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Grafové databaze

Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera navrhom malej databazovej aplikacie vytvorenej pre cast
Studijnej evidencie a jej implementaciou za uc¢elom porovnania dvoch databazovych

prostredi, grafovej a relacnej databazy.

V teoretickej Casti su popisané techniky a nastroje databazovej technolégie, ktoré su
pouzité v praktickej casti. Ponuka stru¢né predstavenie oboch databaz aich
porovnanie z viacerych hl'adisk s cielom ozrejmit rozdiely medzi nimi. Porovnanie
bolo zamerané na vykonnost, objem potrebnej programatorskej prace a stym
stivisiacu naroénost vyvoja, a dizku zapisu dotazu. Predstaveny bol jazyk Cypher Query

Language.

Prakticka Cast bola zamerana na navrh samotnej aplikacie a dokumentaciu
databazovych modelov pomocou Standardu UML. V aplikacii boli evidované tudaje
o Studentoch, ich semestralnych projektoch, uciteloch a vyucovanych predmetoch.
V praktickej Casti bola vyuZivana relacna databaza MySQL a grafova databaza Neo4;.
Grafova aj relatna databaza obsahovali rovnaké data avykonavané boli dotazy,
ktoré vracali rovnaky vysledok. Zhodnotené boli rozdiely, vyhody a nevyhody oboch

pouzitych technolégii. Porovnanie bolo doplnené o tabul'ky, obrazky a Casti kddu.

KI'acové slova: grafové databaze; Neo4j; relacni databaze; MySQL



Graph databases

Abstract

The bachelor’s thesis examines and compares the implementation of graphing
database technology against relational database technology for use within a small

database application that processes student registration.

The theoretical portion of the thesis describes database technology tools and
techniques which are later used in the practical portion. It provides a brief introduction
to both database types and offers a comparison from several points of view in order to
illustrate their differences. This comparison focuses on performance, the amount of
programming work required, and the related difficulty and length of each query.
Additionally, it introduces Cypher Query Language, which is used by Neo4j graph

database.

The practical portion of the thesis focuses on the design of the application itself and the
documentation of the database models using the UML standard. The application
contains data about students, student’s semester projects, teachers, and subjects the
teachers taught. MySQL relational database and Neo4j graph database are applied in

the practical portion of the thesis.

Both the graph and the relational databases contained the same data and executed the
same queries. Differences, advantages, and disadvantages of each technology used
were then evaluated. Tables, pictures, and code sections are provided to aid with the

comparison.

Keywords: graph databases; Neo4j; relational databases; MySQL
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1 Uvod

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom malej databazovej aplikacie vytvorenej
pre cast Studijnej evidencie ajej implementaciou za uUcCelom porovnania dvoch
databazovych prostredi, grafovej arelacnej databazy. Grafové databazy ponukaju
moznost prehl'adného zobrazenia situdcii, v ktorych vznika vel'ké mnoZstvo vazieb

medzi datami.

Pocas mo6jho Studia ma zaujal predmet, na ktorom sme sa ucili o relacnom spracovani
dat s vyuzitim dotazovacieho jazyka SQL. Pri vybere témy bakalarskej prace ma lakala
predstava osobnej vyzvy v porozumeni aj inému nerelacnému databazovému
prostrediu, preto som zvolila prave grafové databazy. Zaroven som si vSak chcela
prehibit znalosti z oblasti relaénych databaz o tvorbu zloZitejsich dotazov a pracu

s vacSim poctom tabuliek.

Grafové databazy neustale naberaju na popularite, o Com svedci aj prave prebiehajuca
Standardizacia nového dotazovacieho jazyka Graph Query Language (GQL). Navrh
na jeho vytvorenie bol schvaleny ¢lenmi ISO/IEC JTC 1 s cielom spdjat to najlepSie

z jazykov PGQL, G-CORE a Cypher. (One Property Graph Query Language, 2022)



2. Ciel prace a metodika

2.1 Ciel prace

Cielom prace je navrhnut, vytvorit a otestovat malu databazovu aplikaciu
pre Cast Studijnej evidencie v prostredi grafovej a rela¢nej databaze. V aplikacii budu
evidované udaje o Studentoch, ich semestralnych projektoch, ucitel'och

a vyucovanych predmetoch.
2.2 Metodika

Prva Cast popiSe pouZité teoretické nastroje. Pontkne stru¢né predstavenie relacnych
a grafovych databaz. BliZSie pribliZi jazyk Cypher Query Language. Druha Cast bude
vlastny projekt v prostredi Neo4j a MySQL. VyuZivanymi jazykmi buda SQL a Cypher
Query Language. Doplnena bude o datové modely oboch databazovych systémov.
Pre dokumentaciu bude pouzity Standard UML. Obe aplikacie (grafova aj rela¢na) budu
obsahovat rovnaké data avykonavané budu dotazy vracajice rovnaky vysledok.

Bude obsahovat tabul’ky, obrazky a Casti kddu, ktoré budu sluzit pre lepSiu nazornost
pri zaverecnom hodnoteni. Na zaver budu zhodnotené rozdiely, vyhody a nevyhody

oboch pouzitych technolégii z viacerych hl'adisk.



3. Teoretické vychodiska

Teoreticka Cast ponuka kratky uvod do databazovych systémov, popisuje vyvoj
databaz z historického hladiska, objasnuje rozdiely medzi grafovou arelacnou

databazou. Rovnako pribliZuje pracu s grafovou databazou v prostredi Neo4;.
3.1 Uvod do databazovych systémov

Poznanie historie databazovych systémov vedie k lepSiemu pochopeniu ich fungovania
a zakladnych vlastnosti. Potreba zaznamenavat a usporaduvat data podla réznych
kritérii tu bola uZ od nepamaiti. Predchodcom dneSnych databaz boli papierové
kartotéky. Medzi vobec prvé strojové spracovanie dat patri sc¢itanie I'udu z roku 1890
v USA. Vtedy vyuZivanym pamatovym médiom pre zaznamenanie dat bol dierny Stitok

a nasledné spracovanie vykonavali elektromechanické stroje. (Wikipédia, 2022a)

Nastup pocitacov podporil potrebu efektivnejSieho spracovania dat. Nasledny vyvoj
moZeme rozdelit podla datového modelu do troch etap - navigacna, relac¢na

a post-relacna.
3.1.1 Navigacné modely

Do navigacnych modelov radime hierarchicky model a sietovy model. V hierarchickom
datovom modeli s data usporiadané v podobe stromovej Struktiury sjednym
korenom. Tento koncept bol predstaveny v 60. rokoch 20. storo€ia a najznamejSim
hierarchickym databazovym systémom bol IMS od spolo¢nosti IBM. Implementoval
vztahy 1:1 a 1:N, za jeho pomoci vSak bolo problémové modelovat vztahy kardinality

M:N. Nasledujuci obrazok znazornuje jeho Struktaru. (GeeksforGeeks, 2022a)
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Obrazok 1 - Hierarchicky model podl'a (GeeksforGeeks, 2022a)

Pomocou sietového modelu sa na rozdiel od toho hierarchického dali modelovat
aj vztahy kardinality M:N. Dal$im rozdielom bolo usporiadanie dat, v tomto pripade
grafovou Struktiurou pomocou orientovaného grafu. Tato Struktura je zobrazena

na obrazku ¢.2. (GeeksforGeeks, 2022a)
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Obrazok 2 - Sietovy model podl'a (GeeksforGeeks, 2022a)

3.1.2 Relac¢né databazové modely

Za nastupcu navigacnych modelov su povaZované relacné databazové modely, ktoré
na usporaduvanie dat vyuZivaju jediny konStrukt - relacie, ¢ize tabulky. S novym
navrhom datového modelu prisiel v 70. rokoch 20. storocia Edgar F. Codd.
Tento spOsob organizacie zaznamov sa od svojich predchodcov liSil formou
reprezentacie dat a prepajanim vztahov medzi nimi pomocou cudzich klucov.
Koncept sa velmi rychlo ujal aztrhu wvytlacil dovtedy vyuZivané systémy.

(GeeksforGeeks, 2022a)



3.1.3 Post-relacné modely

Medzi post-relacné modely zarad'ujeme napriklad grafové databazy. Grafové databazy
rovnako ako sietovy model vyuZivaju grafovu Strukturu pri zobrazeni udajov aich
vzajomnych vztahov. Mohli by sme teda vtomto pripade hovorit o takzvanom

znovuzrodeni sietového grafového modelu.
3.2. Graf

Graf moZeme definovat ako mnoZinu uzlov a hran. Uzly predstavuju jednotlivé entity
a hrany vazby, a vztahy medzi nimi. Pomocou grafov vieme reprezentovat vel'’ku Skalu

situacii a vd'aka nim sa v tychto situaciach dokazeme lepSie orientovat.

V beZnom Zivote grafy vel'akrat vyuZivame bez toho, aby sme si to vobec uvedomovali.
Dobrym prikladom pre citatela moZe byt zasadaci poriadok na svadbe. Typicky si
pri planovani na papier nakreslime jednotlivé osoby, ktoré uplne prirodzene
reprezentujeme ich menom v kruhu. Nasledne si zobrazujeme jednotlivé vztahy medzi

tymito svadobanmi pomocou pomenovanych hran.

Dal$im prikladom méZe byt graf, ktory zobrazuje pouzivatel'ov jednej socialnej siete
aich vzajomné prepojenia, uvedeny v knihe Graph Databases. (Eifrem, Robinson

a Weber, 2015)

FOLLOWS

FOLLOWS

Obrazok 3 - Graf s uzivatel'mi socialnej siete podl'a (Eifrem, Robinson a Weber, 2015)

Na tomto jednoduchom grafe kazdy uzol s oznacenim (label) ,User” predstavuje
jedného uzivatela sociadlnej siete. Oznacenie sa pouZiva pre upresnenie role danej

entity v danej komunikacnej sieti. Tieto uzly su poprepajané pomocou pomenovanych



orientovanych hran, ktoré dalej rozvijaji vztahy medzi jednotlivymi entitami.
Napriklad Ruth sleduje Billyho, avsak tento vztah nie je zatial opatovany, pretoze Billy
nesleduje Ruth. Vztahy st pomenované, maju smer (Ruth sleduje Billyho a nie opacne)

a vzdy zacinaju, a koncia v nejakom uzle.

Na tomto priklade je demonstrovana iba vel'mi mala ¢ast vztahov danej socialnej siete,
avsak ak by sme chceli namodelovat realne zobrazenie, graf by bol zaloZeny na presne

rovnakom principe.

Velkou vyhodou tohto zobrazenia je, Ze l'ud'om pride Castokrat intuitivne, prehl'adné
alahké na c¢itanie. Aj prave preto sa vdneSnej dobe dostavaju grafové databazy

do popredia. (Eifrem, Robinson a Weber, 2015)
3.3. Porovnanie rela¢nych a grafovych databaz

V nasledujucich riadkoch sa budem podrobnejSie venovat porovnaniu rela¢nych
a grafovych databaz s cielom vysvetlit rozdiely medzi nimi. Rovnako v tejto Casti viac

pribliZim jazyk vyuzivany databazou Neo4j, Cypher Query Language.
3.3.1. Rela¢né databazy

Zakladnym zobrazenim dat je vrelatnych databazach relacia, ciZze zjednoduSene
povedané dvojrozmerna tabulka. Je tvorena riadkami, ktoré zobrazuju zaznamy
o urditej entite a stipcami, ktoré su tieZ nazyvané atribtitmi tabulky. Tabul'ka moZe
pre lepSie upresnenie a odliSenie zaznamov obsahovat primarne klice. Vazby medzi
relaciami su vyjadrené za vyuZitia cudzich kl'icov pomocou odkazovania na atribut
s primarnym kl'i¢om. Standardizovanym $truktirovanym dotazovacim jazykom
relacnych databaz je SQL. (Vostrovsky, 2014). V praktickej Casti tejto prace bude

pre spracovavanie dat vyuzivana databaza MySQL.
3.3.2 Grafové databazy

Ako uz bolo spominané vysSie, grafové databazy zobrazuju data schematicky v grafoch

na rozdiel od tabuliek.



NajpouZzivanejSou grafovou databazou je open-source Neo4j. Rovnako ako MySQL, je
kompatibilnd s velkym mnoZstvom programovacich jazykov. Oficidlne podporuje

ovladace pre .Net, Java, JavaScript, Go a Python. (Neo4j: Graph Data Platform, 2022a)

Okrem Neo4j, ktora vznikla v roku 2007, sa o desat rokov neskér na trhu objavila
aj open-source grafovd databaza Memgraph, ktora je sNeo4j kompatibilna.
Takisto podporuje pracu s roznymi programovacimi jazykmi a v komunitnej edicii je

zadarmo. (Memgraph, 2023a)

V porovnani srela¢cnymi databazami, ktorych S$tandardizovanym dotazovacim
jazykom je SQL, sa vpripade grafovych na obdobnom jazyku eSte len pracuje.
Momentalne ma pouzivatel' na vyber napriklad z Cypher Query Language, Gremlin,
PGQL ainych. Od konca roku 2019 prebieha Standardizacia nového dotazovacieho
jazyka Graph Query Language (GQL), ktory ma spajat’ to najlepSie z PGQL, G-CORE
a Cypher. Navrh na jeho vytvorenie bol schvaleny ¢lenmi ISO/IEC JTC 1. Tento jazyk by
mohol v grafovych databazach v buducnosti hrat rovnaka klucovu rolu ako SQL

v relatnom prostredi. (One Property Graph Query Language, 2022)
3.3.3. Cypher Query Language

Cypher Query Language bol navrhnuty Specidlne pre Neo4j so zamerom byt
prehl'adnym a I'ahko ¢itate'nym jazykom pre datovych analytikov, datovych inZinierov,

vyvojarov alebo pre bussiness-orientovanych I'udi. (Sasaki, 2018)

Vel'a klucovych slov ako napriklad WHERE, ORDER BY alebo AND bolo inSpirovanych
jazykom SQL. Specidlne kl'ti¢ové slovdA MATCH a RETURN boli prevzaté zjazyka
SPARQL. (Neo Graph Data Platform, 2022b). Prikaz MATCH sluZi kziskaniu dat
z databaze podla urcitej vlastnosti alebo vzoru. RETURN upresniuje uzol, vztah alebo

vlastnost, ktora chceme vratit. Cypher pouZivatel'ovi umoziuje poziadat databazu,
aby nasla hodnoty, ktoré zodpovedaju Specifickému zadanému vzoru, ateda ho

,match-uju“. (Eifrem, Robinson a Weber, 2015)



MATCH/RETURN a SELECT

Ak by sme napriklad chceli zobrazit' vSetky zaznamy o filme, ktory ma nazov ,Duna“,

a teda spliia tdto vlastnost, v Neo4j by sme prikaz napisali nasledovne:

MATCH (D:Filmy { name: "Duna" })
RETURN D

MoéZeme si vSimnut, Ze prikaz napisany v Cypher vrati uzol ,Filmy“, kde vlastnost

“

,name“ je ,Duna“. ,D

kIicovymi slovami su teda MATCH a RETURN.

sluzi ako premenna pre uchovavanie udajov. Hlavnymi

Oproti tomu v SQL je hlavnym klicovym slovom pre vyber azobrazenie SELECT

a prikaz by vyzeral takto:

SELECT * FROM Filmy WHERE name = 'Duna’;

V Neo4j su uzly v grafoch reprezentované pomocou symbolu,, () “, vztahy, -> “a typ

«“

vztahu medzi uzlami ako , [ ] “.

Pre detailnejSi popis tohto jazyka odporuc¢am navstivit oficidlnu dokumentaciu

na adrese https://neo4j.com/docs/.

Viac rozdielov a podobnosti v zapise prikazov pomocou SQL a Cypher Query Language

bude demonstrovanych v praktickej Casti tejto prace na konkrétnych prikladoch.
3.3.4 PGQL

Dal$im z jazykov, ktory je moZné vyuzivat v grafovych databazach je Property Graph
Query Language. Tento dotazovaci jazyk je postaveny na SQL, no zaroven v sebe spaja
prvky pripominajice syntax Cypher Query Language. Dotazy spolu s SQL konStruktmi
ako napriklad SELECT, FROM alebo WHERE obsahuju aj kl'icové slovo MATCH, ktoré je

typické pre syntax Cypher. (Property Graph Query Language, 2022)



Zobrazovanie azaznamenavanie dat pomocou relacii neustile dominuje
na profesionalnom trhu, no postupne sa coraz viac do povedomia dostava
reprezentacia pomocou grafov. Vyuzitie grafovych databaz ziskava na popularite
najma tam, kde vznika velké mnoZstvo vazieb medzi datami. (Eifrem, Robinson

a Weber, 2015)
3.4 Sila grafovych databaz

3.4.1 Vykonnost

Na rozdiel od relacnej databazy, kde klesa vykonnost a predlZuje sa ¢as odpovede
na dotaz s rastiucim potom mnoziny udajov, vykonnost a ¢asova odpoved’ zostava
v pripade grafovej databazy relativne konStantna aj so zvySujucim sa poctom uzlov
avazieb. Dévodom je odliSna cast databaze, ktora je pri dotaze prehl'adavana.
Pri relacnych databazach sa prehl'adava cela mnoZina dat, oproti tomu v grafovych je
to len ¢ast’ mnozZiny, ktord je prepojend so stvisiacimi uzlami alebo hranami. Casova
odpoved’ na dotaz je tak priamo imerna len takej velkosti grafu, ktort je nutné prejst
na jeho uspesSné vykonanie, a nie celej vel'kosti grafu. (Eifrem, Robinson a Weber,

2015)

Jonas Partner a Aleksa Vukotic v knihe Neo4j In Action (Partner a Vukotic, 2014)
realizovali zaujimavy pokus. Na priklade socidlnej siete demonStrovali rychlost
odpovede na dotaz za pouzitia grafovej a relacnej databazy. Najskor zacali s dotazom
vyhladat' vSetkych priatelov priatelov pouZivatela. CiZe napriklad, ak som
pouzivatelom socialnej siete ja, vdruhom stupni dotazu hl'addm mojich priatel'ov
a vSetkych ich priatel'ov. S d'alSimi opakovaniami vzdy zvySovali iroven narocnosti
dotazu o stupen, CiZe pri tretom stupni sa dotaz zmenil na najdenie vSetkych priatel'ov
priatelov priatelov pouZivatela atak dalej. Obdobne ako bolo vysvetlené vysSie,
ak som pouZivatel'om ja, v tretom stupni dotazu hl'adam mojich priatel'ov, vSetkych
priatel'ov mojich priatel'ov a vSetkych priatel'ov ich priatel'ov. Aleksa a Jonas vytvorili

obe databazy o celkovom pocte 1 000 000 uZzivatel'ov. (Partner a Vukotic, 2014)



Na nasledujiicom obrazku je zobrazena hibka dotazovanych vztahov (stupne) a ¢as,
ktory trvalo vykonat dotaz v MySQL a Neo4j. Rychlost odpovede na dotaz bola
uvedena v sekundach a kazdy pouzivatel’ mal priblizne 50 priatel'ov. (Neo4j: Graph

Data Platform, 2022c)

Depth Execution Time - MySQL Execution Time -Neodj
2 0.016 0.010
3 30.267 0.168
4 1,543,505 1359

5 Not Finished in 1 Hour 2132

Obrazok 4 - Porovnanie rychlosti odpovede na dotaz v MySQL a Neo4j podl'a (Neo4j: Graph Data
Platform, 2022c)

Na zaklade vysledkov mdzeme vidiet, Ze ¢as odpovede na druhy stupeti hibky dotazu,
ateda najdenie priatelov priatelov pouZzivatela, bol v grafovej databaze o trochu
rychlejsi ako v relacnej. Koncovy pouzivatel by si tento rozdiel v milisekundach sotva
vSimol apreto moZeme konStatovat, Ze si obe databazy v druhom stupni viedli
dostatocne dobre na to, aby mohli byt vyuZité v online prostredi. AvSak, v tretom
stupni sa rychlost’ za pouZitia MySQL vyrazne zniZila, ato aZ o 180-krat. Pri dizke
trvania odpovede 30 sekund je prakticky nemoZné vyuzit relacnu databazu v online
systéme. Na rozdiel od MySQL, rychlost odpovede pri Neo4j zostava relativne rovnaka
v porovnani sdruhym stupfiom. Pri Stvrtom stupni je Neo4j takmer 1135 - krat
rychlejSia, MySQL potrebuje na odpoved’ priblizne 26 minut. V piatom stupni sa
v Neo4j cas odpovede zhorsi na 2 sekundy, Co je stale dostatocne validny vysledok
pre pouzitie v online systéme. Podl'a tabul'’ky m6Zeme vidiet, Ze rela¢na databaza alohu

nezvladne dokoncit ani za hodinu. (Eifrem, Robinson a Weber, 2015)

Prave na tomto priklade sa da poukazat na neuveritelny vykon grafovych databaz

v situaciach, v ktorych sa o¢akava vel'’ké mnoZstvo vazieb medzi datami.



3.4.2 Narocnost a dizka zapisu dotazu

V predosSlej Casti sme sa na konkrétnom priklade venovali porovnaniu vykonov
grafovych arelacnych databaz. Okrem vykonu je vSak na tom istom modeli moZné

demonstrovat aj naro¢nost zapisu v oboch databazach.

V rela¢nych databazach méze byt niekedy spajanie tabuliek pomocou cudzich kl'acov

a join-ov pomerne narocny, neprehl'adny a zdlhavy proces.

Nasledujuci obrazok zobrazuje vztah medzi dvomi tabulkami, ktoré zhromazd'uju
zaznamy o pouzivatel'ovi (tabulka ,Person“) a priateloch pouZivatela (tabulka

,PersonFriend). (Eifrem, Robinson a Weber, 2015)

Person PersonFriend
D Person »| PersonlID | FriendID
1 Alice 1 2
2 Bob 2 1
2 99
99 Zach
99 1

Obrazok 5 - Zobrazenie vztahu medzi pouZzivatel'om a jeho priatelmi v relacnom modeli podl'a (Eifrem,
Robinson a Weber, 2015)

Ak by sme zostali iba pri dotaze hibky prvého stupfia ateda len najdeni
pouzivatel'ovych priatelov, vtomto pripade priatelov Boba, dotaz v Cypher Query

Language by sme zapisali takto:

MATCH (b {name:"Bob"})-[:FRIEND]->(bobsFriends)
RETURN b, bobsFriends



V porovnani s Cypher, dotaz v SQL by sme zapisali nasledovne:

SELECT p1.Person

FROM Person p1 JOIN PersonFriend
ON PersonFriend.FriendID = p1.ID
JOIN Person p2

ON PersonFriend.PersonlID = p2.ID
WHERE p2.Person = 'Bob '

Aj na takomto jednoduchom dotaze si Citatel moZe vSimnut, Ze zapis v Neo4j je ovela
krat$i a prehl'adnejsi. S postupne sa zvySujicou komplexitou dotazu sa aj samotny

zapis v MySQL stava ovel'a viac komplexnym.

V tomto pripade samozrejme zaleZi na preferencii a subjektivnom nazore pouZzivatela
a plati, Ze praca s join prikazmi moZe byt aj napriek ich dlzke niektorym z nich ovel'a

pohodlnejsia.
3.4.3 Flexibilita a agilita

V poslednych rokoch sa Coraz viac do popredia dostavaju agilné metodiky. UmozZnuju
rychly vyvoj softwaru a zaroven pohotovu reakciu na zmenu poZiadaviek zakaznika
uz v priebehu vyvojového cyklu. (Wikipédia, 2022b) Grafové databazy umoziuju
pridavat nové uzly, vztahy ¢i oznacenia (labels) do uZ existujucej Struktiry bez jej
naruSenia. Vd'aka tejto flexibilite nemusi byt dopredu pevne stanovena schéma,
¢o podporuje agilny pristup. Tieto vlastnosti tak presne zapadaju do dnes nastaveného
trendu dopytu. Vrelacnej databaze je nutné pred pridavanim zdznamov najskor
definovat schému, nasledné zasahy ¢i jej pozmenenie moOZe byt problematické.

(Eifrem, Robinson a Weber, 2015)
3.4.4 Nedostatky

Aj napriek vySSie zmienenému dava vela pouZivatelov stale prednost rela¢nym
databazam (DB-Engines, 2023). Jednym z d6vodov moZe byt aj fakt, Ze uZivatel
je zvyknuty na pracu s dobre zavedenou a l'ahko pochopitelnou datovou platformou

anevidi dovod na zmenu, a na uCenie sa novému systému. MéZeme predpokladat,



Ze prednost grafovym databazam daju skor novacikovia, ktori sa eSte s prostredim
rela¢nych databaz nestretli. Z vlastnej skusenosti si vSak dovolim tvrdit, Ze pre I'udi,
ktori vyuZivaju relacné databazy ajazyk SQL by mal byt prechod na tie grafové

pomerne pohodlny.

DalSou nevyhodou oproti relatnym databazam je mensia zakladiia pouZivatelov.
Ak narazite na problém, mdéze byt tazSie najst podporu. Tento problém by sa mal

casom s rasticim poctom uZzivatel'ov odstranit. Zaroven vSak webova stranka Neo4j

na adrese https://neo4j.com/ ponuka pestru $kdlu dokumentov a navodov, z ktorych

je mozné pri rieSeni Cerpat.



4 Vlastna praca

Prakticka Cast' tejto prace sa zameriava navrhom malej databazovej aplikacie urcenej
pre cCast Skolskej evidencie v prostredi grafovej arelacnej databazy. PouZitymi
nastrojmi sa MySQL a Neo4j, a vyuzivanymi jazykmi SQL, a Cypher Query Language.

Doplnena je o datové modely oboch databazovych systémov.
4.1 Popis Skolskej evidencie

Na Skole evidujeme udaje o Studentoch, ich semestralnych projektoch, ucitel'och

a vyucovanych predmetoch.

O kaZzdom Studentovi vieme, ako sa vola, v akom je rocniku, a kedy sa narodil.
DokaZeme zistit, na akom semestralnom projekte pracuje. Student $tuduje niekolko
predmetov amoézZe pracovat na viacerych semestralnych projektoch. MoZe byt

zapisany do predmetu, ale eSte nebyt zapisany k projektu.

Semestralny projekt ma svoj nazov. Vieme zistit k akému vyucovanému predmetu
patri. Projekt musi patrit vZdy iba k jednému predmetu, v ramci predmetu méze byt

pridelenych viacero projektov.

Na konkrétnom semestralnom projekte moézu pracovat viaceri Studenti naraz.
Semestralny projekt nemusi mat prideleného Ziadneho Studenta (napriklad, ak si danu

tému nikto nevybral).

Predmet je vypisany pre urcity pocet Studentov a ma svoj nazov. Kazdy predmet
je vyuCovany iba vurCitom ro¢niku asemestri. Predmet moZe vyucovat viacero

ucitel'ov.

Ucitel mozZe ucit viacero predmetov amodZe byt veducim viacerych projektov.
Oproti tomu, projekt ma vzdy prave jedného veduceho. O ucitel'ovi vieme, ako sa vol3,

a kedy sa narodil.



4.2 Datové modely

Cielom datového modelovania je navrhnut kvalitni datovu Struktiru pre konkrétnu
aplikaciu. Ked'Ze aplikacia bude vytvorena v prostredi relacnej aj grafovej databazy,

uvod tejto ¢asti obsahuje oba datové modely.

4.2.1 Rela¢ny datovy model

Model je tvoreny sadou entit, ktoré s medzi sebou poprepajané pomocou vazieb
s prislusnou kardinalitou. Kazda entita je popisana svojim nazvom, obsahuje mnozinu
atributov a identifikator. NaSou entitou je napriklad ,Student” ajej inStanciami su
konkrétni Studenti, ktorych na Skole evidujeme. Kardinalita popisuje obmedzenie
v pocte inStancii druhej entity, ktoré m6Zu mat vztah s akoukol'vek inStanciou entity
prvej a naopak. Pri vztahu M:N, ked’ jedna inStancia ma vztah s viac inStanciami inej

entity a opacne, sa vyuZziva asociacna trieda, ktora obsahuje dva cudzie kl'uce.

Nas relacny datovy model obsahuje tri asociacné triedy (,studentProjekt®,
,studentPredmet” a ,predmetUcitel”). Vmodeli méZeme taktiez vidiet vazbu 1:N
medzi projektom a ucitelom, a projektom a predmetom. Cudzi kIGi¢ patri tej entite,
ktorej inStancia moZe mat vztah iba sjednou inStanciou druhej entity. Napriklad,
ak vieme, Ze projekt moZe mat’ prave jedného ucitel’a, cudzi kl'ac¢ ,idUcitel” pridavame

do tabul'’ky ,Projekt” a tak zabranime rastu tabul'ky ,Ucitel“ do Sirky.

Pre tvorbu relacného datového modelu aplikacie bol vyuZity webovy nastroj

LucidChart.
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Obrazok 6 - Relacny datovy model

4.2.2. Grafovy datovy model

Na rozdiel od relacného modelu, grafovy je tvoreny mnoZinou uzlov a hran medzi nimi.
Relacna entita je v grafovom modeli reprezentovana pomocou oznacenia (label) uzlu.
Pouzivanie labelov je vel'mi uzitoCné, pretoZe od seba dokaZzu odliSit také uzly, ktoré
obsahuju rovnaké vlastnosti. Samotny uzol je inStancia entity, a teda akoby jeden
riadok v tabulke. Stipce tabulky (atributy) st v grafovom prostredi reprezentované

vlastnostami uzlu. Asociacné triedy a cudzie kl'ice sa v grafovom modeli neuplatnuju,

vztahy su rieSené priamo. Vztahy medzi uzlami st pomenované a maju smer.

Pre tvorbu grafového modelu aplikacie bol rovnako pouzity webovy nastroj

LucidChart.



:Student

studentID: S1 :Projekt

THSE: [PEHE) , VYPRACOVAVA * projektiD: P1
priezvisko: Pekny > :
rocnik: 2 nazov: Machy

datumNarodenia: 1999-12-01

1
\
\
\
STUDUJE PATRI

\VED]E
\
\
\
1
:Predmet :Ucitel
predmetiD: PR12 ucitellD: U1l
nazov: Biologia meno: Zuzana
kapacita: 20 * priezvisko: Zelena
rocnik: 2. uci datumNarodenia: 1970-05-02

semester: ZS

Obrazok 7 - Grafovy datovy model

4.3. Prostredie relacnej databazy MySQL

Pre porovnanie vyhod a nevyhod oboch databazovych systémov bolo najskor potrebné
zapisat rovnaké data do oboch databaz. VrelaCnej databaze ndm podla modelu
zobrazeného na obrazku ¢. 6 vzniklo sedem tabuliek. Tabul'ky obsahujice tudaje
o Studentoch, projektoch, uciteloch, predmetoch atri vazbové tabulky

- studentPredmet, studentProjekt a predmetUcitel.

Tabulky sa v prostredi MySQL vzdy vytvarali prikazom CREATE TABLE. V pripade

tabul'’ky, evidujucej udaje o Studentoch, vyzeral dotaz nasledovne:

CREATE TABLE Student (idStudent VARCHAR(255) NOT NULL, meno VARCHAR(255),
priezvisko VARCHAR(255), rocnik INT, datumNarodenia DATE, PRIMARY KEY
(idStudent));

Hned na zaciatku, pri vytvarani tabulky je potrebné definovat datové typy aich
velkost. NizZSie su pre nazornost zapisanych zaznamov priloZené tabulky (okrem
vazbovych), ktoré vznikli exportom udajov z MySQL do Excelu. Kazda tabulka ma
pre lepSiu orientaciu farebne zvyraznené atributy podla vys$Sie uvedeného datového

modelu.



Pre vypisanie celého obsahu kazdej tabul'’ky bol pouZity dotaz:

SELECT * FROM ‘konkrétna tabulka‘;

Tabul'ka ,Student” obsahuje zaznamy o 15 Studentoch.

Tabul'ka 1 - zaznamy o Studentoch v MySQL

idStudent meno priezvisko rocnik datumNarodenia
S1 Peter Pekny 2 01.12.1999
S2 Dominika Dadova 3 18.08.2000
S3 Alzbeta Micanova 1 15.01.2003
S4 Sona Benova 1 16.02.2003
S5 Andrej Adamec 3 11.07.2001
S6 Tadeas Balaz 2 27.11.2002
S7 Livia Fedorova 2 30.09.2002
S8 Roman Barta 3 13.06.2001
S9 Gregor Bukovsky 1 17.03.2003
S10 Matej Fabian 3 02.05.2000
s11 Daniel Cerveny 2 30.07.2002
S12 Zita Drobna 3 29.07.2000
S13 Monika Bosakova 1 10.02.2003
S14 Lenka Antalova 1 25.01.2003
S15 Alojz Capek 3 20.06.2000

Tabul'ka ,Predmet” zobrazuje informacie o 5 vyucovanych predmetoch.

Tabul'ka 2 - zaznamy o predmetoch v MySQL

idPredmet nazov kapacita rocnik semester
PR11 Biochémia 20 1 ZS
PR12 Bioldgia 25 2 LS
PR13 Histolégia 15 3 VA
PR14 Fyzioldgia 20 2 LS
PR15 Latin¢ina 30 1 VA

Tabul'ka ,Ucitel“ obsahuje zaznamy o 10 ucitel'och, ktori na Skole vyucujui predmety.




Tabul'ka 3 - zaznamy o ucitel'och v MySQL

idUcitel meno priezvisko datumNarodenia
Uil Zuzana Zelena 02.05.1970
ui2 Juraj Jasny 01.03.1965
u13 Madria Mocna 04.08.1975
uil4g Michal Maly 12.11.1986
uU1s Tereza Tyrolska 04.10.1990
ule Peter Plany 07.07.1987
u17 Sandra Slusna 02.12.1991
U18 Lukas Lesny 09.01.1968
ui19 Rébert Rychly 06.09.1978
uU21 Jarmila Jecna 03.04.1982

Tabul'ka ,Projekt” zaznamenava udaje o 17 projektoch. V tejto tabulke si mdéZeme
vSimnut, Ze projekt patri vZdy iba jednému predmetu a ma prideleného prave jedného
ucCitel'a. Rovnako si vSak vieme vSimnut, Ze jeden ucitel’ méze byt veducim viacerych
projektov, ako je tomu napriklad u ucitela U11, ktory je veducim projektov Machy,

Dychacia stustava a Sacharidy.

Tabul'ka 4 - zaznamy o projektoch v MySQL

idProjekt nazov idPredmet idUcitel
P1 Machy PR12 Uil
P2 Casovanie slovies PR15 ui4
P3 Epitely PR13 u1s
P4 RozmnoZovanie rastlin PR12 Uiz
P5 Bunka PR12 ui3
P6 Dychacia sustava PR14 Uil
P7 Historia jazyka PR15 U16
P8 Zlazy PR14 u12
P9 Sacharidy PR11 Uil
P10 Vitaminy PR11 uils
P11 Antibiotika PR11 U2l
P12 Fyzioldgia krvi PR14 ui3
P13 Riasy PR12 Uiz
P14 Farbiva PR13 Uiz
P15 Techniky mikroskopovania PR13 Uis
P16 Cerebellum PR14 u19
P17 Podstatné mena PR15 ui4




Kazda vazbova tabulka obsahuje dva cudzie kl'ice podla tabuliek, ktoré spaja. Vsetci
Studenti su zapisani do predmetu podla roc¢nika, v ktorom sa nachadzaja (jednotlivé
predmety st vyucované iba v konkrétnych ro¢nikoch). Studenti méZu byt zapisani

do predmetu, ale eSte nebyt zapisani k projektu.

4.3.1. Dotazy v MySQL

Nasledujuca Cast obsahuje zapis dotazov a vysledky, ktoré ponukla relatna databaza

MySQL.
1. Dotaz - vypisat vSetky predmety od jedného ucitel'a

V tomto dotaze sme chceli vypisat vSetky predmety, ktoré vyucuje konkrétny ucitel.
Ked'Ze mame iba 10 ucitel'ov, podmienku sme ohranicili menom a priezviskom ucitel'a.
Ak by sme mali ucitel'ov viac a mohla by nastat' zhoda mena a priezviska u niektorych

z nich, vyhl'adavanie by sme prisposobili na pouZitie identifikatora.

SELECT pr.nazov, u.meno, u.priezvisko

FROM Predmet pr

JOIN predmetUcitel pu ON pr.idPredmet = pu.idPredmet
JOIN Ucitel u ON pu.idUcitel = u.idUcitel

WHERE u.priezvisko = 'Jasny' AND u.meno = "Juraj';

Databaza nam vratila tri riadky s predmetmi, ktoré vyucuje Juraj Jasny, vid’ tabulka ¢.5.

Tabul'ka 5 - vysledky dotazu ¢.1 v MySQL

nazov meno priezvisko
Bioldgia Juraj Jasny
Histoldégia Juraj Jasny
Fyziolégia Juraj Jasny




2. Dotaz - vypisat vSetky projekty vdanom predmete

Vtomto dotaze sme chceli vratit vSetky projekty, ktoré su vypisané v predmete

histolédgia s ich ID a ID ucitela, ktory je ich veducim.

SELECT p.idProjekt AS 'ID Projektu', p.nazov AS 'Nazov Projektu', p.idUcitel AS
'ID Veduceho projektu', pr.nazov as 'Nazov Predmetu’

FROM Projekt p

JOIN Predmet pr ON p.idPredmet = pr.idPredmet

WHERE pr.nazov = 'Histologia’;

Podl'a vysledku uvedeného v tabul'ke ¢. 6 m6Zeme vidiet, Ze v predmete histologia su

vypisané tri projekty - ,Epitely“, ,Farbiva“ a , Techniky mikroskopovania“.

Tabul'ka 6 - vysledky dotazu ¢.2 v MySQL

ID Projektu Nazov Projektu ID Veduceho projektu | NazovPredmetu
P3 Epitely ui1s Histoldgia
P14 Farbiva ui12 Histoldgia
P15 Techniky mikroskopovania uis Histoldgia

3. Dotaz - vypisat vSetky projekty od daného ucitel'a vdanom predmete

V tomto dotaze sme chceli vypisat vSetky projekty, ktorych veduci je ucitel Maly,

no nie vo vSetkych predmetoch, ktoré uci, ale len v predmete latinCina.

SELECT p.nazov AS 'Nazov projektu',u.meno AS 'Meno veduceho projektu’,
u.priezvisko AS 'Priezvisko Veduiceho projektu’, pr.nazov AS 'Nazov
predmetu’

FROM Projekt p

JOIN Ucitel u ON p.idUcitel = u.idUcitel

JOIN Predmet pr ON p.idPredmet = pr.idPredmet

WHERE u.priezvisko = 'Maly' AND pr.nazov = 'Latincina";

MySQL nam spravne poskytla vysledok vo forme 2 riadkov s nazvami projektov
,Podstatné mena“ a ,Casovanie slovies” pre Michala Malého, ktoré si zaznamenané

v tabul’ke ¢. 7.



Tabul'ka 7 - vysledky dotazu ¢.3 v MySQL

Nazov projektu

Meno veduceho projektu

Priezvisko Veduceho projektu

Ndazov predmetu

Podstatné mena
Casovanie slovies

Michal
Michal

Maly
Maly

Latincina
Latinéina

4. Dotaz - vypisat vSetky projekty vo vSetkych predmetoch Studenta

V nasledujucom prikaze sme chceli zistit, aké su vSetky projekty, na ktoré je zapisany
konkrétny Student vo vSetkych jeho predmetoch, ktoré aktuadlne navstevuje.
menami,

Opat, kedZe sa jednd o pomerne mali evidenciu s unikatnymi

pre obmedzenie sme si vybrali meno a priezvisko Studenta.

SELECT s.meno AS 'Meno Studenta', s.priezvisko AS 'Priezvisko Studenta’, pr.nazov
AS 'Nazov predmetu’, p.nazov AS 'Nazov projektu’

FROM Projekt p

JOIN Predmet pr ON p.idPredmet = pr.idPredmet

JOIN studentProjekt sp ON p.idProjekt = sp.idProjekt

JOIN Student s ON s.idStudent = sp.idStudent

WHERE s.meno = 'Peter' AND s.priezvisko = 'Pekny';

Podl'a vysledku moéZeme vidiet, Ze Peter Pekny Studuje dva predmety a na oboch uz ma
zapisany projekt. Ak by sme si overili spravnost s tabulkou ,Student“, mdéZeme
si vSimnut, Ze Peter Pekny sa nachadza v 2. ro¢niku a ak podla tabul'ky ,Predmet”
skontrolujeme, aké predmety sa v tomto rocniku vyucuju, odpovede sa nam budu

zhodovat. V 2. ro¢niku sa totizZ vyucuje prave biolégia a fyziologia.

Tabul'ka 8 - vysledky dotazu ¢.4 v MySQL

Meno Studenta

Priezvisko Studenta

Nazov predmetu

Nazov projektu

Peter
Peter

Pekny
Pekny

Bioldgia
Fyzioldgia

Machy
Dychacia sustava

Ak by sme zmenili meno Studenta na TadeaSa Balaza, vypiSe sa nam iba jeden projekt
- ,Machy“, na ktory je prihlaseny a jeden predmet, v ktorom tento projekt vypracovava,
aj ked' Studuje predmety dva. Predmet fyziol6gia nam MySQL vo vysledkoch nezobrazi,

pretoZe v tomto pripade u Studenta BalaZa neexistuje Ziadny vztah medzi inStanciou



Fyziolégia v tabulke Predmet ahociktorou instanciou ztabulky Projekt. Student

v druhom navStevovanom predmete zapisany projekt eSte nema.

Tabul'ka 9 - vysledky upraveného dotazu ¢.4 v MySQL s priezviskom , Balaz“

Meno Studenta

Priezvisko Studenta

Nazov predmetu

Nazov projektu

Tadeas

Balaz

Bioldgia

Machy

Ak by sme chceli, aby nam databaza ponukla vo vysledkoch aj druhy predmet,

na ktory je Student prihlaseny, museli by sme tuto poziadavku realizovat dvomi

prikazmi. Oddelene by sme si vjednom dotaze vypisali vSetky predmety, ktoré

navstevuje tento Student a v d'alSom vSetky projekty, ktoré vypracovava. Nasledne by

bolo nutné ich spojit pomocou Specializovaného software. Dotazy by vyzerali takto:

SELECT s.meno AS 'Meno studenta’, s.priezvisko AS 'Priezvisko Studenta', pr.nazov
AS 'Nazov predmetu’
FROM studentPredmet spt
JOIN Predmet pr ON spt.idPredmet = pr.idPredmet
JOIN Student s ON s.idStudent = spt.idStudent
WHERE s.meno = ‘Tadeas’ AND s.priezvisko = 'Balaz’;

SELECT s.meno AS ‘Meno Studenta’, s.priezvisko AS ‘Priezvisko Studenta’,

pr.nazov

AS 'Nazov predmetu’, p.nazov AS 'Nazov projektu’

FROM Projekt p

JOIN Predmet pr ON p.idPredmet = pr.idPredmet
JOIN studentProjekt sp ON p.idProjekt = sp.idProjekt
JOIN Student s ON s.idStudent = sp.idStudent
WHERE s.priezvisko = 'Balaz’;




5. Dotaz - vypisat, ktori Studenti zapisani na dany predmet eSte nemaju prideleny

projekt

V databaze evidujeme Studentov, ktori na predmet uz zapisani sd, no zatial' v nom
nemaju prideleny projekt. Mena tychto Studentov si chceme vypisat. V relacnej

databaze to urobime, napriklad v predmete latincina, nasledovne:

SELECT s.idStudent AS 'ID', s.meno AS 'Meno Studenta’, s.priezvisko AS 'Priezvisko
Studenta', pr.nazov AS 'Nazov predmetu’
FROM Predmet pr
JOIN studentPredmet stpr ON pr.idPredmet = stpr.idPredmet
JOIN Student s ON s.idStudent = stpr.idStudent
WHERE pr.nazov = 'Latincina' and s.idStudent
NOT IN
(SELECT sp.idStudent FROM studentProjekt sp
JOIN Projekt p ON p.idProjekt = sp.idProjekt
JOIN Predmet pr ON pr.idPredmet = p.idPredmet
WHERE pr.nazov = 'Latincina');

Po vykonani tohoto dotazu dostaneme nasledovny vysledok:

Tabul'ka 10 - vysledky dotazu ¢.5 v MySQL

ID Meno Studenta | Priezvisko Studenta | Nazov predmetu
S13 Monika Bosakova Latincina
S14 Lenka Antalova Latincina

Odpovedou na dotaz, ktori Studenti Studuju predmet Latinc¢ina, no zatial' v iiom nemaju

zapisani projekt, su Studentky Bosakova a Antalova.

Pre overenie spravnosti dotazu konstruujeme opacny dotaz, a teda vypisanie vSetkych

Studentov, ktori Studuju predmet Latincina a projekt v iom prideleny maju.



SELECT s.idStudent AS 'ID', s.meno AS 'Meno Studenta’, s.priezvisko
AS 'Priezvisko Studenta', pr.nazov AS 'Nazov predmetu’, p.nazov AS 'Nazov
projektu’

FROM studentProjekt sp

JOIN Student s ON s.idStudent = sp.idStudent

JOIN Projekt p ON p.idProjekt = sp.idProjekt

JOIN Predmet pr ON pr.idPredmet = p.idPredmet WHERE pr.nazov = 'Latincina’;

Podl'a vysledku moZeme vidiet, Ze predosly dotaz poskytol spravnu odpoved’, pretoze
na predmet su zapisani piati Studenti prvého roc¢nika aiba nasledovni traja z nich

- Micanova, Benova a Bukovsky, maju prideleny projekt.

Tabul'ka 11 - vysledky dotazu, ktory slizi na overenie spravnosti dotazu ¢.5 v MySQL

ID Meno Studenta | Priezvisko Studenta Nazov predmetu Nazov projektu
S3 AlZbeta Micanova Latincina Casovanie slovies
S4 Sona Benova Latincina Casovanie slovies
S9 Gregor Bukovsky Latincina Histodria jazyka

4.4 Prostredie grafovej databazy Neo4;j

V grafovej databaze Neo4j boli najskor vytvorené jednotlivé uzly, ktoré mali spolocny
label. Labely boli Styri - Student, Projekt, Predmet a Ucitel. Kazdy uzol predstavoval

konkrétnu inStanciu entity. Nasledne boli medzi uzly pridané vztahy.

Uzly sa v prostredi Neo4j vytvarali prikazom CREATE. V pripade uzlu ,Zuzana Zelena“

s oznacenim ,Ucitel“ vyzeral dotaz nasledovne:

CREATE (ul: Ucitel {ucitellD: 'UT1', meno: 'Zuzana', priezvisko: 'Zelena',
datumNarodenia: date('1970-05-02"})

Pre tvorbu vztahu medzi konkrétnymi uzlami bol pouZivany dotaz, ktory zahrnoval

kI'icové slova MATCH, WHERE, CREATE a RETURN.



Napriklad, ak sme chceli zapisat’ vztah, ktory urcoval, Ze $tudentka Dad’ova $tuduje

predmet histologia, pouZili sme nasledovny dotaz:

MATCH (s:Student), (pr:Predmet)

WHERE s.priezvisko = "Dad’ova" and pr.nazov = "Histol6gia"
CREATE (s)-[w:STUDUJE]->(pr)

RETURN type(w)

Ako uz bolo spomenuté vyssie v texte, ked'Ze ide o malu evidenciu, kde sme si isti, Ze sa
nevyskytuju rovnaké priezviska u viacerych l'udi - ¢i uz Studentov alebo ucitel'ov,

mohli sme priradit predmet Studentke podla jej priezviska.

Ak by sme chceli pouzit identifikator pri priradeni projektu k predmetu, prikaz by

vyzeral takto:

MATCH (p:Projekt), (pr:Predmet)

WHERE p.projektiD= "P17" and pr.predmetID = "PR15"
CREATE (p)-[w:PATRI]->(pr)

RETURN type(w)

Oprotirelacnej databaze MySQL, kde sme museli dopredu definovat aj asociacné triedy
studentPredmet, studentProjekt a predmetUcitel, aby sme mohli realizovat dotazy
aj medzi tabulkami so vztahmi M:N, v grafovej databaze sme tieto vazby definovali

priamo spojenim dvoch konkrétnych uzlov.

Ked'Ze Uidaje, ktoré su zapisané v oboch databazach, uz boli poskytnuté v tabul'kach

C. 1 -4 (kapitola 4.3, strany 27-28 tejto prace), nebudu v tejto Casti uz znovu zobrazené.

V Neo4j je moZné zobrazit vysledok pomocou grafu, tabulky alebo textu.
Pre zachovanie prehl'adnosti aorientacie entit boli uzly patriace jednému labelu
zvyraznené rovnakou farbou ako atributy v jednotlivych tabul’kach rela¢nej databaze

a vysSie uvedenom datovom modeli.



4.4.1. Dotazy v Neo4j

Nasledujuca Cast obsahuje zapis dotazov a vysledky, ktoré ponukla grafova databaza

Neo4;j.

1. Dotaz - vypisat vSetky predmety od jedného ucitel'a

Pre vypisanie vSetkych predmetov, ktoré uci ucitel Jasny sme pouZili nasledujuci dotaz.

Rovnako ako v MySQL, podmienku sme ohranicili priezviskom ucitel’a.

MATCH (u:Ucitel)-[:UCI]-(pr:Predmet)
WHERE u.priezvisko = "Jasny'
RETURN u, pr

Databaza nam vratila nasledujuci graf, na ktorom mdéZeme vidiet, Ze ucitel' Jasny

vyucuje tri predmety, a to bioldgiu, histolégiu a fyziolégiu.

Histologia

Fyziologia

10N

Biologia

NS

. Jasny |

Obrazok 8 - vysledky dotazu ¢.1 v Neo4j



2. Dotaz - vypisat vSetky projekty vdanom predmete
Zistovali sme, ktoré vSetky projekty su vypisané v predmete histologia.

MATCH (p:Projekt)-[:PATRI]-(pr:Predmet),(p:Projekt)-[:VEDIE]-(u:Ucitel)
WHERE pr.nazov = 'Histologia'
RETURN p, pr,u
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Obrazok 9 - vysledky dotazu ¢.2 v Neo4j

Podl'a vysledku uvedeného na obrazku ¢. 9 moézZeme vidiet, Ze v predmete histoldgia su

vypisané tri projekty - ,Epitely“, ,Farbiva“ a , Techniky mikroskopovania“.

3. Dotaz - vypisat vSetky projekty od daného ucitel'a v danom predmete

Pomocou nasledujiceho dotazu sme boli schopni zobrazit projekty, ktorych vedidcim

je ucitel' Maly v predmete latincCina.

MATCH (p:Projekt)-[:VEDIE]-(u:Ucitel), (u:Ucitel)-[:UCI]-(pr:Predmet)
WHERE pr.nazov = 'Latincina' and u.priezvisko = 'Maly'
RETURN p, u, pr
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Obrazok 10 - vysledky dotazu ¢.3 v Neo4j

Na zaklade vysledku reprezentovaného obrazkom ¢. 10 vidime, Ze tento ucitel

je veducim dvoch projektov - ,Podstatné mena“a ,Casovanie slovies“.
4. Dotaz - vypisat vSetky projekty vo vSetkych predmetoch Studenta

Vtomto dotaze sme zistovali, na ktoré vSetky projekty je zapisany Student Pekny

v ramci vSetkych jeho predmetov.

MATCH (s:Student)-[:VYPRACOVAVA]-(p:Projekt),(s:Student)-[:STUDUJE]-
(pr:Predmet)

WHERE s.priezvisko = 'Pekny’

RETURN p, s, pr

Databaza nam poskytla vysledok, podl'a ktorého moZeme vidiet, Ze Student Pekny
Studuje dva predmety. Voboch predmetoch ma zapisany jeden projekt.
Projekt ,Machy“ vpredmete biolégia a projekt ,Dychacia sustava“ v predmete

fyziologia.



STUDUJE

, Fyziolégia
Biologia

Obrazok 11 - vysledky dotazu ¢.4 v Neo4;j

Ak aj v tomto pripade tak, ako v MySQL zmenime meno Studenta na TadeaSa Balaza,
vypiSe sa nam iba jeden projekt - ,Machy", na ktory je prihlaseny, aj ked’ je zapisany
do predmetov dvoch. Podl'a vysledku vidime, Ze v predmete fyzioldgia eSte projekt
nevypracovava. Na rozdiel od MySQL, v prostredi Neo4j stac¢i tuto poZiadavku

realizovat jednym dotazom.

MATCH (s:Student)-[:VYPRACOVAVA]-(p:Projekt),(s:Student)-[:STUDUJE]-
(pr:Predmet)

WHERE s.priezvisko = 'Balaz’

RETURN p, s, pr

ST UDUJE

Biclogia Fyziolbgia

Obrazok 12 - vysledky upraveného dotazu ¢.4 v Neo4j s priezviskom ,Balaz“



5. Dotaz - vypisat, ktori Studenti zapisani na dany predmet eSte nemaju prideleny

projekt

Ak si Zelame zistit, ktori Studenti v naSej evidencii si zapisani na konkrétny predmet,

no zatial' v iom nemaju prideleny projekt, realizujeme dotaz tymto spésobom.

MATCH (s:Student)-[:STUDUJE]-(pr:Predmet {nazov:'Latincina'})

WHERE NOT
(s)-[:VYPRACOVAVA]-(:Projekt)-[:PATRI]->(pr:Predmet{nazov:'Latincina'})

RETURN *

Podl'a obrazku ¢. 13 mézeme vidiet, Ze v predmete latin¢ina zatial nemaju prideleny

projekt dve Studentky, Antalova a Bosakova.

Latincina

Obrazok 13 - vysledky dotazu ¢.5 v Neo4j
Ak by sme si chceli overit spravnost vysledku vypisanim vSetkych Studentov,
ktori predmet latinCina navStevuju a zarovenl viom uZ maju zapisany projekt, tak,

ako tomu boli pri pouZziti MySQL, dotaz uvedeny nizSie by nam poskytol tito odpoved.

Projekt maju zatial' zapisany traja Studenti - Beniova, Bukovsky a Mi¢anova, ani jeden

z nich sa vSak nezhoduje s uzlami , Antalova“ a ,Bosakova“.



MATCH (s:Student)-[:STUDUJE]-(pr:Predmet),(s:Student)-[:VYPRACOVAVA]-
(p:Projekt), (p:Projekt)-[:PATRI]-(pr:Predmet)

WHERE pr.nazov = 'Latincina’

RETURN s, pr, p
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Obrazok 14 - vysledky dotazu, ktory slizi na overenie spravnosti dotazu ¢.5 v Neo4j



5 Vysledky a diskusia

Nasledujuca cast prezentuje a hodnoti rozdiely, vyhody, a nevyhody oboch pouzitych
technolégii na zaklade vykonavanych dotazov, ktoré boli v praktickej Casti doplnené

o tabul'’ky, obrazky a casti kodu.

Na zaklade vysledkov mojej prace by som za vyhody Neo4j a naopak nevyhody MySQL
oznadila dizku zapisu a s nim stvisiacu naro¢nost samotnej konstrukcie, a rychlost

vykonania dotazu, ktoré ovplyviiuju objem potrebnej programatorskej prace.

Uz na prvy pohlad je zrejmé, ze dizka zapisu dotazu je v pripade relaénej databazy
vacSia a tym padom je potrebné nad jeho konStrukciou stravit viac ¢asu. Pri Stvrtom
upravenom dotaze, zameranom na Studenta, ktory vypracovava iba jeden projekt,
aj ked' je zapisany na predmety dva, je dokonca v MySQL nutné realizovat poZiadavku
dvomi dotazmi a nasledne ich spajat pomocou Specializovaného software. V prostredi

grafovej databaze sa tato poziadavka realizuje jednym kratkym prikazom.

Ak je pre dosiahnutie poZadovaného vysledku nutné dotaz zapisovat vacsim poctom
znakov a riadkov v kdde, mdZe to pre niektorych uzZivatelov znamenat zvySenie

narocnosti konstrukcie samotného dotazu a zniZenie jeho prehl'adnosti.

Z vlastnej skusenosti méZem povedat, Ze prikazy v Neo4j sa mi vd'aka ich kratSiemu
zapisu konstruovali I'ahSie a napisat prikazy v MySQL, ktoré casto spajali naraz tri
tabul'ky a viac, mi zabralo viac ¢asu a trvalo mi dlhSie, kym som sa dopracovala
k spravnemu zapisu. Cas potrebny k zapisu dotazu a naro¢nost’ jeho konstrukcie méZzu
v praxi vyrazne ovplyvnit objem programatorskej prace a stym suvisiaci priebeh

vyvoja.

Pri porovnavani som sa zamerala aj na vykonnost, a teda rychlost spracovania dotazu
a zobrazenia vysledku jednotlivymi databazami. Ku kaZzdému dotazu som mala

k dispozicii vysledny ¢as v milisekundach.



Podl'a podmienok, v ktorych som pracovala, nedokaZzem objektivne konsStatovat,
ktora z databaz bola rychlejSia, pretoZe kazda znich bola spustena v odliSnom

prostredi.

Pre pracu srelatnou databazou som vyuZivala nastroj MySQL Workbench beziaci
na desktope, na rozdiel od prace s grafovou databazou, pre ktord som vyuZzivala Neo4;j
spusteny v prehliadaci. Prihliadnuc k tymto podmienkam a vysledkom mojej prace

moZem vSak povedat, Ze dotazy v Neo4j neboli pomalSie, prave naopak.

Mnou navrhnuta cast' Studijnej evidencia bola mala a nad obomi databazami som
realizovala pomerne jednoduché dotazy, preto si dovolim porovnanie doplnit
o experiment realizovany Jonasom Partnerom a Aleksou Vukotic, ktory som opisovala
uZ v teoretickej casti (kapitola 3.4.1, strany 18-19 tejto prace) a ktorého vysledky nie

su v rozpore s mojim vysSie uvedenym tvrdenim.

Experiment aplikovali na prostredie socialnej siete, v ktorej sa medzi datami
nachadzalo vel'ké mnoZstvo vazieb. S postupnym zvySovanim narocnosti dotazu
a hibky vizieb, do ktorej museli databazy zajst' pri jeho vyhodnoteni, zac¢ala rychlost
vykonavania dotazov u relaénej databazy klesat. Pri tretom stupni hibky sa oproti
grafovej znizila o 180-krat s trvanim 30 sekdnd, pri Stvrtom bola Neo4j takmer

0 1 135 - krat rychlejSia a MySQL poskytla vysledky dotazu po necelych 26 minutach.

Na druhej strane, za stale pretrvavajucu vyhodu relacnych databazovych prostriedkov
povaZzujem velku zadkladnu uZivatelov spojenud s dobre zabehnutou databazovou

platformou.

Rela¢né databazy su vyuZivané denne uZ niekol'ko desiatok rokov astale vyrazne
dominuju v réznych rebrickoch popularity. DB-Engines Ranking pridel'uje kazdému
databazovému prostriedku skére podla kritérii, medzi ktoré patri napriklad pocet
zmieneni vo vyhladavacoch aich frekvencia, pocet pracovnych ponuk suvisiacich
s danym databazovym prostriedkom alebo pocet ich zmieneni na socialnych sietach.
Podl'a posledného zverejnenia na zaciatku marca 2023 sa na prvych troch prieckach
umiestnili relacné databazové prostriedky. MySQL patrilo druhé miesto. S popularitou

rela¢nych databaz uzko suvisi aj vel'kost uZivatel'skej zakladne.



Grafové databazy naberaju na popularite postupne. Neo4j skoncila v tomto rebricku
na 20. mieste, preto mdézeme predpokladat, Ze jej aktualna zakladna uZzivatel'ov bude
mensSia. V praxi to moZe v pripade vyskytu problému pri praci s databazou znamenat’
spomalenie priebehu vyvoja. KedZe je zakladiia menSia, moZe byt ¢asovo narocnejSie

najst technicki pomoc a uspesSne problém vyrieSit. (DB-Engines, 2023)

Domnievam sa, Ze grafovému databazovému prostriedku daju prednost skor
novacikovia, ktori sa so Ziadnym databazovym prostriedkom eSte nestretli, nie su

zataZeni mentalnym modelom, a nemaju s ¢im porovnavat.

Uzivatelia, ktori pracuju srelacnymi databazami sa zvyknuti na ich Specifické
fungovanie. Na zaklade vytvoreného mentalneho modelu sa pri stretnuti s grafovou
databazou snaZia uplatiiovat uZ zabehnuté algoritmizacie a praca sou im preto

nemusi vyhovovat.

Vysledky tejto prace su limitované menSim mnoZstvom dat, s ktorymi som pracovala,
pri vacSej vzorke by sa jednotlivé porovnania mohli mierne liSit. AvSak ak by sme
v nadvazujucej Stadii predpokladali vacSie mnozstvo dat a komplexnejSie vztahy
medzi nimi, vysledky takejto Studie by mohli eSte viac podCiarknut tie, ktoré vyplynuli

z tejto prace.

Oba databazové prostriedky vykazuju vyhody aj nevyhody. Z beZného uZzivatel'ského
hl'adiska, ak do uvahy neberieme pracu s nadmernym mnoZstvom dat svelkym
poCtom vazieb, sa vSak neda jednoznacne konStatovat, ktora platforma je lepSia.
Kazdy uzivatel je individudlny, pri praci s databazou méze uprednostiiovat odliSné

chovanie ¢i int formu zobrazovania vysledkov.



6 Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut, vytvorit a otestovat malu databazovu

aplikaciu pre Cast Studijnej evidencie v prostredi grafovej a relacnej databaze.

Praca bola rozdelenda na dve Casti. V teoretickej casti boli popisané nastroje
databazovych technolégii. Ponukla strucné predstavenie oboch databaz s cielom
ozrejmit zakladné rozdiely medzi nimi. Predstaveny bol aj jazyk Cypher Query

Language.

Prakticka cast bola zamerana na navrh samotnej aplikacie v prostredi MySQL a Neo4;j
a dokumentaciu databazovych modelov za pomoci Standardu UML. Grafova aj rela¢na
databaza obsahovali rovnaké data a vykonavané boli dotazy, ktoré vracali rovnaky
vysledok. V zavere prace boli databazy vzajomne porovnané z hl'adiska vykonnosti,
dizky a naroé¢nosti zapisu, a s tym stvisiacou naroénostou vyvoja, a velkosti zakladne

uzivatel'ov. Porovnanie bolo doplnené o tabul'ky, obrazky a casti kédu.

Pri zloZitej$ich dotazoch sa diZzka a naro¢nost konstrukcie zapisu pri pouZiti relacnej
databaze zvySovala a rychlost vykonania dotazu zniZovala, ¢o by v praxi mohlo viest
k navySeniu objemu potrebnej programatorskej prace. Na druhej strane, v rebrickoch
popularity stale vyrazne dominuju rela¢né databazy, a v pripade vyskytu problému je
viac pravdepodobné, Ze vdaka vacsSej uZivatel'skej zakladni bude jeho vyrieSenie

¢asovo menej narocné.

Ked'Ze som sa v tejto praci nevenovala iba grafovym databazam, ale aj ich porovnaniu
s relacnymi, s ktorymi som sa stretla uz pocas Stadia, mohla som tak naraz aplikovat

nadobudnuté vedomosti spolu s rozSirenim si obzorov o nové.
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