIH= ‘5/1/2013’

e Bir doktorun tiim muayenelerinin listelenmesi

SELECT DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI, MUAYENE_TARIH

FROM (Muayene JOIN Doktor ON
DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI=DOKTOR_TC)

WHERE DOKTOR TC= ‘13’

e Bir doktorun belli bir tarihte muayene ettigi hastalar

SELECT HASTA_TC_NO

FROM (Muayene JOIN Doktor ON
DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI=DOKTOR_TC)

WHERE DOKTOR TC= ‘13> AND MUAYENE TARIH="2/7/2009”
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e Belirli TC numarah hastay1r muayene eden doktorlar, tarih sirasina
gore siral

SELECT DOKTOR_TC_NO

FROM ((Muayene JOIN Doktor ON
DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI=DOKTOR_TC)

JOIN Hasta ON KIMLIK_NUMARASI=HASTA_TC_NO)
WHERE HASTA_TC NO=‘1’

ORDER BY MUAYENE_TARIH

e Belli bir tarihte muayene yapan doktorlar ve ilgili muayenedeki hasta

SELECT HASTA_TC_NO, DOKTOR_TC

FROM ((Muayene JOIN Doktor ON
DOKTOR_KIMLIK_NUMARASI=DOKTOR_TC)

JOIN Hasta ON KIMLIK_NUMARASI=HASTA_TC_NO)

WHERE MUAYENE TARIH="2/7/2009”

Baslangicta anlatilan geleneksel veritabanlarindaki Join Tree mantigi,
yukarida yazilan sorgularin tablo taramasi ile gergeklesmesini gerektirir. Bu
NoSQL veritaban1 kullanimina kiyasla sorgu performansimnin diismesine neden
olacaktir.

3.2. Geleneksel Veritabani ile NoSQL Ozyinelemeli Dolasimin Kiyaslamasi
2.3. boliimde anlatilan bir kisinin n. Dereceden tanidiklarinin bulunmasi,

geleneksel bir veritabanm1 ile gerceklestirilmek istendiginde su tablolarla
olusturulmus bir veritabanina ihtiya¢ duyulur:

1 hastal soyad1
2 hasta2 soyad2
3 hasta3 soyad3

Cizelge 3-4: Kisi tablosu
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1 2
1 3
2 1
3 1

Cizelge 3-5: tanidik tablosu

1 sirket1
1 sirket2
2 sirket3
3 sirket1

Cizelge 3-6: sirket tablosu

Bir oOnceki bolimde anlatilan recursive NoSQL sorgusu iligkisel
veritabaniyla yapilsaydi su sorguyla gerekecekti:

SELECT kimlik_no

FROM Kisi

INNER JOIN (
SELECT tanidik_tc
FROM tanidik
GROUP BY kimlik_no
HAVING kimlik_no= ‘17)

2. derece tamidiklarin listelendigi bu sorgu n. dereceden tanidiklar i¢in
istenirse n-1 JOIN’li bir yap1 olusacaktir.
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BOLUM 4. SONUC

Birgok farkli veritabani i¢inden ihtiyaca uygun veritabani tiirlinii segmek,
problemi ¢oziimiin ilk adimlarindan biridir. Veri setine uygun, kullanilacak diger
teknolojilerle birlikte sorunsuz ¢alisacak, sorgu performansi giiglii, islenecek veri
tiirlinii basariyla yonetebilecek bir veritabani tiiriiyle saglam, yonetilebilir, bakima
uygun, performansi dengeli bir sisteme ulagilir.

Sosyal aglar gibi ¢ogunlukla ayni tiirde veriden olusan veri setlerinde
gezinimin efektif saglanabilmesi gerekir. Geleneksel veritabani sistemlerinin
bastan tanimli tablolardan olusan yapisi, JOIN’lerle baglanan sorgu sistemi, biiylik
miktarda gelen veriyi isleyememesi bu tiir uygulamalar i¢in yetersiz kalmasina
neden olur. NoSQL veritabanlar1 biliylik miktarda veriyi efektif olarak islemek igin
yaratilan veritabanlaridir. Semadan bagimsiz veri modeliyle esneklik sunar.

Cizge veritabani, verileri ¢izge benzeri bir yapida saklan NoQSL
veritabani tiiriidiir. Cizge yapisindaki diiglimlerde istenen veriler saklanirken
diigiimler aras1 iliskiler, bu c¢izgeden ¢ikan dallarda tutulur. Aga¢ yapisina
benzerligi sayesinde yukarida anlatilan tiirde veri setleri i¢in uygundur.

Titan veritaban1 bir ¢izge veritabani teknolojisidir. Kendi tiiriindeki
teknolojilerinden farkli olarak index mekanizmasi bulunur ve dagitik makinelerde
isleme imkan verir. Index, istenilen diigiime daha hizli ulagim saglar. Bu da sorgu
stiresini  kisaltir. Lokal depolama yontemleri kullanildiginda biiylik verinin
saklanmasi sorunu ortaya cikar. Siirekli artan veri hacmiyle bas edebilecek dagitik
isleme imkan veren sistemiyle Titan DB, bu sorunu ortadan kaldirmistir.

Titan DB’nin piyasaya yeni giren bir veritabani teknoloji olmasi
dolayisiyla gelistirme yapan kisi sayisi azdir. Ancak biyiik veri yonetim, isleme
kapasitesi ve etkinligi diger ¢izge veritabani sistemlerinden daha gelismistir. Bu
sebeple Titan DB iizerinde yetkinlik kazanmak bu projenin baglica amacin
olusturmustur.

Yapilan ¢alismalar igin lokal bir veritabani gibi kullanilan Cassandra ile
Titan DB baglanmis ve Titan DB, lokal sunucu modunda kullanilmistir. Java
programlama diliyle iki farkli veritaban1 gelistirilmistir: Hasta Girdi Sistemi isimli
veritaban1 Ui¢ farkli tiirde (Hasta, Muayene, Doktor) diigiim ve birbiri arasi
iligkileri i¢eren ilk 6rnektir. Tiim diigiimler iizerinde hizli gezinim ve geleneksel
veritabani ile karsilagtirma 6rnek sorgular ile aciklanmistir. Person Veritabani
Kisi, Sirket ve Web Sitesi diigiimlerinden olusan ikinci veritabani 6rnegidir. Bu
sistemde daha karmasik sorgular ile gezinim iizerinde durulmustur. Ayrica, n.
derecedeki diigiime erisim saglanmasi burada Orneklenmistir. Geleneksel
veritabani ile gerceklestirmek icin (n-1) JOIN’e ihtiya¢ duyulan bu hantal yapi
Titan DB ile asilmistir.
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Bu projede iki farkl1 veritabam &rnegi ile gergeklestirilen sorgu denemeleri
sayesinde Titan DB’nin esnek gezinim mekanizmasi kanitlanmigtir. Ayrica, SQL
dilinde yapilan karsilastirilmalar ile bu dile olan artilar1 ortaya ¢ikarilmistir. Titan
DB’nin yonetimi ve sorgu dilinde hedeflenen etkinlik saglanmustir.

Projemizde Titan Veritaban1i ve Neo4j DB kullanilarak farklari,
birbirlerine olan istiinlikkleri analiz edilmistir. Bu kiyaslama yapilirken
veritabanlarinin yapisal 6zellikleri ve 6grenme-kullanilabilirlik seviyeleri {izerinde
odaklanilmistir. Neo4j fazla miktardaki siirimlerindeki fonksiyon degisiklikleri
yiiziinden eski versiyonlarda birbirleriyle uyumlu olmayan birgok 06zellik
bulunmaktadir. Piyasada bulunan 6rneklerin ¢ogu, calistigimiz versiyondan farkli
versiyonlarla yazilmis olup biiyiikk yapisal farklar icermektedir. Uygulama
gelistirirken bir dnceki versiyonun kabul ettigi bir degisken veya fonksiyonu bir
diger siirimdeki fonksiyon reddedebilir. Neo4j ile ¢aligma yaparken yiiz yiize
geldigimiz en biiyiik sorun bu olmustur. Titan DB bu konuda daha tutarli bir
yaptya sahiptir. Neo4j'e nazaran daha az versiyon ve smif farki sayesinde
piyasada bulunan 6rneklerden 6grenme sureci daha basarili olmustur. Bir diger
yapisal kiyaslama kullandiklar1 sorgulama dilleri igin yapilmistir. Neo4j Cypher
sorgulama dilini kullanmaktadir. Titan DB'nin sorgulama dili Gremlin'dir.
Gremlin, Cypher" a gore Java programlama diline entegre edilmesi daha kolay bir
yaptya sahiptir. Fonksiyon ¢agirimlari ile istenilen sorgu olusturulabilir. Asama
asama isleyen bir siire¢ ile sorgu gerceklestirilir. Bu entegrasyon kolayligi
beraberinde karmasikligi da getirmektedir. Cypher, SQL benzeri bir mantikla
sorgu yazilmasint miimkiin kilar. SQL'deki SELECT FROM WHERE mantigi
neredeyse birebir kopyalanmistir. Sorguyu text halinde calistirmasi, Gremlin'e
gore zayif kalan bir ozelligidir. Sorgu asamali olarak ilerlemedigi i¢in yazilan
sorgunun hatali kismimi anlamak daha fazla zaman gerektirir. Benchmarking
calismalar1 gostermistir ki Neo4j ve Titan DB, c¢ok biiyiik olmayan veri setleri i¢in
neredeyse ayni surelerde sonuglar vermektedir. Titan DB, 6l¢eklenebilirdir yani
bircok makinadan toplanan veriyi analiz edebilir. Bizim ¢alismamizda iki DB nin
kiyaslanabilmesi i¢in veriler tek bir makinada saklanmali ve 1000 node ve alt1 veri
setinden olugsmalidir. SQL" e yatkin bir kisi i¢in bu dilde gelistirme yapmak daha
pratik ve hizli 6grenme saglayacagindan Neo4j uygun secim olacaktir. Piyasadaki
orneklerle uyumlu olusu ve daha basarili hata mekanizmasiyla Titan DB,
Neo4j nin Oniine ge¢gmistir.
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