Higher Education Diploma in Software Engineering with emphasis
in Web Programming
June 2024

urn:nbn:se:bth-26270

Prestanda 1 ett GraphQL-API

Ett experiment med databaser och verktyg for
hantering av N+1-problemet

Pontus Akerberg
Martin Fooladi

Faculty of Computing, Blekinge Institute of Technology, 371 79 Karlskrona, Sweden



This thesis is submitted to the Faculty of Computing at Blekinge Institute of Technology in
partial fulfillment of the requirements for the degree of Higher Education Diploma in Software
Engineering with emphasis in Web Programming. The thesis is equivalent to 10 weeks of full-time
studies.

The authors declare that they are the sole authors of this thesis and that they have not used
any sources other than those listed in the bibliography and identified as references. They further
declare that they have not submitted this thesis at any other institution to obtain a degree.

Contact Information:
Author(s):

Pontus Akerberg

E-mail: poak22@student.bth.se

Martin Fooladi
E-mail: mafl22@student.bth.se

University advisor:
First Lecturer Emil Folino
Department of Computer Science

Faculty of Computing Internet : www.bth.se
Blekinge Institute of Technology Phone : +46 455 38 50 00
SE-371 79 Karlskrona, Sweden Fax : 446 455 38 50 57



Abstract

Efficient performance is pivotal for digital service and product retention, necessi-
tating consideration and design throughout system development. Central to this is
the API, orchestrating communication between client and server within a system.
GraphQL, created in 2012, revolutionized this interaction by enabling precise data
requests. However, less sophisticated implementations of GraphQL often encounter
the N+1 problem, where a query requiring N additional database queries is executed,
leading to performance inefficiencies. With increasing data interconnectedness, query
complexity and the choice of database management system (DBMS) become critical
factors. This study investigates whether a GraphQL API performs better with Neo4j,
a graph database, or MariaDB, a relational database, and evaluates how various N+-1
problem solving tools influence API performance. The study conducted experiments
with six API configurations, each subjected to five queries of varying complexity.
One configuration utilized Neo4j, while the remaining five used MariaDB. Among
the latter, three configurations integrated N+1 problem solving tools. The study
shows that, when query complexity and data interconnectedness is low, response
times from a GraphQL API using MariaDB, without solving the N+1-problem, are
shorter than the response times of an API using Neo4j. It also demonstrates the
efficacy of Neo4j when data becomes more interconnected. Furthermore, the study
concludes that addressing the N+1 problem is crucial, and that different tools offer
varying levels of performance in solving it. Tools that do manage to solve this issue
commonly show a significant improvement in response times when interconnected
data is requested.

Keywords: GraphQL, N+1, Neo4j, MariaDB



Sammanfattning

Effektiv prestanda ar avgoérande for att behalla anvindare av digitala tjanster och
produkter, och maste tas i beaktande nér ett system utvecklas. Centralt i samman-
hanget ar APIL:et, som koordinerar kommunikationen mellan klient och server inom
ett system. GraphQL, som skapades 2012, revolutionerade denna interaktion genom
att mojliggora exakta dataforfragningar. Mindre genomténkta implementationer av
GraphQL stoter ofta pa N-+1-problemet, dér en forfragan som kraver N ytterligare
databasforfragningar utfors, vilket leder till sémre prestanda. Med starkare kopplin-
gar mellan data blir komplexiteten i forfragningar och valet av databas avgorande fak-
torer. Denna studie syftar till att utforska om ett GraphQL-API presterar battre med
Neodj, en grafdatabas, eller MariaDB, en relationsdatabas, och utvarderar hur olika
verktyg, som loser N+1-problemet, paverkar API-prestandan. Studien genomférde
experiment med sex API-konfigurationer, var och en testad med fem forfragningar
av varierande komplexitet. En konfiguration anvinde Neo4j, medan 6vriga fem an-
vinde MariaDB. Tre av dessa fem konfigurationer implementerade verktyg for att
16sa N-+1-problemet. Studien visar att, vid enklare fragor utan kopplad data, kan
ett GraphQL-API, som anvdnder MariaDB utan att 16sa N-+1-problemet, ge mycket
kortare svarstider &n ett API med Neo4j. Neo4j visar daremot sin effektivitet nér
data med kopplingar efterfragas. Vidare visade experimenten pa vikten av att 16sa
N+1-problemet. Verktygen lyckades 16sa problemet olika vél, men gemensamt for de
verktyg som klarar av att 10sa det dr att de forbéttrar svarstiderna avsevart sa fort
kopplad data efterfragas.

Nyckelord: GraphQL, N+1, Neo4j, MariaDB
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Kapitel 1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Inom applikations- och webbutveckling ar det avgorande att varje delsystem opti-
meras for att uppratthalla systemets overgripande prestanda och tillfredsstélla an-
vindarnas forvantningar. Applikationens eller webbplatsens (klientens) anvéndar-
granssnitt maste vara intuitivt och erbjuda en smidig anvindarupplevelse. Servern,
som behandlar och svarar pa klientens dataforfragningar, maste uppréatthalla tillfor-
litlig prestanda for att effektivt forse klienten med data. Databasen maste optimeras
sa att den kan hantera lagring, bearbetning och atkomst av data.

Anviéndarnas forvintningar pa prestanda har fortsatt att 6ka genom &ren. Aven
om ménsklig uppfattningsformaga inte har foréandrats, har snabba och responsiva an-
vandargranssnitt blivit en standard inom digitala produkter och tjénster. Foretag,
over flera olika branscher, har vittnat om betydelsen av snabba svarstider, dar forbat-
tringar pa bara nagra tiondelar av en sekund har visat sig 6ka webbplatsbesok eller
frimja kop av foretagens produkter och tjénster. Detta faktum indikerar inte bara
konsumtionsbeteendets karaktar utan ocksa anviandarnas ckade behov av omedelbar
interaktion med applikationerna och webbplatserna [1].

Interaktionen mellan delsystemen ar ocksa central. Likt det sétt pa vilket mén-
niskor féljer bade skrivna och oskrivna regler for kommunikation, anvander delsyste-
men faststéllda protokoll. APLer (Application Programming Interface) &r exempel
pa hur interaktionen mellan delsystem kan bestdmmas. Tva applikationer, exem-
pelvis en klient och en server, kan anvinda ett API nér de utbyter data, dar klienten
skickar en dataforfragan vilken servern besvarar genom att ta emot forfragan och
sedan returnera efterfragad data [2].

Den mest populédra och anvinda API-arkitekturen i klient-server-sammanhang &r
REST (Representational State Transfer), se figur 1.1. Den bygger pa principen att
dataresurser representeras av URL:er (t.ex. webbadresser). URIL:erna anvénds for att
héamta eller manipulera dataresurserna. Fordelen med en REST-arkitektur ar att
den foljer tydliga principer och kan byggas med anviandarvinliga URI:er. Nackdelen
med REST &r att arkitekturen inte &r lampad for datastrukturer med mer komplexa
inbordes relationer, vilket kan leda till onodigt manga dataforfragningar fran klienten

13].
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Figur 1.1: API-arkitekturer i jamforelse - andel i % av alla fragor stallda pd Stack
Overflow [4]

Ett annat sétt att bygga ett API ar genom Graph@QL. GraphQL skapades av Facebook
2012 och har omdefinierat interaktionen mellan klient och server. Det &ar en flexibel
modell for dataforfragningar fran klient till server, vilket mojliggor exakt och effektiv
datahémtning. Genom att tillata klienter att specificera exakt vilken data de behover,
minskar GraphQL onddiga datadverféringar och férbéattrar darmed applikationernas
prestanda [5].

Inom forskning och utveckling av databaser har det sedan borjan av 2000-talet
skett en Overgang fran traditionella relationsdatabaser till mer flexibla databaser,
bland annat sa kallade NoSQL-databaser. Relationsdatabaser sparar data i form
av rader i tabeller. I relationsdatabaser skapas samband mellan tabeller genom att
anvanda nycklar. Nycklarna gér det mojligt for en rad i en tabell att hanvisa till en
rad i en annan tabell. NoSQL-databaser utvecklades for att losa utmaningar som
relationsdatabaser inte kunde. Vissa sag behovet av att effektivisera datalagringen
genom att anvinda mer flexibla och skalbara metoder. NoSQL-databaser har blivit
alltmer populédra och kan erbjuda fordelar for vissa typer av datastrukturer och
fragestéllningar som ar vanliga i GraphQL [6].

Ett exempel pa en sadan databas ar en sa kallad grafdatabas som anvander sig
av datastrukturen graf for att strukturera data (noder) och deras inbordes relationer
(kanter). Kanterna &r relationerna som kopplar ihop noderna. Genom att anvinda
noder och kanter kan grafdatabaser effektivt representera komplexa datastrukturer.
En av de framsta fordelarna med grafdatabaser &r dérmed deras formaga att hantera
komplexa relationer och natverk av data. Detta ar sirskilt anvindbart i scenarier
dér data &r starkt kopplade och relationsdatabaser skulle kriva komplicerade JOIN-
operationer [7]. Bland de grafdatabaser som finns tillgéngliga &r Neo4j den mest
populéra [8].
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Trots dess manga fordelar introducerar GraphQL ocksa nya tekniska utmaningar,
dar det mest patagliga ar det sa kallade N+ 1-problemet.

1.2 Studiens omfattning

N+1-problemet uppstar nar ett API gor en individuell databasfraga for varje ob-
jekt som ska himtas, vilket kan resultera i en kraftig prestandaférsémring om inte
hanterat korrekt.

Om klienten exempelvis efterfragar alla filmer i databasen samt vilka skadespelare
som ar med i respektive film, anropas databasen en (1) gang for att fa ut alla filmer
och ytterligare N ganger for att fa ut skadespelarna for varje film. Efterfragas yt-
terligare data som &r kopplade till filmerna eller skadespelarna, véxer problemet
exponentiellt. N+1-problemet ar ddarmed centralt inom utveckling av applikationer
som anvander komplexa datamodeller och ar sarskilt utmanande i miljéer dar snabba
svarstider dr kritiska for anvindarupplevelsen [9].

Movies ]—Hah{ Characters

Listed in Played by

Categories Actors Author of Manus

Figur 1.2: Oversikt dver datakopplingar i studien

For att adressera detta har olika strategier och verktyg utvecklats inom GraphQL-
ekosystemet for att effektivisera datatillgang och minimera antalet databasfragor.
Fokus for den hér studien &r att undersdka hur mycket N-+1-problemet paverkar
svarstiderna for ett GraphQL-API. Vilken av databastyperna presterar bést ihop
med ett GraphQL-API sett till svarstider? Har grafdatabasen en fordel 6ver rela-
tionsdatabasen med tanke pa GraphQLs grafliknande datamodell? Kan strategierna,
och verktygen som implementerar dem for att 16sa N-+1-problemet, eliminera prob-
lemets paverkan pa svarstiderna fran ett GraphQL-API?

Den hér studien har tva syften. Forst dmnar studien undersoka och jamfcra
hur APIL:er skapade med GraphQL presterar med bade graf- och relationsdatabaser.
Darefter utforskar studien hur olika verktyg som hanterar N+ 1-problemet paverkar
svarstiderna fran APL:er som implementerar GraphQL. Genom att utféra praktiska
experiment med verkliga data, syftar studien till att identifiera vilka kombinationer
av databastyper och verktyg som mest effektivt l6ser N-+1-problemet.
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1.3 Oversikt

Studien fortsatter i kapitel 2, “Litteraturstudie”; dar tidigare forskning inom relevanta
omraden presenteras. Hér konkretiseras studiens overgripande fragestallningar yt-
terligare och det specifika fokusomradet definieras tydligare. Kapitel 3, “Metod”, in-
leds med att bryta ner studiens fokusomrade i konkreta forskningsfragor och beskriver
metoderna som anvands for att besvara dessa. Har behandlas dven metodikens olika
komponenter och kapitlet avslutas med en diskussion om studiens validitet och reli-
abilitet. I kapitel 4, “Resultat och analys”, redovisas och analyseras insamlade data
och experimentets utfall. Kapitel 5, “Diskussion” inleds med en diskussion om tillam-
pade metoder foljt av en diskussion av de resultat och analyser som presenterades i
foregaende kapitel. Studien avslutas sedan i kapitel 6, “Slutsatser och framtida ar-
bete”, dar forfattarnas slutsatser framfors tillsammans med forslag pa fortsatt forskn-
ing i omradet.



Kapitel 2

Litteraturstudie

For att hitta information om dmnet anvindes sokverktygen Google Scholar, BTH
Summon, IEEE Xplore samt Google. Foljande grupperingar av sokord anviandes for
att hitta litteratur och information, dar skorden har kombinerats pa olika sdtt med
ord som and, in och vs.

e GraphQL e N +1
e Performance e Dataloader
e Graph
e Query
e Graph database
e Neod; e Comparison
e Relational database e SQL / MariaDB

Ett kriterium var att litteraturen inte fick vara aldre &n fran 2010, da detta ar
aret grafdatabasen Neo4j sldppte version 1.0 [10]. Sokningar pa endast GraphQL
gav manga traffar, dar ett kriterium sattes att N+1 adresseras i studien eller att
det gjorts nagon form av jamforelse mellan olika databastyper, GraphQL-API:er
eller olika 16sningar pa N-+1-problemet. Da soktréaffar for metodlitteratur inte fun-
nits tillgdngliga online, har ett fysiskt bibliotek besokts. Sokord som anvéndes vid
sOkningarna i bibliotekets databas ar bland annat metodlitteratur, vetenskapsteori
och kvantitativ forskning.

Vid litteratursckningen hittades flera artiklar |9, 11] och bocker [12, 13, 14| dér
forfattarna papekar vikten av att 16sa N+1-problematiken och &r fokusomradet i
studierna [15, 16]. Det &r ett ként problem som man behover ta hinsyn till ndr man
véljer att skapa ett API med GraphQL. Problemet gar att 16sa pa flera siatt. Det
vanligaste ar batching eller batching ihop med caching, vilket forklaras nérmare i
metodkapitlet. I det sammanhanget &r Dataloader, [17] som ndmns av forfattarna i
[9, 11, 12, 13, 14, 16|, ett vanligt anvéint verktyg.

I manga av de akademiska studier som finns jamfors ofta GraphQL med REST
och hur de presterar i forhallande till varandra, vilket dven papekas av forfattarna i
[15]. T studien jamfor forfattarna olika losningar for att se vad som mest effektivt 16ser
N+1-problemet. Utéver denna studie hittades inte nagra andra akademiska studier
som direkt jamfor olika losningar pa N-+1-problemet, och inga studier som jamfor
prestandan pa grafdatabas mot en relationsdatabas ihop med GraphQL, &ven om det
finns en del studier [18, 19, 20, 21| som jamfor relationsdatabaser med grafdatabaser.

5
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Det akademiska arbetet som ror GraphQL och dess prestanda beroende pa hur det
implementeras ser ut att vara begrinsat, vilket dven papekas av forfattarna i [15, 22,
23].

I kommande avsnitt delas déarfor tidigare studier upp i tva grupper som adresserar
olika delar av denna studie.

2.1 Relations- vs grafdatabas

Det finns flera studier som jamfor prestandan mellan en SQL-databas och en graf-
databas.

I [18] diskuterar S. Batra och C. Tyagi begransningarna hos relationsdatabaser
nar det géller hanteringen av bland annat komplexa relationer i aktuell data. Denna
typ av data kraver mer komplexa databasforfragningar, vilket leder till att forfattarna
till studien foreslar grafdatabaser som en alternativ 16sning till relationsdatabaser.
Studien jamfor MySQL med Neo4j och resultaten &r 6vervigande till fordel for Neo4;
med responstider upp till 30 ganger snabbare &n MySQL.

Medan [18] &r fran 2012, &r studien [19] fran 2016. I [19] jamfor Y. Chen MySQL
med Neo4j vid behandling av stora mangder “social data”, det vill séiga data som kan
samlas in av sociala medieplattformar om anvéndare och som kan ha olika kopplingar
med varandra. Studien visar att Neo4j har en ndrmare konstant svarstid vid sokn-
ing av data dven ndr dataméangden vaxer, vilket blir sarskilt fordelaktigt vid stora
mangder data.

Aven i [20] fran 2017 bekriftar S. Medhi och HK. Baruah &verligsenheten hos
Neodj jamfort med en relationsdatabas, dér liknande resultat som i [18] gar att se.

I [21] jamfor P. Kotiranta et. al relationsdatabaser med grafdatabasen Neodj,
och menar att det inte kan dras en generell grins 6ver vilken av databaserna som
ar effektivast. Komplexiteten pa data samt databasfragan har inverkan pa vilken av
databaserna som &r mest effektiv, samt att indexering och optimering av databas-
fragan som stélls spelar roll.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att relationsdatabasen MySQL och graf-
databasen Neod4j presterar olika bra i olika sammanhang. Neod4j presterar battre an
MySQL vad géller hamtning av data med hog komplexitet, medan de ar likvardiga
nér lagrade data inte har manga och komplexa relationer.

Likt ovan ndmnda studier kommer denna studie att jamfora grafdatabasen Neo4]
med en relationsdatabas. Jamforelsen ar fortfarande hogst intressant att gora, da
relationsdatabaser dr populdra bland utvecklare an idag [24]. Denna studie skiljer sig
dock pa sa vis att jamforelsen omfattar en storre del av kedjan, fran API-forfragan
till svar.

2.2 GraphQL och N-+1

I [15] testar P. Roksela et. al att 16sa N+1-problemet i GraphQL med fem olika typer
av 16sningar dar de visar att batching enskilt ar den 16sning som presterar bast, eller
nara bést i alla test, och att batching ihop med caching i flera fall kunde vara den
effektivaste 10sningen. Det framgar inte vilken databas som anvinds i testerna.
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DataLoader &ar ett verktyg som anvéinder sig av batching och som underhalls
av just GraphQL. Verktyget anvinds av D. Nordstréom och M. Vilhelmsson i stu-
dien [16] for att jamfora svarstider fran API:er med eller utan Dataloader. I kon-
trast till studien [15] ovan, visar inte [16] att det &r effektivare utan skillnaderna
ar marginella. Batching presterar inte alltid béattre. Testerna i studien gors med
databaserna MySQL och MongoDB for att se skillnaderna mellan de tva databaserna.
I studien genomfor forfattarna 18 testfall som hamtar data fran bibliotek, inklusive
bocker och bibliotekarier som &r kopplade till dessa. Antalet bibliotek i testfallen ar
antingen fem eller tio stycken, dér antalet bocker och/eller bibliotekarier i databasen
kan vara 1000 eller 20000. I testfallen stélls fragor till APL:et med en frekvens pa
100, 200 eller 500 fragor per sekund. Resultaten ar likvardiga med endast marginella
skillnader i, men &ven mellan, de olika testfallen som ger svarstider mellan 2.8-3,7 ms,
forutom i ett testfall. Forfattarna jamfor ej méatviarden mellan testfall da “. .. any
comparisons in performance is only done in comparisons between the performance
results gathered from that specific test case.” [16, s. 21|, och saknar en diskussion om
rimligheten i de likvardiga méatviardena mellan olika testfall.

Forfattarna i de tva studierna [22, 25| jamfor tva olika GraphQL-APLer som
skapas med de autogenererade verktygen Hasura och PostGraphile. Verktygen skapar
automatiskt ett API baserat pa databasschemat fran en legacy-databas, vilket kréver
ytterst lite kod fran utvecklarna. M. Ismail definierar en legacy-databas som “For a
business that utilizes computers to store data for many years, this typically implies old
iformation base applications are still being used. We allude to such databases that
utilize existing database models as legacy databases.” |25, s. 1]. De autogenererade
APT:erna jamfors mot varandra med verktyget LinGBM [23], ett benchmark-verktyg
skapat hos Linkoping Universitet for att stresstesta GraphQL-API:er med genererad
data och 16 olika typer av GraphQL-fragor. Bada studierna har upplevt problem med
att fa testverktyget att interagera med PostGraphile som inte klarat att automatiskt
generera en 16sning for alla testfall.

D. Angstrém och M. Larsson i [22] gor slutsatsen att Hasura har en nagot ho-
gre throughput men att bada APIL:erna har liknande svarstider. De papekar att
PostGraphile skulle kunna prestera battre vid storre dataméangder baserat pa de re-
sultat de fatt. M. Ismail i 25| refererar till och bygger vidare pa studien [22] genom
att utoka datamangden och andra testparametrar. I denna studie gors slutsatsen
att det dr PostGraphile som presterar béttre for de genomforda testfallen vid dkad
dataméngd, vilket antyddes i [22].

N-+1-problemet namns inte specifikt av nagon av studierna, men i [22| beskrivs de
olika testfallen vilket inkluderar fall som skulle leda till N+1-problemet. Forfattarna
papekar att “There are ways to optimize this, one of these is batching.” |22, s. 7|.
Verktygen som anvénds l6ser detta pa olika sitt, dar forfattaren i [25] visar hur de
tva olika verktygen genererar olika SQL-fragor baserat pa samma GraphQL-fraga,
vilket delvis dr anledningen till skillnaden i prestanda.

Da [22, 25| testar olika serverlosningar, &mnar denna studie att testa samma
serverlosning i olika konfigurationer. Ingen av de autogenererade verktygen som an-
vinds i [22, 25] kan vid skrivandet av denna studie anvindas ihop med en grafdatabas,
utan de ar i forsta hand kopplade till olika relationsdatabaser dar PostGraphile en-
dast fungerar med databasen PostgreSQL.
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Metod

I foljande kapitel beskrivs de centrala forskningsfragorna som studien &mnar besvara,
samt den metodik som anvinds for att samla in relevanta data och adressera dessa
fragor. Vidare presenteras &ven metodens komponenter, och darefter bedéms datain-
samlingens validitet och reliabilitet.

3.1 Forskningsfragor

Den o6vergripande fragestéllningen i introduktionen besvaras med hjélp av féljande
forskningsfragor:

RQ1. Hur skiljer sig svarstiderna for olika typer av forfragningar nir en rela-
tionsdatabas respektive en grafdatabas anvinds med ett GraphQL-API?

RQ2. Vilka forandringar i svarstider kan man forvanta sig néar verktyg som
16ser N+1-problemet anvinds?

3.2 Studiens forskningsmetodik

For att samla in data och besvara studiens forskningsfragor anvindes en kvantitativ
metod, ndmligen experiment.

Enligt [26] innebér kvantitativ forskning att studera observerbara och métbara
héndelser som &r objektiva. Till skillnad fran kvalitativ forskning bygger den kvan-
titativa forskningen pa positivismens laror, déar forskaren star i en yttre relation till
det som studeras. Forfattarna belyser vikten av att studera metodernas resultat pa
ett logiskt och analytiskt sitt, utan att forskarens kénslor och personliga upplevelser
paverkar resultatet. Vald forskningsmetodik ldmpade sig darfor vl for att besvara
forskningsfragorna, eftersom de efterfragar data som ar direkt métbara.

For att mojliggora en jamforelse av databaser och deras prestanda tillsammans
med GraphQL, utférdes experiment i studien. De enklare uppséittningarna fér varje
databas implementerade endast de nodvindiga komponenterna for att mdojliggora
datahémtning fran API:erna, utan sérskild uppmérksamhet pa att 16sa problemet
med N-+1-fragor. I nésta version av APl:erna anviandes bibliotek eller paket for att
adressera problemet med N-+1-fragor for varje databas i samband med GraphQL.
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3.3 Experimentets bestandsdelar

Experimentet avsag att méta svarstiderna for respektive API under en bestdmd tid
och med ett bestdmt antal forfragningar. Figur 3.1 visar experimentets bestands-
delar oversiktligt. Kommande avsnitt beskriver komponenterna i detalj och valet av
dessa motiveras aven.

GraphQL Bench (klient)

GraphQL & Apollo Server (server)

|

v

[

Prisma Select JoinMonster Dataloader Neo4j GraphQL Library

t t 1 t t

MariaDB (databas)

Neo4j (databas)

Figur 3.1: En dversikt dver experimentets bestandsdelar

3.3.1 Docker

Gemensamt for alla API:er och databaser ar att de kordes i en Dockermiljé. Docker &r
en Oppen plattform for utveckling av applikationer. Den tillater mjukvaruutvecklare
att utveckla, paketera och starta en applikation i en isolerad miljo, en sa kallad
container, dar flera containrar kan koras samtidigt pa en och samma dator. En av
fordelarna ar att utvecklaren kan skrdddarsy containerns innehall genom att vélja de
programvaror som dr nodvandiga for att applikationen ska fungera som ténkt. Pa sa
vis kors applikationen i en standardiserad miljo som inte &r beroende av datorns lokala
utvecklingsmiljo. Tack vare Docker blir applikationerna portabla, vilket innebér att
experimentet gar att genomfora med olika hardvarukonfigurationer [27].

3.3.2 Klient - GraphQL Bench

Studien implementerade GraphQL Bench som klient i systemet. GraphQL Bench ar
ett mangsidigt och enkelt verktyg som kan anviandas for att gora forfragningar mot
ett API implementerat med GraphQL och méta bland annat dess svarstider [28].
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Den hér studien har endast tagit svarstid i beaktning nar prestandan jamfors mellan
olika APIL:er.

For att anvinda verktyget krévs en konfigurationsfil dar anvéindaren specificerar
vilken strategi som ska anvéndas for att utfora forfragningarna. Konfigurationsfilen
maste ocksa inkludera antalet forfragningar som ska skickas per sekund eller totalt,
antalet parallella anslutningar (virtuella anvindare som skickar férfragningarna) och
sjalva GraphQL-fragan som ska utforas [28|. Svarstiden for en forfragan far maximalt
uppga till en minut och ett testforsok far paga maximalt tio minuter. I den hér
studien utfordes forfragningarna enligt strategin fast antal forfragningar (fized request
number), antalet forfragningar bestdmdes till 400 stycken, antalet virtuella anvindare
till en (1) och fem GraphQL-fragor med olika komplexitet anvindes.

GraphQL-fragor som anvéndes i den hér studien forklaras i tabellen nedan, med
okande komplexitet uppifran och ner.

Fraga#  Forklaring

1 Efterfragar alla filmer i databasen.
2 Efterfrigar alla filmer inom en viss kategori och vilka kategorier respektive film ingar
1.
Efterfragar alla filmer inom en viss kategori och vilka kategorier respektive film ingar
3 . - .
1 samt vilka karaktérer filmen har.
4 Efterfragar alla filmer inom en viss kategori och vilka kategorier respektive film ingar

i samt vilka karaktérer filmen har och vilken skadespelare som spelat karaktiren.

Efterfrigar alla filmer inom en viss kategori och vilka kategorier respektive film ingar
5 1, vilka karaktérer filmen har, vilken skadespelare som spelat karaktdren och vilka
manus respektive skadespelare har skrivit.

Tabell 3.1: GraphQL-fragor

3.3.3 Server - GraphQL och Apollo Server
3.3.3.1 GraphQL

Ett GraphQL-API maste ha ett faststéllt schema, dir objekttyper och root queries
definieras. Objekttyperna motsvarar de datapunkter som klienten kan efterfraga och
root queries bestammer hur de ska efterfragas. Root queries fungerar som startpunk-
ter for dataatkomst och tillater klienten att specificera vilka data den vill himta fran
APILet. Dessa queries definierar vilka objekttyper som kan begéras och vilka félt
(fields) som &r tillgdngliga for varje typ. Varje typ har ett namn och bestar av ett
antal falt, dar falten kan inkludera skaldrtyper (scalar types), sdsom heltal (Int) och
strangar (String), samt andra objekttyper [29].

En forfragan som &mnar att himta data fran APL:et behover 16sas (resolve) innan
den kan besvaras. I GraphQL anvénds resolvers [30], dar alla resolvers, oberoende
av varandra, kan hdmta data fran olika datakéllor.
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Varje root query ar kopplad till en resolver och alla falt som inkluderar andra ob-
jekttyper behdver ocksa vara kopplade till en resolver, sa kallade field resolvers. 1 de
fall forfragan om en objekttyp innehaller ett félt som inkluderar en annan objekttyp,
uppstéar N+ 1-problemet [29].

Ett antal verktyg finns tillgdngliga for att underlétta implementeringen av GraphQL-
APler. T samband med denna studie identifierades atta sadana verktyg specifikt for
JavaScript pa GraphQL:s officiella webbplats [31]. Om man exkluderar GraphQL.js,
vilket ar det priméra paketet som de andra verktygen antingen bygger pa eller an-
vinder som referens, aterstar sju verktyg. GraphQL.js beskrivs som " The JavaScript
reference implementation for GraphQL. .." |32], vilket understryker dess centrala roll
i ekosystemet. Ett av 6vriga sju verktyg &r Apollo Server.

3.3.3.2 Apollo Server

Apollo Server beskrivs som en "open-source, spec-compliant GraphQL server" [33].
Det innebér att den foljer GraphQL-specifikationerna [34], vilket gor att den inter-
agerar med andra GraphQL-klienter och servrar pa ett forvantat sitt. Apollo Server
ar utformad for att vara "produktionsredo" och flexibel i att den kan hidmta data
fran olika kéllor. Den underléattar dven definitionen av olika typer och resolvers inom
GraphQL och kan snabbt séatta upp en HT'TP-server i en Node.js-miljo. Apollo Server
anvands dven i dokumentationen for att koppla samman Neo4j med GraphQL [35].
Apollo Server anvéindes i studien pa grund av dess kompatibilitet med GraphQL.

3.3.4 Hur studien loser N-+1-problemet

Det finns olika strategier for att hantera N-+1-problemet i ett GraphQL-API. Batch-
ing ar en av dessa. Istillet for att skicka flera separata databasforfragningar mot
samma databastabell, placeras de i en k6. Nar ett forutbestdamt villkor uppnas, till
exempel nir en forinstalld tid har passerat, skickas alla forfragningar i kon som en
enda enhetlig forfragan [15], vilket reducerar antalet forfragningar mot databasen.
Caching ar en annan strategi for att 16sa N+ 1-problemet. Nér data har hamtats fran
en datakilla, exempelvis en databas, kan de sparas temporért i applikationen eller pa
servern. Nésta gang det gors en forfragan om samma data, kan cachen kontrolleras.
Om cachen har sparat efterfragad data, hamtas den darifran istéllet for att en ny
fraga stills mot databasen [15]. FEager loading &r ett annat sétt att hantera N+1-
problemet, dar all data relaterad till den begérda informationen hiamtas i forvig med
en enda databasfraga genom anvéndning av JOIN-operationer eller andra databa-
soptimeringstekniker [9]. Inget av de valda verktygen i den hér studien anvénder
sig av eager loading. En nackdel med eager loading ar att det kan resultera i att
data hamtas i onddan, da klienten inte nodviandigtvis efterfragar dem. For att 16sa
N+1-problemet véljer vissa verktyg att analysera (parse) den inkommande forfragan.
Detta gors via info-objektet som &r tillgéngligt som parameter i alla resolvers. Info-
objektet innehaller all information om den inkommande fragan och kan da anvindas
for att skraddarsy en fraga till databasen och ddarmed minska antalet databasfragor
[36]. Nagra av verktygen anvander sig av den hér losningen och 6versétter (compile)
strukturen i den inkommande forfragan till SQL-fragor.
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De verktyg som studien tittade ndrmare pa implementerar nagon av dessa strate-
gier. Valet av verktyg kan ses som en subjektiv foreteelse och i den héar studien har
forfattarna forsokt gora en objektiv analys av verktygen utifran ett antal kriterier.
Kriterierna och hur de valda verktygen uppfyllde kriterierna framgar i féljande tabell:

Kriterier/ Antal veckovisa Antal stjéirnor pa Tydlig Enkel

Verktyg nedladdningar pd npm  GitHub dokumentation implementation
Join Monster ca 6 000 ca2 700 Ja Ja

Neodj GraphQL Library | ca 9 000 ca 500 Ja Ja

Prisma Select ca 6 000 ca 700 Ja Ja

DataLoader ca 4 500 000 ca 12 600 Ja Ja

Tabell 3.2: Verktyg och urvalskriterier

For att effektivt genomfora implementeringen av alla verktyg var det nédvandigt att
forst skaffa en grundlaggande forstaelse for dem. Kriterier for att uppfylla kravet om
tydlig dokumentation var att dokumentationen ar tillgénglig, att den &r latt att forsta
(med ett nyborjarvinligt sprak) samt att den innehaller konkreta exempel pa hur
verktyget ska och kan anvindas. Implementationen av ett verktyg ansags vara enkel
om det kunde implementeras och integreras med Apollo Server och GraphQL utan
behovet av komplexa atgarder. En aspekt som samtliga valda verktyg motte. Valda
verktyg gav en tillrdckligt bra spridning och uppfyllde kraven i studien. Déarmed
inkluderades inte andra alternativ i studien.

3.3.4.1 Join Monster

Join Monster &r ett verktyg som anvindes i ett av studiens API:er. Nar APILet tar
emot klientens forfragan, analyserar Join Monster GraphQL-fragan och Gversétter
den till databaskod (SQL), innan den l6ses [37]. Det hanterar N-+1-problemet genom
att minimera antalet fragor till databasen, da endast en databasfraga gors.

3.3.4.2 Neo4j GraphQL Library

Nér data hamtas fran en MariaDB-databas, skrivs fragan till databasen med frage-
spraket SQL. Motsvarande fragesprak i Neo4j heter Cypher. Nér Neo4j anvéinds som
databas for ett API agerar Neo4j GraphQL Library som ett intermediért lager mellan
GraphQL och databasen. Verktyget hanterar N+ 1-problematiken genom att skapa
en optimerad Cypher-fraga baserad pa den inkommande GraphQL-fragans struktur
[38]. Detta gor att syftet med en grafdatabas, att kunna traversera mellan noder
som kan kopplas samman, fungerar ihop med GraphQL.

3.3.4.3 Prisma Select

Tva av APIierna som undersdks i studien anvinder en Object Relational Map-
per (ORM), nadmligen Prisma. En ORM ér ett lager mellan applikationen och
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databasen, som tillater utvecklare att arbeta objektorienterat och eliminerar be-
hovet av databaskod for att interagera med vald databas [39]. Den ena losningen,
som vi kallar Prisma Basic, implementerar Prisma i sitt grundutférande utan att 16sa
N+1-problemet. Den andra 16sningen kallar vi Prisma Select da den implementerar
Prisma i kombination med verktyget Prisma Select. Verktyget 16ser N+1-problemet
genom att batcha fragorna till databasen istéllet for att hamta data individuellt fran
varje tabell, vilket leder till farre databasfragor [40].

3.3.4.4 Dataloader

Ett av APL:erna i studien anviander verktyget Datal.oader for att eliminera N-+1-
problemet. Forfragningar mot samma databastabell som skickas mot API:et up-
prepade ganger batchas av Datal.oader och skickas som en fraga till databasen [17].
Inom en och samma forfragan kan &dven data bli cachad, vilket innebér att data
tillfalligt sparas inom samma forfragan och kan ytterligare halla nere antalet fragor
till databasen.

3.3.4.5 Experimentets API:er

Experimentet undersokte och jamforde saledes svarstiderna for féljande sex APIL:er.

APIL:er
Databas Léser Verktyg for att losa
N-+1-problemet?  N+1-problemet
Basic MariaDB Nej -
Prisma Basic MariaDB Nej -
Prisma Select MariaDB Ja Prisma Select
DataLoader MariaDB Ja Datal.oader
Join Monster MariaDB Ja Join Monster
Neodj GraphQL Library | Neo4j Ja Neo4j GraphQL Library

Tabell 3.3: Experimentets API:er

3.3.5 Data och databaser

De testdata som anvéindes till experimentet skapades med verktyget Faker [41], som
kan skapa stora méangder testdata, tillsammans med ett eget skript for att skapa
kopplingarna mellan de datapunkterna. Experimentets data finns i tva versioner.
I den ena innehaller databasen 1000 filmer och i den andra 5000 filmer. Dessa &r
listade i en eller tva kategorier, dér det finns totalt 13 kategorier. Varje film har
upp till tio karaktérer dér varje karaktéir spelas av en skadespelare. Aven antalet
skadespelare ar 1000 respektive 5000, dar en skadespelare kan vara med i flera filmer,



Kapitel 3. Metod 14

och en skadespelare kan i sin tur ha skrivit noll eller flera manus. Antalet manus &r
1000 oavsett antalet filmer eller skadespelare.

I studien anvéndes tva olika typer av databaser, en grafdatabas och en relations-
databas. Databaserna sattes upp i varsin Docker container och laddades med data pa
ett likvardigt satt for att oka jamforbarheten utifran samma csv-filer. Data lades till i
relationsdatabasen, MariaDB, genom att ldsa in csv-filerna med en setup-fil innehal-
lande SQL-kod nér databasen startades upp. For att astadkomma samma tillvé-
gagangssatt hos grafdatabasen, Neo4j, anvindes istéllet en setup-fil med Cypher-kod
som utférde samma typ av operationer. Tabellerna/noderna i respektive databas var
indexerade pa id-nummer [42].

3.3.5.1 Neo4j

Neodj ar en grafdatabas vars prototyp borjade utvecklas ar 2000. Efter tva ar, 2002,
slapptes den forsta versionen av Neo4j och det tog ytterligare atta ar, 2010, innan
version 1.0 slapptes [10]. Studierna [18, 19, 20, 21| anvéinder sig alla av Neodj, dar
S. Batra och C. Tyagi [18, s. 510] fran 2012 papekar att “Neo4j is still growing and
maturing and has not undergone the same rigorous performance testing as relational
databases.”. Vid skrivandet av denna studie &r, enligt DB-Engines [8|, Neo4j den
populéraste grafdatabasen och &ven den 23:e populdraste databasen av alla typer av
databaser [24]. Neo4j kan dessutom implementeras med GraphQL med sina egna
drivrutiner [35]. I den hér studien anvindes Neo4j v5.18 pa grund av dess popu-
laritet.

HAS_WRITTEN

ACTED_IN:

LISTED_I
character S -

Figur 3.2: Alla noder och relationer © Neojj

3.3.5.2 MariaDB

Relationsdatabasen MariaDB &r en open-source databas som uppstod néar dess foregan-
gare och ursprung MySQL képtes upp av Oracle i 2009 [43]. MySQL blev tillgangligt
i 1995 [44] och d& MariaDB baseras pa MySQL kan dess egentliga ursprung ses som
nar MySQL uppstod. MariaDB &r den 13:e populdraste databasen enligt [24] och
den 9:e populéraste relationsdatabasen [45]. I den hér studien valdes MariaDB
v10.11.6 som relationsdatabas eftersom forfattarna har erfarenhet av att arbeta
med den, vilket underldttade en effektiv uppséattning av berérda APlL:er. MariaDB
anvands dven i [21] dir den jamfoérs med bland annat Neod4;.
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movies
actors movie2actor
PK | id INT NOT NULL
PK ‘ id INT NOT NULL PK | movie id INT NOT NULL
title VARCHAR(55) NOT NULL
firstname VARCHAR(25) NOT NULL PK | actor_id INT NOT NULL pr—

release_date date NOT MULL
lastname VARCHAR(35) NOT NULL

character VARCHAR(55) NOT NULL

rating FLOAT NOT NULL

Figur 3.3: Kopplingstabell mellan skadespelare och film © MariaDB.

3.4 Validitet och reliabilitet

Trovardigheten i en studie paverkas bland annat av hur giltig och tillforlitlig mét-
ningen av data ar. Méatningens giltighet, eller validitet, handlar om hur vil matin-
strumentet méter det som faktiskt ska métas, det vill sdga att rétt sak méts [26].
Exempelvis kan ett intelligenstest som endast méter en persons logiska intelligens
forkastas som ett giltigt métinstrument for personens intelligens som helhet, efter-
som maéanniskans intelligens bestar av mer &n bara det logiska spektrumet.

Matningens tillforlitlighet, eller reliabilitet, bestdms av hur val métinstrumentet
star emot slumpartade faktorer. Faktorerna bidrar till s kallade “felvirden” som
i sin tur leder till opalitliga métresultat [26]. Hur en elev presterar pa ett prov
kan paverkas av flera slumpfaktorer, till exempel vilken tid pa dagen eleven skriver
provet, elevens stressniva, méangden néring eleven har fatt i sig och sa vidare. Nar
métningar utfors dr det darfor viktigt att sékerstéilla att slumpfaktorer inte paverkar
utfallet [26].

3.4.1 Studiens validitet

Som tidigare ndmnts anvandes GraphQL Bench som klient i studien. Verktyget var
relevant for studien eftersom det &ar utformat for att skicka forfragningar till just
GraphQL-APILer. GraphQL Bench &ar dessutom enkelt att konfigurera och tillater
anviandaren att dndra parametrar som oOkar likvardigheten mellan testerna. Vidare
har den ett 6vertag 6ver liknande verktyg som LinGBM, da den tillater anvindaren
att anvanda egen data [28], vilket ger anvéndaren storre flexibilitet i utformandet av
experimentet.

En forstudie genomfordes for att bestdmma frekvens med vilken varje API bor ta
emot forfragningar fran klienten och darmed optimera experimentens forutsattningar.
I tidigare studier, sasom [16], observerades det att forfragningar ofta skickas till
servern i en frekvens som Overstiger dess kapacitet.

Overbelastning av servern pa grund av en hog frekvens av inkommande for-
fragningar, kan leda till oonskade konsekvenser. Exempelvis kan det resultera i
langa svarstider for vissa forfragningar eller att de inte accepteras alls. Darav ar
det viktigt att ta hénsyn till serverkapaciteten och optimera frekvensen med vilken
forfragningarna skickas for att undvika 6verbelastning och dess potentiella negativa
konsekvenser. Detta bidrar till att sdkerstilla att experimenten genomfors pa ett
palitligt sdtt samt att de efterfoljande analyserna blir tillforlitliga [46].
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3.4.2 Studiens reliabilitet

I den hér studien gors ett forsok att minimera slumpfaktorernas paverkan genom att
skapa ratt forutsdttningar for experimenten.

For att forbereda systemet infér varje forsok i experimentet genomférdes en in-
ledande fas dar tio forfragningar skickades till det relevanta GraphQL-APTI:et. Fasen
syftade till att forhindra eventuella variationer i systemets prestanda som annars
kunde ha uppstatt pa grund av initiala forhallanden eller andra omsténdigheter.
Genom att genomfora dessa forberedande forfragningar kunde systemet stabiliseras
och eventuella avvikelser i prestanda minimeras, vilket i sin tur bidrog till att oka
experimentets tillforlitlighet och jamforbarhet mellan olika testomgangar.

APTL:erna kérdes pa en Raspberry Pi 5 (SDRAM-8GB) [47], for att minimera an-
talet processer som var igang, och dédrigenom undvika att yttre faktorer paverkade
resultatet. Testerna kordes dven over ett lokalt nédtverk (LAN), for att kringga
eventuella fordrojningar som kan uppsta i ett icke lokalt nétverk (WAN).

Genom att anvinda Docker for att isolera olika delar av APIL:et skapades en
standardiserad och konsistent miljo foér métningarna. Detta mojliggér noggranna
och jamforbara resultat, da Docker-containrar sidkerstaller att varje API kors un-
der samma férutsattningar och minimerar ddrmed antalet potentiella slumpfaktorer
som kan paverka svarstiderna. For att isolera varje testforsok, startades endast con-
tainrarna for aktuellt API och dess databas. Efter forsoket stdngdes containrarna
ner.

Darutover skapades ett GitHub-repo med syftet att gora experimentet tillgingligt
och reproducerbart [42]. Genom att tillhandahalla en 6ppen och tillgédnglig plattform
for att dela kéillkoden och experimentets detaljer, mojliggor detta for andra forskare
att granska och replikera arbetet. Det bidrar till att 6ka reliabiliteten hos resultaten
genom att andra har chansen att enkelt verifiera dem och utféra ytterligare tester
och utvarderingar. Dessutom mojliggor det for framtida studier att bygga vidare pa
studien och fordjupa forstaelsen inom omradet.
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Resultat och analys

I foljande kapitel sammanstélls resultatet fran studiens experiment. Experimentets
fem fragor behandlas i varsitt avsnitt och besvarar studiens forskningsfragor. Varje
avsnitt inkluderar dven skillnaden pa méangden filmer och skadespelare i databasen,
1000 respektive 5000. Diagrammen presenterar medelvirdet av svarstiderna i mil-
lisekunder (ms) for de olika APL:ierna. Pa de vertikala axlarna aterfinns de olika
API:erna medan de horisontella axlarna representerar svarstiderna. I diagrammen
aterfinns Basic och Prisma Basic, bada APIL:er som inte har 16st N+1-problemet.
Skillnaden mellan dem &ar att Prisma Basic dven har implementerat Prisma for in-
teraktion med databasen.

I fraga 2 till 5 efterfragas actionfilmer. Databasen med 1000 filmer innehaller 110
actionfilmer medan databasen med 5000 filmer innehaller 548 actionfilmer.

17
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4.1 Hamta alla filmer

= 1000 = 5000

Basic

Prisma Basic
Prisma Select
Dataloader
Join Monster

Neo4; GraphQL 130,98

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Responstid 1 ms, medelvirde

Figur 4.1: Svarstider fran fraga ett

Resultatet fran forsta fragan, att himta alla filmer i databasen, visar hur de olika 16s-
ningarna hanterar att hamta alla filmer utan nagra kopplingar till ytterligare noder
eller tabeller i respektive databas. Bada API:erna med Prisma visar likvardiga resul-
tat vid 1000 och 5000 filmer i databasen med endast marginella skillnader. For Basic,
Datal.oader och Join Monster ar prestandan béttre &n for Prisma, dér Datal.oader
presterar nagot battre vid 1000 filmer och Basic vid 5000 filmer. Neo4j GraphQL
Library har den ldngsta svarstiden oavsett antal filmer i databasen.
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4.2 Hamta alla actionfilmer inkl. kategorier

= 1000 = 5000

Basic

Prisma Basic

416,49

Prisma Select

Dataloader

Join Monster

Neo4j GraphQL

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00

Responstid 1 ms, medelvirde

Figur 4.2: Svarstider fran fraga tva

I den andra fragan hémtas alla filmer i en viss kategori samt vilka kategorier re-
spektive film ingar i. En film kan tillhéra en eller tva kategorier, vilket kan leda
till N+41-problemet nir kategorierna hamtas for varje actionfilm. Prisma Basic har
langst svarstider i bada fallen med en tydlig skillnad mot de andra API:erna, speciellt
i fallet da databasen innehaller 5000 filmer. Datal.oader har kortast svarstider i bada
méatningarna, foljt av Join Monster. Prisma Select har nagot kortare svarstider &n
Neodj GraphQL Library vid 1000 filmer i databasen, men marginellt lingre svarstider
vid 5000 filmer. Alla 16sningar som adresserar N+ 1-problemet har kortare svarstider
vid 5000 filmer &n vad Prisma Basic har vid 1000 filmer. Dessutom har Datal.oader
kortare svarstider vid 5000 filmer jamfort med bade Basic och Prisma Basic vid 1000
filmer.
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4.3 Hamta alla actionfilmer inkl. kategori och karak-

tarer
= 1000 m 5000
. 50,2
Basic 407.1
. . 100,4
Prisma Basic 627.7
. 31,2
Prisma Select 204.0
15,8
Dataloader 65.9
. 4258
Jom Monster 8 003,0
. 39,3
Neo4j GraphQL 206.6

0,0 25000 5000,0 75000 10 000,0

Responstid 1 ms, medelvirde

Figur 4.3: Svarstider fran fraga tre

I den tredje fragan hamtas alla filmer i en viss kategori, vilka kategorier respektive
film ingar i samt vilka karaktérer filmen har. Aven hir uppstar N+1-problemet nér
bade karaktéarer och kategorier efterfragas for filmerna. Join Monster uppvisar langst
svarstider, med en betydande marginal jamfort med 6vriga APIL:er, och noteras for
en svarstid pa atta sekunder med 5000 filmer i databasen. Dataloader, som har
de kortaste svarstiderna i bada métningarna, ar éver 100 ganger snabbare &n Join
Monster och tre ganger snabbare &n Prisma Select och Neo4j GraphQL Library vid
5000 filmer i databasen. Vid 1000 filmer ar svarstiden for Dataloader hélften av
svarstiden for Prisma Select. Prisma Select har kortare svarstid &n Neo4j GraphQL
Library. Basic presterar béttre &n Prisma Basic i bada méatningarna. Skillnaderna
i prestandan mellan de olika API:erna &r mer markanta jamfort med tidigare fragor
och blir &nnu tydligare nar databasen innehaller mer data.
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4.4 Hamta alla actionfilmer inkl. kategori, karak-
tarer och skiddespelare

= 1000 ®m 5000

Basic 418,59

1 650,25

. . 416,47
Prisma Basic 165127
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Responstid 1 ms, medelvirde

Figur 4.4: Svarstider fran fraga fyra

I den fjarde fragan hamtas alla filmer i en viss kategori, vilka kategorier respektive film
ingar i, karaktédrer samt vilka skadespelare som spelar karaktérerna. N+ 1-problemet
introduceras aterigen nér dven information om skadespelare hdmtas. Join Monster
har langst svarstider vid 5000 filmer, med stor marginal. Vid 1000 filmer &r skillnaden
mellan Join Monster, Basic och Prisma Basic betydligt mindre. Basic och Prisma
Basic presterar likvirdigt, med endast marginella skillnader i bada maéatningarna.
Bortsett fran Join Monster presterar samtliga APL:er som 16ser N+ 1-problemet mer
jamnt dven vid 5000 filmer i databasen jamfort med tidigare fragor. Déar Datal.oader
tidigare presterade betydligt battre &n Neo4j GraphQL Library och Prisma Select,
kan nu mindre skillnader ses mellan dem. Datal.oader har 6kat sin svarstid med ca
300 ms till 367 ms vilket ger en procentuell 6kning pa 456 %. Detta kan jamforas
med okningen hos Neo4j GraphQL Library pa 182 ms och 88%, samt Prisma Select
med 193 ms och 95%. Vid 1000 filmer ar det nagot storre skillnader procentuellt
sett mellan API:erna och dven dar noteras Datal.oader for kortast svarstid foljt av
Neo4j GraphQL Library och Prisma Select. Skillnaden i prestanda &r tydlig mellan
APIL:erna som léser N+1-problemet och de som inte gor det (Basic och Prisma Basic).
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4.5 Hamta alla actionfilmer inkl. kategori, karak-
tarer, skadespelare och manus

= 1000 ®m 5000
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Figur 4.5: Svarstider fran fraga fem

I den femte fragan hidmtas alla filmer i en viss kategori, vilka kategorier respek-
tive film ingar i, karaktérer, skadespelare samt manus som skadespelare har skrivit.
N-+1-problemet uppstar aterigen da &ven skadespelarnas manus efterfragas. Join
Monster uppvisar de lingsta svarstiderna vid 5000 filmer i databasen med pataglig
marginal, dock med mindre marginal jamfoért med féregaende tva fragor. Vid 1000
filmer presterar Join Monster béttre én bada Basic APIl:erna. Mellan dessa tva har
Prisma Basic sdmre svarstider an Basic i bada méatningarna. Vid 1000 filmer har
Neo4j GraphQL Library de kortaste svarstiderna med en liten skillnad gentemot
DataLoader och en nagot storre skillnad gentemot Prisma Select. Vid 5000 filmer
i databasen har dven Neo4j GraphQL Library kortast svarstider foljt av Prisma Se-
lect med en mindre men tydlig marginal, medan Datal.oader har siamre svarstider.
Denna fraga dr den mest komplexa som stélls till API:et i experimentet och det &r
dven den forsta fragan dir Datal.oader inte ger kortast svarstider bland de fragor
dér N+1-problemet uppstar.



Kapitel 5

Diskussion

I fo6ljande kapitel diskuteras forst metoden och déarefter de resultat som presenterades
i tidigare kapitel tillsammans med gjorda observationer av resultatet. Resultatdiskus-
sionen har sin grund i forskningsfragorna som studien &mnar att besvara:

RQ1. Hur skiljer sig svarstiderna for olika typer av forfragningar nar en rela-
tionsdatabas respektive en grafdatabas anvinds med ett GraphQL-API?

RQ2. Vilka férédndringar i svarstider kan man forvanta sig nér verktyg som
16ser N+1-problemet anvénds?

5.1 Metoddiskussion

Under experimentet sattes flertalet API:er upp med MariaDB, men endast ett API
som sattes upp med grafdatabasen Neo4j som anvéndes till bada forskningsfragorna.
Neod4j har implementerats med verktyget Neo4j GraphQL Library, vilket dr Neo4j’s
verktyg for enklare implementation av Neo4j ihop med GraphQL [14, kap. 4]. Foru-
tom att forenkla implementationen l6ser dven verktyget den N-+1-problematik som
kan uppsta med ett GraphQL-API, vilket pa sa satt eliminerar behovet av ytterli-
gare konfiguration for att 16sa problemet. Detta skulle kunna anses ge en oréttvis
jamforelse mellan APIL:erna for RQ1, men att anvinda Neo4j GraphQL Library anses
rimligt da det ar det verktyg Neo4j sjéalva tillhandahaller for att skapa ett GraphQL-
API. P. Kotiranta et. al papekar i [21] att relationer i en grafdatabas hittas genom att
traversera mellan noderna som har kopplingar mellan sig, medan en relationsdatabas
innehaller tabeller med nycklar som refererar till en annan tabell. Det innebér att
sittet man efterfragar data for de olika databaserna skiljer sig at, och séttet man
implementerar de olika databaserna ithop med GraphQL kommer &ven de att skilja
sig at. Detta &ar ytterligare en anledning till att anvinda Neo4j GraphQL Library
vid implementationen av APl:et.

Valet av fragor i experimentet har gatt ut pa att 6ka komplexiteten i fragan genom
att ytterligare introducera N+1-problemet {or fraga tva till fraga fem. Detta har dven
inneburit att dataméngden som returneras okar vid varje testfall, som i sin tur skulle
kunna bidra till att sjdlva overférandet av data tar mer tid och paverkar de slutliga
svarstiderna. Alternativet skulle i ett sadant fall kunna vara att begrinsa varje svar
fran APIL:et till ett visst bestamt antal, vilket kan innebéra ytterligare kontroller for
att sékerstélla att varje API returnerar samma data och att jamforelsen blir réttvis
av den anledningen. Det skulle &ven kunna innebéra att annan funktionalitet hos
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respektive databas, som att till exempel sortera och begrédnsa data, kan paverka
svarstiderna vilket inte var studiens dndamal.

I relationsdatabasen MariaDB dér kopplingen mellan en skadespelare och vilken
film skadespelaren har medverkat i sparades i en kopplingstabell, sparades &ven nam-
net pa karaktdren i denna kopplingstabell. Detta var nagot som olika verktyg loste
pa olika satt, vilket kan ha haft en paverkan av resultatet om nagot av verktygen
inte varit lampat for den typen av forfragningar.

Valet av databaser kan dven paverka resultatet, dér andra typer av relations-
databaser eller grafdatabaser skulle kunna ge andra resultat. Valet av databaser
motiveras i metodavsnittet, och med den tidsramen som fanns for studien och dess
syfte innebéar det begransningar pa vad som kan inkluderas. Pa liknande sétt skulle
aven mangden data och hur den var kopplad paverka resultatet.

De verktyg som valdes for experimentet kréver olika méangd databaskod i API:et
skrivet av en utvecklare. Ett ORM-verktyg som Prisma kan helt eliminera behovet for
utvecklaren att skriva SQL-kod for APIL:et, vilket &ven géller verktygen Join Monster
och Neo4j GraphQL Library. Andra verktyg som Dataloader har ett visst behov
att utvecklaren skriver databasspecifik kod for att uppna onskad funktionalitet som
verktyget erbjuder. Detta 6ppnar mdojligheten for en utvecklare att skriva bade mer
eller mindre effektiv kod, vilket kan paverka hur verktyget presterar jamfort med
andra losningar dar sjélva verktyget skapar denna SQL-kod.

Experimentet genomfordes dver ett lokalt nétverk déar en Lenovo Yoga 710-141KB
agerade klient och en Raspberry Pi 5 (SDRAM-8GB) som server dir API:erna och
databaserna lag. Att méta prestandan Gver ett nétverk har gjorts for att isolera
server fran klient, och efterliknar &ven ett mer realistiskt scenario. Alternativt for att
undvika eventuella lokala natverksproblem som kan paverka resultatet, som trangsel
eller fordrojningar, skulle bade klient och server behéva ligga pa samma maskin.
Detta alternativ skulle daremot kriava mer prestanda av en enskild dator som behover
kora fler processer, som i sin tur kan paverka resultatet. Dessutom speglar detta
alternativ inte ett realistiskt scenario. Det kan ddremot ha sina begrédnsningar att
anvanda en enkortsdator som Raspberry Pi 5, som i sin tur kan paverka svarstider
déar en mer kraftfull dator presterar béttre.

5.2 Resultatdiskussion
52.1 RQ1

For att kunna besvara den forsta forskningsfragan skapades tre olika GraphQL API:er
med Apollo Server, dir tva av dessa API:er anvénde sig av relationsdatabasen Mari-
aDB. Skillnaden mellan de tva sistndmnda &r att Prisma ORM anvéndes for det ena,
vilket inte har implementerats i det andra. I det tredje APIL:et anvinds grafdatabasen
Neo4j som implementerats med verktyget Neodj GraphQL Library.

Resultatet fran den forsta fragan i experimentet som kan ses i figur 4.1, hamta
alla filmer, visar hur de tre olika APIl:erna presterar nir det inte finns nagra rela-
tioner att hamta. Forsoket testar endast hur snabbt de klarar av att hdmta de 1000
respektive 5000 filmerna som finns i databasen. Basic och Prisma Basic som bada
staller samma fraga till MariaDB hade man forvintat ge likvirdiga svarstider, men
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resultatet visar att Prisma Basic ar mellan ca 40-50 % langsammare beroende pa an-
talet filmer i databasen. Aven om Prisma underlittar hanteringen av databasen for
en utvecklare sa visar experimentet att den totala processen tar langre tid, sannolikt
pa grund av den extra kod, sa kallad overhead, som behover exekveras dven for en
enklare typ av databasfraga. Héar visar sig Neo4j vara mycket langsammare och har
ungefar dubbelt s& langa svarstider som Basic och mellan 33-38 % langre svarstider
an Prisma Basic. Att Neo4j vid en enklare databasfraga utan kopplingar presterar
sdmre &n en relationsdatabas &r motsatt till vad S. Medhi och HK. Baruah har visat
i [20]. Déremot anvands MySQL v5.1.0 i studien, vilket forfattarna P. Kotiranta
et. al har visat i [21]| presterar sidmre jamfort med modernare relationsdatabaser
som MariaDB v10.8.3 eller MySQL v8.0.29. I experimentet anvéndes en i jamforelse
modernare databas, vilket d& kan forvintas prestera béttre én visat i [20] vid en
enklare databasfraga. Da experimentet i denna studie har utforts pa en storre del
av kedjan kan man dédremot inte gora en direkt jamforelse mellan denna och tidigare
studier da andra faktorer kan spela in i resultatet.

Vidare visar resultatet fran resterande fragor i experimentet att nar det efterfragas
data som har olika kopplingar mellan sig presterar Neo4j béttre i alla testfallen, vilket
kan ses i figur 4.2-4.5. N+1-problemet introduceras for varje ytterligare kopplad data
som efterfragas, dar Neodj inte paverkas av detta i samma utstriackning da séttet
Neo4j implementeras med GraphQL pa loser N-+1-problemet. Skillnaderna mellan
API:et med Neo4j och de tva andra med MariaDB blir tydligare ju mer data som finns
i databasen och ju mer kopplad data som efterfragas. Aven om resultatet stdmmer
vl 6verens med tidigare studier [18, 20| s& blir jamforelsen stallt mot experimentets
resultat inte helt rattvist da studierna [18, 20| jamfor en fraga som stélls till respektive
databas. N+1 innebér just att det kraver att flera fragor stélls till databasen och
dérmed kan man inte dra en direkt parallell fran resultaten i [18, 20| och resultaten
1 experimentet.

Resultaten fran testerna av de tva APlierna som anvinder MariaDB som sin
databas, Basic och Prisma Basic, visar att Basic overtraffar Prisma Basic i de flesta
fragor. Endast i fraga fyra observeras minimala skillnader mellan resultaten, vilket
kan ses i figur 4.4. Anledningen till detta gar inte att tyda ur experimentens re-
sultat, utan det skulle kravas en utokad undersokning for att hitta de potentiella
flaskhalsarna som orsakar det.

En mojlig forklaring ar att den extra overhead som Prisma medfér kan paverka
prestandan negativt jamfort med Basic som inte har denna overhead, vilket troligen
ar fallet i den forsta fragan. Dessutom kan skillnader i den SQL-kod som Prisma
genererar for olika tabeller jamfért med den egenskrivna SQL-koden av utvecklaren
ocksa paverka prestandan, antingen at det ena eller andra hallet.

5.2.2 RQ2

For att kunna besvara den andra forskningsfragan skapades ytterligare tre APIL:er
som med hjalp av olika verktyg l6ser N+1-problemet pa varierande sédtt. Samma fra-
gor och samma méngd data i databasen anviandes for att gora ytterligare jamforelser
med de APIL:er som sattes upp for RQ1. Da implementeringen med Neo4j och Neo4j
GraphQL Library 16ser N-+1-problemet behovde det inte skapas ytterligare ett API
for grafdatabasen. Totalt anvinde fem API:er MariaDB, och ett API Neo4;.
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Resultatet fran den forsta fragan i experimentet, dar en enklare databasfraga
stalls, visar att API:er som ansluter till databasen pa ett likartat siatt har jamforbara
svarstider. Av de fem API:erna som anvinder MariaDB visar de tva API:er som
anvander Prisma endast marginella skillnader sinsemellan, men de har nagot léngre
svarstider én de tre som inte anvinder Prisma. Som papekat tidigare beror detta mest
sannolikt pa den overhead som Prisma introducerar. De tre aterstaende APIL:erna
med MariaDB presterar likvardigt och en liknande tendens kan &dven ses hos Join
Monster dér skillnaderna blir tydligare ju mer data som finns i databasen. Det &r ett
forvintat resultat eftersom de olika verktygen inte bor visa mérkbara skillnader nér
N+1-problemet inte uppstar vid enklare fragor. Neo4j visar ddremot mycket langre
svarstider under samma forhallanden, vilket bekraftar de skillnader som noterats
tidigare for RQ1.

Resultatet fran fraga tva visar tydligt hur mycket effektivare APL:er som 16st
N-+1-problemet &r jamfort med de som inte har gjort det, vilket kan ses i figur
4.2. Det visar att dven nér en mindre méngd data hidmtas ut, i experimentet 110
respektive 548 actionfilmer inklusive de kategorier varje film tillhor, forbéttrar alla
verktyg svarstiderna signifikant. Kategorier och filmer har ett manga-till-manga
forhallande och resultatet stdmmer 6verens med P. Roksela et. al pastaende att
“Batching substantially improved the performance of asynchronous queries over one-
to-one and one-to-many relationships between object types.” [15, s. 643].

Nér det i den tredje fragan, men &dven i fraga fyra och fem, i experimentet hémtas
data fran en kopplingstabell, visar studien pa intressanta resultat som kan ses i
figur 4.3-4.5. Join Monster som tidigare presterat i linje med andra verktyg far
hér signifikant ckade svarstider, sérskilt vid 5000 filmer i databasen. Join Monster
oversitter forfragan till APLet till SQL-kod, dér databasfragan i sig kan vara mer
eller mindre effektiv beroende pa hur den 6versatts, vilket dven papekas av M. Ismail
“...this difference means Hasura based translated query costs more, making Hasura
low in Throughput than PostGraphile.” 25, s. 34].

rs . actor id™) AS
__character’,

LEFT JOIN
LEFT JOIN
LEFT 10
LEFT 1
WHERE

Figur 5.1: Join Monsters dversatta SQL-kod i fraga fyra.

Figur 5.1 visar Join Monsters SQL-kod for fraga fyra. Pa den markerade raden,
rad 8, gar det att observera att karaktidrens namn hémtas ur en egen tabell, en
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kopplingstabell, vilket troligtvis &r orsaken till de drastiska skillnaderna i svarstid.
En jamforelse mellan att stélla databasfragan direkt till databasen, med och utan
inblandning av rad 8, visar pa betydande skillnader i svarstider, trots att antalet
returnerade rader forblir konstant som visas i figur 5.2. Den avgorande skillnaden
ligger i att namnet pa filmkaraktdren inte aterfinns i resultatet nar rad 8 exkluderas.
Detta ar anméarkningsvart, sarskilt da inga av de andra verktygen stoter pa liknande
problem &ven om man kan se en tydlig skillnad i svarstider hos Prisma Select och
Neodj jamfort med Dataloader i fraga tre, figur 4.3.

B772 rows in set (7.398 sec) B772 rows in set (0.058 sec)

Figur 5.2: Svarstider fran MariaDB med eller utan karaktdirens namn.

DataLoader &r det verktyg som visat sig prestera bést i alla fragor dar N+1-
problemet uppstar, utom i den sista fragan i experimentet som &ar den mest kom-
plicerade som kan ses i figur 4.5. Experimentet har visat att verktyg som anvander
batching, t ex Datal.oader och Prisma Select, kan markant férbattra svarstider fran
ett GraphQL-API, vilket d&ven Gverensstammer med resultatet P. Roksela et. al visar
i [15] med signifikant forbattrade resultat nér batching anvénds. Svarstiderna hos
DataLoader forsamras procentuellt mycket mer fran fraga tre fram till fraga fem,
vilket kan tolkas som att verktyget presterar battre vid ett farre antal kopplingar
mellan tabeller men att prestandan forsdmras ju fler kopplingar som infors. Neo4j
GraphQL Library har ddaremot visat pa ett motsatt resultat. Verktyget presterar
bést pa den sista och mest komplicerade fragan, dir dess formaga att soka och ta
fram data med manga kopplingar gor den sarskilt lampad och dér dess fulla potential
uppnas forst nér data har manga inbordes relationer.

Forfattarna D. Nordstrom och M. Vilhelmsson pastar i sin studie att “What im-
pacts the query performance is the query optimization and implementation of the
GraphQL solution.” [16, s. 35]. Det &r rimligt att optimeringen av en fraga och
uppsattningen av GraphQL spelar stor roll fér dess prestanda. Det forfattarna
senare pastar att “ .. when using MySQL with a GraphQL solution and a DataLoader
as retrieval times can sometimes be unreliable and slower compared to without a
DataLoader.” (16, s. 35|, har det i denna studies experiment visats pa motsatsen.
Svarstiderna till alla testfall i [16] &r sapass laga, mellan 2.8-3,7 ms i alla utom i ett
testfall, oavsett vilken dataméngd som hamtas eller férfragan som stills, att det kan
ifragaséittas om testerna &r helt korrekt utférda. Detta kan jamforas mot resultatet i
experimentet i denna studies forsta fraga, figur 4.1, som visar att en 6kad dataméngd
med en faktor 5, fran 1000 filmer till 5000, 6kar svarstiden vid en enklare stélld fraga
utan kopplingar med en faktor pa ca 4.

Att Neo4j har en ndrmare konstant svarstid dven vid okande dataméngd som
Y. Chen i [19] visat i sin studie kan inte motsvarande resultat ses fran denna stud-
ies experiment. Detta har troligen att géra med hur mycket data som returneras
fran databasen, vilket i denna studies experiment 6kar med ett 6kat antal filmer i
databasen vilket i sig tar langre tid da mer data dven ska 6verforas och inte endast
genomsokas. Y. Chen visar i [19] ett konstant resultat for Neo4j nér dataméngden
Okar. Studien handlar om att soka bland data men inte att det for den sakens skulle
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oka den returnerade mangden data. Déaremot har experimentet i den hér studien
visat att det kan krévas en viss komplexitet innan en grafdatabas nar sin potential.



Kapitel 6

Slutsatser och framtida arbete

6.1 Slutsatser

Dagens anviandare av applikationer och webbplatser har hoga krav pa prestanda
och i synnerhet svarstider. Optimering av varje del av ett system &r ddrmed alltid
aktuellt. Genom att underscka hur olika databastyper och verktyg presterar i olika
scenarier, har den hér studien syftat till att ge insikter om vilka konfigurationer
som kan hantera N-+1-problemet i APIL:er som implementerar GraphQL och dédrmed
bibehalla god prestanda.

Studien har undersokt hur tva olika databastyper presterar i kombination med
olika verktyg néir de implementeras i ett GraphQL-API som anvinder Apollo Server.
Ett experiment har utforts for att jamfora totalt sex olika API:er, fem uppsatta
med relationsdatabasen MariaDB och ett med grafdatabasen Neodj, for att se vilka
svarstider de ger vid olika typer av forfragningar samt olika méangd lagrad data.

Experimentet har visat att ett GraphQL-API uppsatt med MariaDB i dess en-
klaste form utan att losa den N+1-problematik som uppstar, kan ge mycket kortare
svarstider &n ett API med Neo4j vid enklare fragor utan kopplad data. Finns det
kopplingar i de data som efterfragas visar Neo4j omgaende dess effektivitet och blir
desto mer Gverldgsen ju fler inbdrdes relationer efterfragade data har. Vidare har
experimentet visat pa vikten av att 16sa N-+1-problemet, och att olika verktyg som
kan 16sa detta presterar olika vil beroende pa hur den data som efterfragas ar kop-
plad och organiserad. Gemensamt for de verktyg som klarar uppgiften ar att de
signifikant forbattrar svarstiderna sa fort kopplad data efterfragas.

Aven om relationsdatabaser har forbittrats med tiden, forblir de ineffektiva om
utvecklaren inte optimerar databasfragorna (SQL) for att hdmta data. Studien har
visat att en utvecklare kan undvika detta i viss man, eftersom nagra av dvriga verk-
tyg som loser N+1-problemet hanterar det effektivt. Genom att belysa hur N-+1-
problemet kan hanteras och demonstrera hur de valda verktygen bidrar till minskade
svarstider for ett GraphQL-API, har studien bidragit till en 6kad forstaelse for am-
net. Trots att vissa verktyg, sasom Dataloader och Prisma med Prisma Select, har
visat sig vara effektiva for att hantera N+ 1-problemet, finns det ingen klar vinnare
och inte heller en universell 16sning. Istéllet &r det avgdrande att forsta den komplexa
interaktionen mellan databasen, verktygen och den specifika datatypen for att opti-
mera APlL:ets prestanda. Valet av databas och verktyg bor goras utifran ett API:s
syfte och dess tillhérande data.
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6.2 Framtida arbete

I en vérld av sociala medier och rekommendationer utifran vad andra ménniskor
kopt eller gillat, kan ihopkopplad data bli &nnu mer relevant dn vad det &r idag.
Relationsdatabaser ar enligt DB-engines den populéraste typen av databaser per dags
dato, och kommer sannolikt att fortsidtta vara mycket populédra dven i framtiden.

Studien har lagt en god grund for vidare forskning. En forlingning av stu-
dien hade kunnat innefatta en jamforelse av svarstiderna fran APIL:er med andra
databastyper dn de som anvéandes i studien.

For att fa annu djupare inblick i hur relationsdatabaser och grafdatabaser kan
prestera mot varandra genom ett GraphQL-API, skulle det vara av intresse att oka
méngden data och dess kopplingar och reproducera experimentet. Det skulle da
ocksa vara mer intressant att inte returnera en storre mangd data, utan att istéllet
formulera fragor som soker efter vildigt specifik data som gar att na genom manga
kopplingar i en stor databas som bestar av miljontals datapunkter.

For att kunna fa en mer representativ bild av hela flédet skulle &ven den da-
tor som agerar server bytas ut mot en kraftfullare dator for att undvika eventuella
prestandaproblem som en mindre dator skulle kunna innebéra.
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