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Povzetek

Zaradi vedno vecje rasti kompleksno povezanih in dinami¢nih podatkov, se vedno bolj
uveljavljajo podatkovne baze, ki shranjujejo podatke v obliki grafov. Sprva so jih zaceli
uporabljati za namene socialnih omrezjih, sedaj pa se njihova uporaba vedno bolj Siri. V
diplomskem delu obravnavamo podatkovno bazo Neo4j, ki temelji na omenjenem nacinu
shranjevanja podatkov. Podatkovno bazo Neo4j predstavimo tako s teoreti¢nega, kot tudi s
prakti¢nega vidika. V teoreticnem delu predstavimo sploSne lastnosti o podatkovnih bazah,
nakar se podrobneje spustimo v podatkovni model podatkovne baze grafov in opiSemo njene
znacilnosti. Obravnavamo tudi poizvedovalni jezik Cypher, ki ga uporabljamo za pisanje
poizvedb nad podatki v grafu Neo4j. V prakticnem delu podatkovno bazo Neo4j z uporabo
testnih primerov primerjamo z relacijsko podatkovno bazo MySQL. V zaklju¢ku povzamemo
ugotovitve o podatkovni bazi Neo4;.

Kljucne besede:

podatkovna baza, graf, podatkovna baza grafov, podatki, poizvedba, vozlisce, relacija,
lastnost












Abstract

Due to increasing growth of complex and dynamic linked data, there is becoming more and
more databases that store data in graph form. First who used them were social networks. Their
usage increasly spreads nowdays. In the work we treat database Neo4j, based on the above-
mentioned method of storing data in graph. We introduce Neo4j database on both point of
view-theoretical and the practical. In the theoretical part we introduce general properties
about databases. Then we describe data model of graph databases and its features in detail.
We treat also Cypher query language, which database use for querying over stored data. In
practical part by using test cases we compare graph database Neo4j with relational database
MySQL. In conclusion we summarize of observation over graph database Neo4j.

Keywords:

database, graph, graph database, data, query, node, relationship, property






Uvod 5

1.UvoD

Namen diplomskega dela je predstaviti podatkovno bazo, ki temelji na grafih — Neo4j in jo z
vidika ucinkovitosti primerjati z relacijsko podatkovno bazo MySQL. V uvodnem delu
diplomske naloge bomo v sploSnem predstavili podatkovne baze, ki temeljijo na grafih.
Predstavili bomo osnovne pojme o tem, kaj je graf in kaj podatkovna baza. Opisali bomo
strukturo grafa in podatkovne baze, ki temelji na grafih ter se seznanili s prednostmi le te.

V osrednjem delu bomo spoznali eno izmed najbolj znanih odprtokodnih implementacij
podatkovne baze grafov® Neo4j. Spoznali bomo vmesnike, ki omogo&ajo vpogled v podatke
in izvajanje raznih operacij nad njimi ter samo strukturo podatkov v grafu. Podrobneje bomo
predstavili orodje Neoclipse, ki se uporablja za delo s podatkovno bazo Neo4j in omogoca
urejanje podatkov v grafu podatkovne baze ter grafi¢ni prikaz strukture grafa.

V nadaljevanju bomo predstavili tudi deklarativni poizvedovalni jezik Cypher, ki se uporablja
v okviru podatkovne baze grafov. Preucili bomo nacin njegove uporabe v poizvedbah nad
podatki v grafu. Spoznali bomo strukturo, povzeli klju¢ne primere in naredili nekaj testnih
poizvedb. Jezik Cypher bomo primerjali s poizvedovalnim jezikom relacijskih podatkovnih
baz — SQL.

V zadnjem delu diplomskega dela bomo primerjali podatkovno bazo Neo4j z eno izmed bolj
znanih relacijskih podatkovnih baz - MySQL. S pomoc¢jo programskega jezika Java in orodja
Eclipse bomo izdelali program, ki bo generiral podatke za uvoz v obe podatkovni bazi. S
primerjanjem ¢asov izvajanja poizvedb nad eno in drugo podatkovno bazo bomo spoznali
razlike med njima.

V zaklju¢ku bomo predstavili sklepne ugotovitve do katerih smo prisli tekom diplomskega
dela.

1 Namesto termina podatkovna baza, ki temelji na grafih, bomo v diplomskem delu raje uporabljali izraz
podatkovna baza grafov.
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2. PODATKOVNE BAZE GRAFOV

2.1. UvoD

Relacijske podatkovne baze so zaradi svojih zmogljivosti in ACID lastnosti transkacij
desetletja predstavljale tehnologijo za obvladovanje strukturiranih podatkov. S pojavom
algoritmov za porazdeljeno procesiranje podatkov in z uporabo poceni strojne opreme se je
odprla moznost za obdelavo velikih koli¢in podatkov. Klasi¢ne relacijske baze se pri tem
izkazejo slabSe, zaradi Cesar so se pojavile nove tehnologije za obvladovanje velikih koli¢in
podatkov - razlicne vrste podatkovnih baz NoSQL. Ena takih vrst so tudi podatkovne baze
grafov [17].

S pomocjo grafov si lazje predstavljamo povezanost podatkov in jih lazje analiziramo. To
prednost grafov s pridom izkoris¢ajo podatkovne baze, ki temeljijo na shranjevanju podatkov
v obliki grafa. Teorija grafov sama po sebi ni ni¢ novega. Prvi jo je oblikoval Euler v 18.
stoletju, od takrat pa jo aktivno raziskujejo in izboljSujejo matematiki, sociologi in
antropologi. Ideja, da bi teorijo grafov uporabili kot temelj za shranjevanje podatkov, se je
razvila Ze pred leti. Posebno pozornost grafom so posvecala komercialno uspesna podjetja kot
so Facebook, Google in Twitter[6].

2.2. RELACIJISKA PODATKOVNA BAZA

V okviru tega razdelka predstavimo glavne lastnosti relacijskih podatkovnih baz, tako da
bomo lahko kasneje lazje izvajali primerjavo.

Teorijo relacijskih podatkovnih baz je zasnoval Edgar F. Codd leta 1969, naslednje leto pa je
izdal Clanek z naslovom 'A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks' [3].
Relacijska podatkovna baza (ang. relational database) je organizirana zbirka podatkov. Ti so v
njej organizirani v obliki relacij, ki jih upodobljamo v tabelari¢ni obliki [2]. Relacijske
podatkovne baze so namenjene obdelavi strukturiranih podatkov, ki so shranjeni centralno. V
relacijski podatkovni bazi se lahko nad podatki izvajajo razliéne operacije: poizvedovanje,
vstavljanje, brisanje in posodabljanje. Ena izmed prednost sistema za upravljanje s
podatkovnimi bazami je, da lahko nudi dostop do podatkov ve¢ odjemalcem? hkrati [9].

V relacijski podatkovni bazi lahko podatke shranjujemo v eno ali ve¢ tabel. Vsaka tabela v
njej je sestavljena iz dveh delov. To sta ¢elna vrstica, ki se imenuje tudi relacijska shema in iz
podatkovnih vrstic, ki se imenujejo relacije. V Celni vrstici je pojasnjen pomen posameznih
stolpcev v tabeli. Na podlagi ujemajoCe vsebine posameznih stolpcev se lahko tabele
medsebojno povezuje [5]. Ce bi Zeleli v relacijsko podatkovno bazo shraniti $tudente in
profesorje, bi morali vsako skupino posebej shranili v posamezno tabelo. Povezavo med tema
tabelama (skupinama oseb, ki so shranjeni v dveh tabelah) bi predstavljajla relacija, da
profesor uci vsaj enega Studenta in da ima vsak Student enega ali ve¢ profesorjev. Ta relacija
bi bila realizirana z uporabo posebne - povezovalne tabele.

Do vsebine tabel uporabnik dostopa s pomocjo poizvedovalnih jezikov, ki so osnovani na
postopkovnih ali nepostopkovnih formalnih jezikih. Najbolj uveljavjen nepostopkovni jezik,

2S tem izrazom oznacujemo programsko opremo ali uporabnika, ki preko odjemalca dostopa do
podatkovne baze, ki se nahaja na oddaljenem streZniku ali lokalno [1].
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ki je tudi standardiziran je SQL, ki ni le poizvedovalni jezik, pa¢ pa obsega tudi konstrukte za
definicijo podatkovnih struktur [5].

Leta 1974 je bil definiran SEQUEL (Structured English Query Language), predhodnik
danasnjega jezika SQL. SQL se je najprej uporabljal predvsem kot poizvedovalni jezik,
kasneje pa je postal tudi jezik za specifikacijo notranje in zunanje sheme podatkovne baze. S
koncem 70-ih let je postal standarden jezik za delo z relacijskimi podatkovnimi bazami. ANSI
pa ga je formalno standardiziral leta 1986 [7].

Sistem za upravljanje s podatkovno bazo (SUPB — ang. DBMS) je programska oprema, Ki
sluzi kot vmesnik (ang. interface) med odjemalci in samo podatkovno bazo. Ker je tako zelo
tesno povezan s podatkovno bazo, se termin ‘podatkovna baza' skoraj vedno uporablja za
poimenovanje samega sistema SUPB, ki upravlja s podatki in podatkovne baze. Danes dobro
znane podatkovne baze so: MySQL, SQLite, Microsoft SQL Server, Microsoft Access,
Oracle, SAP in dBase [9]. Glavne naloge sistema SUPB so upravljanje s pomnilnikom,
obnavljanje podatkovne baze po nesreCah, optimizacija poizvedb in socasni nadzor nad
izvajanjem transkacij [5].

2.3. TEORIJA GRAFOV

V matematiki predstavlja graf mnozico objektov oziroma strukturo, kjer so nekateri pari
objektov povezani s povezavami. Objekti, ki so medsebojno povezani, so predstavljeni z
matemati¢nimi abstrakcijami, ki jih imenujemo vozli$¢a (ang. nodes, vertices). Crte, ki
povezujejo ta vozlis¢a med seboj, so povezave (ang. relations, edges). ObiCajno je graf
upodobljen kot mnozica toc¢k, ki oznacujejo vozli§¢a in so med seboj povezana S povezavami
v obliki daljic ali krivulj, kar nam ponazarja primer na Sliki 1. Grafi so eno izmed podrocij, ki
jih preucuje diskretna matematika s pomocjo teorije grafov [15].

Slika 1: Primer grafa z desetimi to¢kami in enajstimi povezavami.

Povezave med tockami grafa so lahko usmerjene ali neusmerjene. Usmerjeno povezavo med
tockami prikazemo s puidico, neusmerjeno pa brez. Ce podamo primer, da vozlii¢a
predstavljajo osebe na zabavi, bi z neusmerjeno povezavo lahko prikazali povezavo rokovanja
med dvema osebama. Ce se oseba A rokuje z osebo B, potem velja tudi, da se oseba B rokuje
z osebo A - povezava velja v obe smeri. Za drug primer predpostavimo, da vozlis¢a
predstavljajo ljudi na zabavi in obstaja povezava od osebe A do osebe B. Ce oseba A pozna
osebo B, je to usmerjena povezava, ker ni nujno da oseba B pozna osebo A [15]. Razliko med
usmerjenim in neusmerjenim grafom prikazuje slika 2.
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Slika 2: Razlika med usmerjenim in neusmerjenim grafom.

2.4. TRANSAKCIJE V PODATKOVNIH BAZAH

V ve¢ poglavjih omenjamo transakcije v podatkovnih bazah, zato smo to poglavje namenili
kratki predstavitvi, kaj je to transakcija in kaj so ACID lastnosti transakcij.

Transakcija predstavlja ukaz ali serijo ukazov podanih s strani odjemalca, katerih namen je
branje ali spreminjanje vsebine podatkovne baze. Sama izvrSitev transakcije povzroCi
spremembo vsebine podatkovne baze. Poizvedbe nad podatkovno strukturo v podatkovni
bazi, spadajo tudi med transakcije [1]. Primer transakcije predstavlja vnos novega podatka v
podatkovno bazo. Pred vnosom podatka ima podatkovna baza zaCetno stanje (Stanje pred
transakcijo), po vnosu se doda podatek, ki spremeni njeno stanje — vsebino ali strukturo.

Zagotavljanje ACID lastnosti transakcij je naloga SUPB. V slovenskem jeziku kratica
predstavlja pojme: atomarnost, konsistentnost, neodvisnost in trajnost. VVsak izmed pojmov se
nanasa na lastnosti transakcij. Atomarnost pomeni, da se mora transakcija, ki se izvaja, izvesti
v celoti drugace se v celoti zavrne. Konsistentnost transakcij, poskrbi za zavrnitev celotne
transakcije (podatkovna baza se vrne v prejsSnje stanje) v primeru neveljavnega stanja (prislo
je do napake) podatkovne baze med izvajanjem transakcije. Ker se v podatkovni bazi lahko
hkrati izvaja vec¢ transakcij, se mora vsaka izvajati neodvisno, drugace obstaja moznost vpliva
rezultatov ene transakcije na rezultate drugih — neodvisnost. Transakcija je trajna, ¢e se je
uspesno izvedla, njen rezultat pa trajno shranjen tudi kasneje [1].

2.5. PODATKOVNA BAZA GRAFOV

Za razliko od relacijskih podatkovnih baz, kjer se podatki shranjujejo v obliki tabel, uporablja
podatkovna baza grafov za shranjevanje podatkov strukturo grafa. Sistem, ki upravlja s
podatkovnimi bazami grafov je skoraj identiCen sistemu za upravljanje z relacijskimi
podatkovnimi bazami. Prav tako omogoca osnovne operacije: ustvari, beri, posodobi, brisi
(ang. Create, Read, Update, Delete), nudi dostop ve¢ odjemalcem hkrati, ter izvaja transakcije
nad podatkovno bazo. Bistvena razlika je, da ta sistem deluje nad podatkovnim modelom v
obliki grafa [6].

Veliko podatkovnih baz tipa NoSQL ne podpira transakcij. Podatkovne baze grafov
omogocajo izvajanje transakcij, vendar vse ne podpirajo ACID lastnosti transakcij [6].
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2.5.1. PODATKOVNI MODEL — STRUKTURA

Podatkovne baze grafov temeljijo na teoriji grafov. Podatkovni model, ki opredeljuje
strukturo podatkov, vsebuje naslednje gradnike: mnozico vozlis¢, povezav in lastnosti. Vsi ti
gradniki skupaj tvorijo strukturo — graf. Vozlis¢a lahko primerjamo z vrsticami tabel iz
relacijskih podatkovnih baz. Predstavljajo entitete kot so na primer osebe, posli, racuni ali
drugi predmeti iz realnega sveta. Vsako vozlisce vsebuje eno ali ve¢ lastnosti. Za razliko od
relacijskih podatkovnih baz, kjer imamo shemo tabele v Celni vrstici, posamezno vozlisce
nima predpisane sheme, zato mu lahko dodajamo ali odstranjujemo lastnosti, brez vpliva na
ostala vozlisca [16].

Relacije v grafu so predstavljene s povezavami, ki povezujejo vozlis¢a med seboj. Vozlis¢a so
lahko povezana z usmerjenimi ali neusmerjenimi povezavami — glej poglavje Teorija grafov.
Vsaka od povezav ima svojo oznako, ki oznacuje pomen povezave med dvema vozli§¢ema.
Podatki v podatkovnih bazah grafov se nahajajo tudi na povezavah, ki povezujejo vozlis¢a. Ti
povedo, v kakSnem razmerju sta dve povezani vozlis¢i — kakSen pomen ju povezuje med
seboj. Vzorci podatkov v grafu se pojavijo, ko nekdo preuc¢uje medsebojne povezave vozlisé
in lastnosti vozli§¢. Enostaven primer vzorca, je iskanje vseh vozlis¢, povezanih z zacetnim
vozli¢em iz grafa podatkovne baze, ki ga sami dolo¢imo [6]. Ce vzamemo za primer skupino
oseb, bi povezave med njimi lahko predstavljale relacijo 'pozna’. Usmerjenost povezav pa bi
tako povedala, kdo pozna koga.

Lastnosti so podatki, ki se nanaSajo na posamezno vozlis¢e. Lastnost je predstavljena z
oznako lastnosti in vrednostjo, ki jo ima ta lastnost. Na primer, ¢e bi bila oseba z imenom
'Matej' eno izmed vozli$¢, bi lahko to vozlisce vsebovalo lastnosti kot so: 'starost’, ‘visina' itd.,
ter njihove vrednosti.

Slika 3 prikazuje Stiri vozlisca, ki so zaporedno oznacena z identifikacijskimi $teilkami od 1
do 4 ter ponazarjajo osebe o katerih hranimo podatek ‘ime'. Med seboj so povezana z
usmerjenimi povezavami, iz katerih lahko razberemo, kako se osebe med seboj poznajo.
Primer: Osebo z imenom 'Jure' poznata osebi z imenoma 'Anze' in 'Nika'.

poms
1d: 1 ( iﬁ: Jure
Ime: Anze o
pozna pozna
Id: 2 :
Ime: Nejc ) Id: 3 i
Ime: Nika

Slika 3: Primer podatkovne strukture v podatkovni bazi Neo4j.
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2.6. ZMOZNOSTI PODATKOVNIH BAZ GRAFOV

Ker podatkovna struktura podatkovnih baz grafov ni tako toga kot pri relacijskih podatkovnih
bazah, so te bolj primerne za delo s pol strukturiranimi in nestrukturiranimi podatki, kjer
shema ni natan¢no opredeljena. Tukaj se kaze njena prednost za uporabo pred relacijskimi
podatkovnimi bazami [16].

Zmoznosti podatkovnih baz grafov se pokazejo pri izvajanju poizvedb iskanja nad
povezanimi podatki. Za razliko od relacijskih podatkovnih baz, ki povezujejo podatke s
pomocjo sti¢nih operacij, so tukaj podatki povezani ze sami v podatkovni strukturi. To se
odraza pri u¢inkovitosti izvajanja poizvedb. Poizvedbe se hitreje izvedejo, ker se pri iskanju
enostavno pomikamo po strukturi grafa. Tako to¢no vemo, kateri podatki so povezani med
seboj in Kateri ne. IzkaZejo se tudi pri iskanju povezanih podatkov, kateri so povezani med
seboj preko ene ali ve¢ povezav. Primer lahko predstavlja iskanje oseb, ki so prijatelji
prijateljev neke osebe. Tukaj bi relacijske podatkovne baze morale izvajati dvojne sti¢ne
operacije, katere bi zelo negativno vplivale na u¢inkovitost izvajanja poizvedb [6].

2.7. PRIMERI UPORABE PODATKOVNE BAZE GRAFOV

Primere uporabe predstavljajo predvsem podro¢ja, kjer se sreCamo s povezanimi podatki in
izvajamo poizvedbe, ki so namenjene iskanju povezanih podatkov.

Podrocje na katerem imamo najve¢ primerov uporabe podatkovnih baz grafov predstavlja
podro¢je socialnih omreZij. Njihovo strukturo lahko zelo lepo prikazemo v obliki grafa, kjer
osebe predstavljajo vozlisca, relacije med osebami pa so predstavljene s povezavami med
vozliséi. Ker se klju¢ni podatki v socialnih omrezjih nahajajo na povezavah, se podatkovne
baze grafov dobro izkaZejona tem podrocju [6].

Smiseln primer uporabe bi lahko bilo tudi shranjevanje zaposlenih nekega vecjega podjetja v
podatkovno bazo grafov. Zaposlene iz razli¢nih oddelkov bi lahko zdruzili v podgrafe, te pa v
celotno strukturo — graf. S pomocjo nastalega grafa (potem, ko bi zdruzili vse podgrafe), bi
dobili zelo jasno strukturo, kako je povezan celoten kolektiv® podjetja. Temu lahko drugade
re¢emo iskanje neformalne organizacije znotraj poslovnega sistema.

2.8. PREDNOSTI PODATKOVNE BAZE GRAFOV

2.8.1.UCINKOVITOST

Ucinkovitost podatkovnih baz grafov, se kaZze pri delu s povezanimi podatki. Zaradi
podatkovne strukture, ki temelji na grafu, se pri poizvedbah nad podatki znebimo sti¢nih
operacij. Sti¢ne operacije z veCanjem koli¢ine podatkov mocno poslabSujejo zmogljivost v
primeru relacijskih baz, do¢im se v primeru podatkovnih bazah grafov zmogljivosti sti¢nih
operacij s koli¢ino podatkov bistveno ne spreminjajo [6].

3 Skupnost ljudj, ki jih povezuje skupno delo ali interesi.
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2.8.2. FLEKSIBILNOST

Fleksibilnost grafov omogoca, da lahko obstoje¢i podatkovni strukturi dodajamo nove vrste
povezav, nova vozlis¢a in nove podgrafe, brez motenja Ze sestavljenih poizvedb. Ta lastnost
ima pozitivne posledice, ko se sre¢amo s podrocji, kjer obstaja moznost, da se bo podatkovna
shema spreminjala [6].

2.8.3. AGILNOST

Agilnost podatkovne baze grafov se nanaSa na njihovo fleksibilno strukturo. Ta omogoca
enostavno prilagajanje strukture shranjenih podatkov v primeru spreminjanja podatkovnega
modela.

2.9. SLABOSTI PODATKOVNE BAZE GRAFOV

Ceprav je fleksibilnost grafa pozitivna lastnost, se lahko zgodi, da postane struktura grafa zelo
kompleksna. Enako se zgodi s podatki shranjenimi v podatkovni bazi grafov, ¢e poljubno
vstavljamo in povezujemo podatke v njej.

Zaradi kompleksnejSe podatkovne strukture (ogromno Stevilo povezav med vozliséi),
potrebujemo ve¢ podatkov za njem opis (meta podatki), kar se odraza v vecji porabi prostora
na pomnilnem mediju [6].

Ena izmed slabosti podatkovne baze grafov se kaze v podatkovni strukturi. Povezave med
vozli§¢i v podatkovni strukturi so enosmerne, zaradi ¢esar se lahko pomikamo po njej le v eni
smeri. Zaradi tega se slabse izvajajo poizvedbe, pri katerih bi potrebovali moznost premikanja
po strukturi nazaj. Primer take poizvedbe je iskanje oseb, ki imajo pod prijatelji osebo Matej.
Taka poizvedba mora za vsako osebo v podatkovnem grafu preveriti ali pozna osebo Matej.
Ce bi povezave bile dvosmerne, se bi preprosto premaknili v vozli§ée, ki vsebuje lastnost
Matej in pogledali kam se lahko pomaknemo nazaj ter vrnili ta vozlisca [6].

Podatki v podatkovni bazi se hranijo na trdem disku ali podobnem mediju. Pri izvajanju
poizvedb se prenesejo podatki iz trdega diska v glavni pomnilnik racunalnika, ker je njihovo
izvajanje potem hitrejSe. Slabost podatkovnih baz grafov se pokaze, pri delovanju nad vec¢jimi
koli¢inami podatkov, ki jih ne moremo v celoti prenesti v glavni pomnilnik. Tukaj nastane
problem, kako razdeliti graf na ve¢ delov [6].
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3. NEO4J

Neo4j je odprtokodna podatkovna baza, ki temelji na shranjevanju podatkov v obliki strukture
grafa. Kakor relacijske podatkovne baze, tudi Neo4j podpira ACID lastnosti transakcij, ki se
izvajajo nad podatki. Omogoca shranjevanje ve¢ milijard vozli$¢, povezav in lastnosti. Ponuja
moznost njene porazdelitve Cez ve€ racunalniSskih sistemov. Za poizvedbe nad njenimi
podatki in podatkovno strukturo se uporablja poizvedovalni jezik Cypher [25].

3.1. NAMESTITEV

3.1.1.1ZBIRA RAZLICICE

Neo4j ponuja dve razli€ici streznika. Prva razliCica je tako imenovana stabilna izdaja (Stable
Release) [11]. Stabilna izdaja programske opreme imenujemo razli¢ico, Ki se v prihodnosti ne
bo spreminjala (izgled, funkcionalnosti, specifikacije, uporabniski vmesnik). Edine
spremembe, ki so mogoce na taki razli¢ici programske opreme, so popravki varnostnih lukenj
in hros¢ev. Vecina programske opreme z oznako stabilna izdaja, je namenjena za uporabo
SirSemu krogu ljudi [24]. Druga razliica izdaje se imenuje mejna izdaja (ang. milestone —
mejni kamen, mejnik). Ponekod v ra¢unalnistvu se tako razli¢ico programske opreme imenuje
tudi beta razli¢ica. Taka vrsta izdaje je namenjena SirSi skupnosti razvijalcev in programerjev,
ki zelijo testirati in preizkuSati najnovejSe zmoznosti razliice, ki se Se razvija. Ti lahko
podajo razvijalcem, ki razvijajo novo razliico, svoje mnenje, ponudijo lastne popravke,
izboljSave in razsiritve, zato da bi bila naslednja razliica stabilne izdaje boljsa od prejsnje
[19].

3.1.2.LICENCA

Neo4j ponuja tri vrste licence programske opreme. Neo4j Community je odprtokodna reSitev
pod GPLv3 licenco. To je osnovna razli¢ica programske opreme, namenjena SirSemu krogu
ljudi. Ne vsebuje nekaterih dodatkov, ki so del drugih razli¢ic in nima zagotovljene tehni¢ne
in servisne pomoci. Razli¢ici Neo4j Advanced in Neo4dj Enterprise sta na voljo pod
komercialno licenco in licenco AGPL. Ti dve razli¢ici vsebujeta ve¢ dodatkov, kot je na
primer razSirjen spletni vmesnik ter omogoca spremljanje prometa s pomocjo protokola
SNMP. Ponujata tudi tehni¢no in servisno pomoc¢. Zaradi ve¢ dodatkov sta bolj primerni za
uporabo v poslovnih spletnih aplikacijah. Vse tri reSitve lahko brezpla¢no testiramo, pod
odprtokodno licenco [22].

3.1.3. PRENOS IN NAMESTITEV

Na voljo so razli€ice, ki so prilagojene za vse najbolj razSirjene platforme (Linux, Mac OS in
Windows) [11].

3.1.4. MOZNI PROBLEMI

Omenili bomo Se nekaj problemov, ki se lahko pojavijo pri zagonu streZznika Neo4j. Pogosto
se zgodi, da v sistemu nimamo namescene ustrezne razli¢ice programske opreme Java, ki je
potrebna za delovanje streZznika Neo4j. Sistem na to napako opozori pri zagonu streznika in
nato lahko namestimo ali posodobimo Javo v sistemu.Redkeje se zgodi, da so zasedena vrata
7474, preko katerih streznik izvaja komunikacijo, kar lahko reSimo na ve¢ na¢inov:



14 Neo4j

¢ lahko zapremo program, ki komunicira preko teh vrat in nato zazenemo streznik,
¢ lahko spremenimo vrata programu, ki zaseda ta vrata,

e lahko spremenimo vrata Strezniku Neo4j datoteki conf/neodj-server.properties.
Namesto vrat 7474 lahko izberemo katera druga, ki niso zasedena. Na spletu
pois¢emo spisek vrat in programov, ki poslusajo na teh vratih, ter izberemo nam
najbolj ustrezna [23]. Ob spremembi vrat, ne smemo pozabiti spremeniti lokacije v
spletnem uporabniSkem vmesniku, pri dostopanju do streznika. Poleg tega moramo
spremeniti tudi vrata preko katerih aplikacije komunicirajo s streznikom Neo4j.

3.2. DOSTOP DO STREZNIKA

Za dostop do streznika Neo4j in njegove podatkovne baze so na voljo razlicna orodja.
Osnovni orodji, ki sta nam na voljo pri namestitvi, sta spletni uporabniski vmesnik in ukazna
lupina (ang. shell). Ukazno lupino Neo4j najdemo v mapi bin. Z njo preko tipkovnice
komuniciramo s streznikom. Obstaja Se programsko orodje Neoclipse, ki je namenjeno za
uporabo s podatkovnimi bazami grafov. Z njim lahko pregledujemo, spreminjamo,
raziskujemo in obdelujemo podatke shranjen v podatkovni bazi Neo4j. Neoclipse je
podrobneje opisan v poglavju 3.4.

3.3. SPLETNI UPORABNISKI VMESNIK

Spletni uporabniski vmesnik je orodje, ki omogoca komuniciranje s podatkovno bazo Neo4;.
Namenjeno je spremljanju stanja streznika Neo4j in upravljanju s podatki, ki se nahajajo v
podatkovni bazi.

(@ Neo4j Monitoring and Management Tool - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

Neod; - The World's... Neodj Monitoring a.. x |ﬂ Chapter 26. Web Ad...
+ ol localhost 7474 /webadmin/= | H- xml P ¥F #
|48 Game15 1" Gallery B8 YouTube - Broadcast.. - mimovrste=) () Android Development ... i Studentski servis Agen... | Java Regular Expressio... &5t W3Schools Online We...
Overvies Explore and edit Fower tool Add and remove Details
Dashboard Data browser Console Indexes Server info
Neodj web administration
! 3 6 4 1
nodes properties relationships relationship types
Server url
http:iflocalhost7474
. 0MB oMB
........... "
Neod) - Graph Database Kernel 1.8.2 database disk usage logical log disk usage
For more information, help and examples,
please visitthe Meod] community site. Year  One month Oneweek Oneday 6hours 30 minutes
7
P More about Charts 8 B Nodes
O=——O=——0——0=—0——0——0——0—0
P More about KPls . M Properties
I Relationships
4 o000 0—0—0—0—0
B3]
2
1
0
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Copyright (¢ 2002-2012 Neg Technolog is is free software, avsilable under the GNU General Public License version 3 or greater loons by Glyphish & Tango

Slika 4: Spletni uporabniski vmesnik.
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3.3.1. PREDOGLED

Ob vpisu naslova http://localhost:7474/ v brskalnik, se odpre vmesnik (Slika 4), ki omogoca
upravljanje z Neo4j. Odpre se pod pogojem, da imamo streznik Neo4j namescen in zagnan
[26]. V nasprotnem primeru brskalnik vrne informacijo, da ne more vzpostaviti povezave z z
naslovom, ki smo ga vnesli.

V zavihku za predogled (ang. Dashboard) spremljamo lastnosti streznika Neo4j. Na levi strani
se izpiSe URL streznika ter razli¢ica jedra names$cene podatkovne baze Neodj. Vecji del
vmesnika zavzema izpis stanja grafa podatkovne baze. lIzpis informacij vsebuje Stevilo
vozli$¢, lastnosti, povezav in tipov povezav v podatkovnem grafu. Poleg se nahaja pregled
nad porabo prostora na trdem disku, ki ga zaseda podatkovna baza in dnevnik podatkovne
baze. Spodaj se izrisuje graf Stevila vozlis¢, lastnosti in relacij, ki se samodejno osvezuje in
oznacuje koli¢ino posameznih elementov v tocno dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Izbiramo
lahko med ¢asovnimi obdobji od trideset minut pa vse tja do enega leta.

3.3.2. PREGLEDOVALNIK PODATKOV

V pregledovalniku podatkov lahko pregledujemo in urejamo podatke v grafu. Vsebuje vnosno
polje, kamor vnasamo razli¢ne poizvedbe v jeziku Cypher. Z njim lahko urejamo strukturo
shranjenih podatkov (dodajamo,odstranjujemo, posodabljamo elemente in povezave med
njimi). Pod njo se nahaja statusna vrstica, ki nam izpiSe kaj se je zgodilo ob izvajanju
poizvedbe. Lahko se izpiSe Stevilo vrstic, ki jih je vrnila poizvedba, koliko Casa je ta
potrebovala za izvajanje ali pa vrne poro¢ilo o napaki ob primeru napa¢nega vnosa poizvedbe.
Pod njo se izpisuje rezultat izvrSene poizvedbe. Namesto izpisa v vrsticah vmesnik ponuja
tudi izpis rezultata poizvedbe v obliki grafa. Zraven spadata Se gumba za ustvarjanje vozlis¢
in relacij, s katerima lahko hitro dodajamo nove elemente v graf podatkov.

3.3.3.KONZOLA

Konzola, ki je vgrajena v spletni uporabniski vmesnik, omogoca tri razlicne nacine
upravljanja podatkovne baze Neo4j:

e upravljanje s skriptnim jezikom Gremlin, ki se uporablja pri delu z grafi. Z njim
spreminjamo strukturo grafa (dodajamo, spreminjamo odstranjujemo vozlis¢a ter
povezave) [18].

e upravljanje preko konzole Cypher, kjer izvajamo poizvedbe v jeziku Cypher.

e upravljanje preko protokola HTTP.

3.3.4.INFORMACIJE STREZNIKA

Pod zavihkom informacije o strezniku (Server info) se nahajajo podrobnejSe informacije o
nastavitvah streznika.
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3.4. NEOCLIPSE

3.4.1. PREDSTAVITEV

Program Neoclipse je nastal kot del projekta Neo4j. Neoclipse je samostojna aplikacija, s
katero lazje dostopamo do Neo4j (streznika in podatkovne baze). Prednost Neoclipsa je lepsa
vizualizacija podatkovnega grafa, kot jo ponuja spletni uporabniski vmesnik. Omogoca tudi
moznost oznacevanja s pomocjo ikon, ki jih dodajamo vozlis¢em, da si laZje predstavljamo, v
katero skupino podatkov spada vozlisc¢e. Omogoca preprosto povecanje ali zmanjSanje pre¢ne
globine grafa®, ki ga prikazuje, filtriranje glede na tipe relacij, ter poudarjanje vozlis¢ in
relacij s pomogjo barv [21].

3.4.2.NAMESTITEV

Neoclipse se nahaja na spletni strani Neo4j. Obstajajo razli¢ice za sisteme Linux, Mac OS in
Windows. Pogoj za delovanje programa je nameS¢ena Java razlicice 1.6 ali ve¢ [21].

3.4.3. STRUKTURA ZASLONSKE MASKE PROGRAMA

Poleg vrstice z gumbi na vrhu zaslonske maske je v privzetih nastavitvah Se pet odprtih oken,
ki si jih lahko prilagajamo po lastnih Zeljah in potrebah. Na dnu zaslonske maske najdemo
statusno vrstico, Kjer so izpisani podatki o grafu. Izpisani so podatki o prese¢ni globini grafa,
ter Stevilu vozlis¢ in relacij v njem. Videz zaslonske maske in primer izpisa podatkovne baze
nam prikazuje Slika 5.

Vrstica z gumbi je sestavljena iz sedmih gumbov. S klikom na prvega dostopamo do
nastavitev programa. Ostalih Sest gumbov se uporablja za odpiranje in zapiranje oken
(povezave, prikaz grafa, pomoc, lastnosti ...) pri delu s podatkovno bazo.

Na levi strani zaslonske maske je okno, kjer se nahajajo povezave s podatkovnimi bazami.
Aktivna povezava je oznacena z zeleno barvo. V njem lahko ustvarjamo nove povezave,
spreminjamo obstojece, prekinemo aktivno povezavo in vzpostavimo novo.

Okno na sredini je najpomembnejSe in je sestavljeno iz dveh zavihkov. Prvi zavihek je
Database graph, kjer Neoclipse izrisuje graf podatkovne baze, na katero smo trenutno
povezani. Vozlis¢a so prikazana kot listi¢i, kjer so izpisane lastnosti v obliki atributov in
vrednosti. Vozlis¢e, ki je trenutno aktivno, je obarvano drugae kot ostala vozlis¢a. Med
povezanimi vozlis¢i program izriSe povezavo in na vsaki oznaci tip povezave. Puscice, ki so
na koncih povezav oznacujejo njihovo smer. Nad poljem za izris grafa se nahaja Se nekaj
gumbov, od katerih so najbolj uporabni gumbi za ustvarjanje in prekinjanje povezave,
brisanje elementov, ter gumbi za razli¢ne ureditve in razporeditve pogleda nad elementi grafa.
V drugem zavihku se nahaja urejevalnik Cypher. V tem zavihku izvajamo poizvedbe nad
grafom, ki jih vnesemo v jeziku Cypher. Po izvrSitvi poizvedbe, program izpiSe rezultat, ki je
odvisen od tipa poizvedbe, ki se je izvrSila. Obstaja tudi moznost izvoza rezultatov poizvedb v
treh razlicnih oznacevalnih jezikih (CSV, JSON, XML).

Spodaj levo je postavljeno okno Properties. Tukaj se izpisujejo lastnosti trenutno izbranega
elementa. V levem stolpcu se izpiSe tip elementa (vozlisce ali relacija) in lastnosti, v drugem

4 Prec¢na globina grafa pove koliko je dolga najdaljSa pot med dvema vozliS¢ema, ki se nahaja v grafu.
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stolpcu pa so vrednosti izbranega elementa. Ob identifikacijskih vrednostih je narisan kljuc,
ob vrednostih lastnosti pa tip vrednosti kot na primer niz, Stevilo ...

Poleg se nahaja okno, kjer urejamo relacije med vozlisci. Tukaj se izpisujejo vsi tipi relacij, ki
obstajajo v grafu. Na vrhu okna se nahajajo gumbi, s katerimioznacujemo relacije:

e Ozna¢imo lahko vse relacije izbranega tipa ter zacetna ali kon¢na vozlis¢a relacij
izbranega tipa.

e Lahko ustvarjamo nove tipe relacij, nove relacije med obstoje¢imi vozlis¢i ter
dodajamo nova vozlis¢a z relacijami.

Ostane Se okno za pomo¢, Ki se nahaja na desni strani. Tu se izpisujejo informacije, ki so v
pomo¢ pri uporabi orodja. Okno omogoca brskanje po pomoci, vsebuje pa tudi priro¢nik za
uporabo. Ob menjavi aktivnega okna se izpiSejo obstoje¢e teme pomoci, ki se nanasajo na
aktivno okno.
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Slika 5: Program Neoclipse in primer izpisa vsebine grafa podatkovne baze.

3.4.4. KONFIGURACIJA POVEZAVE

Ko namestimo program, je potrebno vzpostaviti povezavo s podatkovno bazo Neo4j. Novo
povezavo z bazo ustvarimo s klikom na gumb New Connection, ki se nahaja v levem podoknu
z imenom Connections. S klikom odpremo okno, ki je prikazano na sliki 6. Najprej vnesemo
ime povezave. Priporogen je vnos imena, ki ponazarja bistvo shranjenih podatkov. Ce imamo
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na primer v bazi shranje podatke o filmih lahko damo ime povezavi filmi. Naslednji vnos je
URI, ki ga lahko vnesemo na dva nacina:

e enotno ime vira (URN) ali
e enotni lokator vira (URL).

Pod vnosnim poljem Ze sam program ponuja primera obeh vnosov. Prva moznost je URL. Z
njim se povezemo z bazo, ki se nahaja na nekem spletnem viru ali na lokalnem racunalniku.
Ce se baza nahaja na lokalnem radunalniku, moramo vnesti pravilna vrata, v nasprotnem
primeru nam Neoclipse vrne napako pri povezovanju. Druga moznost je URN. To moznost se
veCinoma uporablja za dostopanje do podatkovnih baz, ki se nahajajo na lokalnem
ra¢unalniku, ker vnasamo neposredno pot do nje. Pod URI vnosom imamo moznost Auto
Connect, ki poskrbi za avtomatsko povezavo na bazo.

Obstajata $e dve opcijski polji za vnos uporabniskega imena in gesla. Ce Neo4j namestimo na
lokalnem racunalniku, teh podatkov ni potrebno vnaSati, ker po privzetih nastavitvah
podatkovne baze niso oznaceni kot obvezni. Za dostop do baze, ki se nahaja nekje na
svetovnem spletu, pa se vedno uporablja uporabnisko ime in geslo, da ne pride do zlorabe. Ko
so vneSeni vsi potrebni podatki, potrdimo vnos s klikom na gumb. V okencu Connections se
pojavi povezava, ki smo jo ustvarili. Ko s klikom aktiviramo povezavo, se v osrednjem oknu
izriSe graf podatkov, ki se nahajajo v bazi.

Razli¢ica programa, ki smo ga preizku3ali, ni omogodala hkratne aktivnosti ve¢ povezav. Ce
bi torej zeleli urejati Se kakSno drugo podatkovno bazo, bi morali najprej prekiniti prvo
povezavo in vzpostaviti novo.

'"2? Edit connection t&,l
Edit connection

Mame * test

URI™* http:/flocalhost:7474/db/ data/ Browse...

i.e http://localhost:7474/db/data/ or C:/neodj/db
Auto Connect /| allow_store_upgrade
User
Password
[ 0K ] | Cancel |

Slika 6: Konfiguracija povezave na lokalno bazo Neo4j.
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4.POIZVEDOVALNI JEZIK — CYPHER

4.1. POIZVEDOVALNI JEZIK

Pri sporazumevanjem med ljudmi, lahko prihaja do nepravilnega razumevanja sporo€il, kar
privede do napak pri prenosu informacij ali njihovem razumevanju. Podobno velja za
komunikacijo med podatkovno bazo in odjemalcem. Sporo¢ila v ¢loveSkem
sporazumevalnem jeziku so lahko dvoumna in nenatan¢na in jih ne moremo v taki obliki
neposredno posredovati sistemu SUPB. Zato je bilo potrebno uvesti sistem pravil, ki so bolj
natanCna in strukturirana, hkrati pa imajo manj moznosti za napa¢no razumevanje in
predstavo. Te sisteme pravil poznamo pod imenom poizvedovalni jeziki, ki so standardizirani
in poenoteni za uporabnike, ter razvijalce podatkovnih baz [4].

4.2. CYPHER

Cypher je deklarativen poizvedovalni jezik, ki se uporablja za pisanje poizvedb v podatkovni
bazi grafov — Neo4j. Omogoca ekspresivno ter efektivnho povprasevanje (z enostavnim
izrazom izrazimo ucinkovito iskanje kompleksnega dela podatkov, ki se nahaja v grafu) in
posodabljanje shranjene oblike grafa. Primer je stavek MATCH (poglavje 4.4.2.), kjer z
enostavnim izrazom povemo kaj iS¢emo. Jezik Se vedno raste in se razvija, kar pomeni, da se
bo njegova sintaksa Se spreminjala in dopolnjevala [8].

Nacrtovan je tako, da bi bil primeren tako za razvijalce kot za uporabnike, ki izvajajo
poizvedbe nad bazo podatkov [8].

Cypher spodbuja veliko Stevilo pristopov in nafinov na ustaljenih praksah za ekspresivno
povprasevanje. Vecéina klju¢nih besed kot na primer WHERE in ORDER BY je povzetih po
jeziku SQL [8].

Kot deklarativni jezik, se osredotoca na jasnost izrazanja, kako lahko manipuliramo s podatki
shranjenimiv grafu podatkovne baze Z njim torej povem kaj Zelimo, ne pa kako se to izvede

[8].

4.3. SINTAKSA JEZIKA CYPHER

4.3.1. OPERATORIJI
Cypher uporablja povzeto po [8]:

e Matemati¢nie operatorje: +, -, *, / in %.

e Operatorje za primerjavo: =, <>, <, >, <=, >=,

e Boolean operatorje: and, or, not.

e Operatorje za delo z nizi: nize se lahko zdruZuje z + operatorjem.

e Operatorje za delo z zbirkami: zbirke se lahko zdruZuje z + operatorjem.

e Operatorje lastnosti: dva posebna operatorja ? in !.
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Posebne operatorje se uporablja pri poizvedbah, kjer primerjamo lastnosti elementov.
Primerjava z lastnostjo, ki ne obstaja, povzro¢i napako. V izogib preverjanju obstoja lastnosti
nekega elementa, lahko uporabimo operatorja povzeto po [8]:

e ?, ki vraca vrednost true, ¢e lastnost elementa v izrazu ne obstaja v podatkih.
e | ki vraca vrednost false, ¢e lastnost elementa v izrazu ne obstaja v podatkih.
Ta predikat bo ovrednotil vrednost true, ¢e lastnost elementa n.name ne obstaja.
WHERE n.name? = "matej"
Ta predikat bo ovrednotil vrednost false, ¢e lastnost elementa n.name ne obstaja.

WHERE n.name! = "matej"

4.3.2.1ZRAZI
V jeziku Cypher so podatki predstavljeni na ve¢ na¢inov povzeto po [8]:

e S celostevilskimi ali decimalnimi vrednostmi: 81, 10045, 0.12, 78.1.

e Znizi: "Matej", 'pozdravljen’, 'Neo4J' (enojni ali pa dvojni narekovaji).
e Z boolean operatorji: true, false, TRUE, FALSE.

e S parametri: {param}, {13}, {1,4,3,45}.

e Zzbirko izrazov: ["a","z"], [], [11,12,13].

e S Kklici funkcij: length(n), nodes(n).

e Z agregatnimi funkcijami: avg(x.prop), count(*).

4.3.3.IDENTIFIKATORJI
Kadar se sklicujemo na del vzorca (poglavje 4.3.5), mu damo imena oziroma identifikatorje.
V spodnjem primeru sta identifikatorja x in y [8].

START x=node(1) MATCH x-->y RETURN y

Imena identifikatorjev so obcutljiva na velike in male ¢rke. Vsebujejo lahko alfanumeri¢ne
znake (A-Z,a-z, 0-9), vendar je obvezna uporaba ¢rke za prvi znak [8].

4.3.4. KOMENTARJI

Komentarje v jeziku Cypher dodajamo z uporabo dvojnih poSevnic (//). Dodajamo jih lahko
na konec posamezne vrstice, ali pa za komentar uporabimo celotno vrstico. Tako omogo¢imo
laZje razumevanje nekomu, ki bere kodo za nami, hkrati pa si s komentarji lahko ¢ez ¢as tudi
sami osvezimo spomin [8].
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Primer uporabe komentarja:
START n=node(1) RETURN n //to je komentar na koncu vrstice
START n=node(1)
//to je celovrsticni komentar

RETURN n

4.3.5.VZORCI

Vzorci so bistven del jezika Cypher. Z vzorci opisujemo obliko podatkov, ki jih iS¢emo.
Uporabljajo se v stavku MATCH. Razumevanje vzorcev je za ucinkovito rabo jezika Cypher
zelo pomembno [8].

Vzorec je ena ali ve¢ povezav, ki so lo¢ene z vejicami. Povezave lahko definiramo kot
skupino zaporednih vozlis¢, povezanih med seboj brez premorov, z usmerjenimi ali
neusmerjenimi povezavami. Primer povezave lahko prikazemo z dvema tockama a in b, ki sta
med seboj povezani: (a)-->(b). Ta primer vzorca pokaze usmerjeno povezavo od tocke a do
tocke b [8].

Vzorci imajo tudi robne tocke oziroma zacetne tocke. Te so del vzorca, ki je Ze povezan z
mnozico vozlis¢ ali relacij. Vsi deli vzorca morajo biti neposredno ali posredno povezani z
zacetno tocko grafa — vsa vozlis¢a morajo biti povezana v celotno struktoro [8].

4.4. BRALNI STAVKI

To so tiste besede oziroma stavki, ki jih uporablja jezik Cypher za vracanje vrednosti kot
rezultat poizvedbe [8].

4.4.1. START

S stavkom START oznacujemo zacetek poizvedbe. Vsaka poizvedba ima lahko eno ali vec¢
zaCetnih to¢k. Zacetno toc¢ko lahko predstavlja vozlisée ali povezava. Te tocke oznacujemo z
indeksi. Ce bi v poizvedbi zeleli uporabiti indeks, ki ne obstaja, bi poizvedba vrnila napako

[8].
Primer poizvedbe:
START n=node(1) RETURN n

Poizvedba nam vrne vozliiée z indeksom 1. Ce bi na primer, namesto node(1) vnesli node(4)
in vozlisée s takim indeksom ne bi obstajalo, bi nam poizvedba vrnila napako[8].

4.4.2. MATCH

Stavek MATCH dodamo, ko Zelimo izvedeti katera vozlis€a so v relaciji z vozlis¢em, ki smo
ga izbrali za zaetno. Poleg besede MATCH se uporablja tudi simbol --, ki ponazarja relacijo.
Vrstica MATCH (n)--(x) na primer pois¢e vsa vozlis¢a (ne glede na smer relacije), ki so v
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relaciji z zacetnim vozlis¢em (n). Ce simbolu dodamo $e smer <-- ali --> potem iS¢emo
usmerjena vozlisca, ki so v relaciji z zaCetnim [8].

4.4.3.\WHERE

S stavkom WHERE filtriramo vsebino iz vzorca, ki jo iS§¢emo. Uporablja se v vecini primerov
z boolean in primerjalnimi operatorji. Primer WHERE n.age < 30 filtrira vsa vozlis¢a, ki
imajo vrednost lastnosti vozlis¢a (lastnost age) manjsSo od 30 [8].

4.4.4. RETURN

S tem stavkom definiramo, kateri del vzorca poizvedbe nas zanima in ga Zelimo izpisati.
Izpisemo lahko vozlisca, relacije ter njihove lastnosti. Za vrnitev vozlis¢a postavimo vozlisce
(ali seznam vozlis¢) v stavek RETURN. Za vracanje lastnosti vozli§¢ postavimo (.) ob ime
vozlis¢a, ter za njo ime lastnosti, ki jo Zelimo izpisati. Stavek RETURN n.age nam vrne
starost, ki se nahaja v vozlis¢u n. Poseben znak je zvezdica (*), ki jo uporabimo, ko Zelimo
izpisati vsa vozli§¢a, relacije najdene v poizvedbi (RETURN *) [8].
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4.4.5. AGREGATNE FUNKCIJE

Agregatne funkcije uporabljamo, ko obdelujemo vecje Stevilo vhodnih vrednosti. Z njimi
izraGunamo njihovo agregatno vrednost. Primeri agregatnih funkcij so:

e funkcija AVG, ki izratuna povprecno vrednost vecjega Stevila vhodnih numeri¢nih
vrednosti,

e funkcija MIN, ki najde najmanjSo numeri¢no $tevilo iz mnozice,
o funkcija COUNT, presteje Stevilo vseh elementov podane mnozice.

Stavek MATCH (a)-->(x) RETURN a, count(*) na primer vrne vozlis¢e a, ter preSteje vsa
vozli$éa, ki so povezana z njim [8].

4.4.6. ORDER BY

S stavkom ORDER BY sortiramo rezultate poizvedbe. Posebnost tega stavka je, da ga ne
moremo uporabiti za sortiranje vozliS¢ ali relacij, ampak le njihovih lastnosti. Stavek ORDER
BY se vedno postavi za stavkom RETURN. Kot pri stavkih SQL, lahko tudi tukaj nizamo
lastnosti po katerih sortiramo izpis. Ce Zelimo izpis elementov najprej sortirati po lastnosti
age, nato pa po lastnosti name, uporabimo vrstico ORDER BY n.aget, n.name [8].

4.4.7.LmIT

Stavek LIMIT omogoca vracanje le dela rezultata poizvedbe. Kot stavek ORDER BY, se tudi
ta uporablja za stavkom RETURN. Poleg stavka dodamo Se poljubno Stevilko, ki omeji
Stevilo izpisov poizvedbe. Ce je ta Stevilka vedja od $tevila izpisov bo poizvedba vrnila toliko
zapisov kot jih je v rezultatu poizvedbe [8].

Primer poizvedbe, ki vrne prvih 5 elementov rezultata poizvedbe:

MATCH a RETURN a LIMIT 5

4.5. STAVKI ZA VSTAVLIJANJE IN POSODABLJANJE PODATKOV

4.5.1. CREATE

Stavek CREATE ustvarja elemente: vozlis¢a, njihove lastnosti, ter relacije. S preprostim
stavkom CREATE (b {name : 'Matej'}) ustvarimo novo vozlis¢e z atributom name in
vrednostjo 'Matej'. Ce Zelimo dodati ve¢ atributov in vrednosti v pravkar ustvarjeno vozlisée v
zavite oklepaje dodamo atribute in vrednosti locene z vejicami ({name : 'Matej’, profession:
'student'}). Za ustvarjanje povezave potrebujemo vsaj dve shranjeni vozlis¢i. Usmerjeno
povezavo z oznako knows ustvarimo s CREATE a-[r:knows]->b [8].

4.52.SET

Lastnosti vozlis¢ in relacij spreminjamo s stavkom SET. Ce Zelimo spremeniti vrednost
atributa 'ime' vozli§¢a n v 'Jure’, potem naredimo to z uporabo stavka SET n.name = "Jure'. Ce
tak atribut v vozliscu ne obstaja, isti stavek samo doda nov atribut in vrednost v vozli§¢e. S
stavkom SET lahko tudi kopiramo lastnosti elementov med seboj. Lahko pa tudi briSemo
lastnosti tako, da nastavimo vrednosti atributa na 'null’ (SET n.name = null) [8].
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4.5.3.DELETE

S stavkom DELETE odstranjujemo vozlis¢a, relacije in lastnosti elementov. Pri
odstranjevanju elementov moramo biti zelo pazljivi. Ce hoemo odstraniti element ali
lastnost, ki ne obstaja, baza vrne napako. Prav tako ne moremo izbrisati vozlis¢, ki so Se
povezana. Ce Zelimo izbrisati vozlii¢e, ki je povezano z drugimi vozli§¢i, moramo najprej
odstraniti vse povezave s tem vozliS¢em. Vse povezave z vozlis¢em z indeksom 72
odstranimo s stavkom START a = node(72) MATCH a-[r]-() DELETE a,r [8].

4.6. FUNKCIJE

4.6.1. PREDIKATNE FUNKCIJE

Predikatne funkcije spadajo med logi¢ne funkcije, ker vracajo vrednost true ali false.
Uporablja se jih kot del stavka WHERE, za filtriranje poizvedb. Predikatne funkcije so
povzeto po [8]:

o funkcija ALL, katera preizkusa, ¢e predikat drzi za vse elemente neke zbirke,
o funkcija ANY ki preveri ¢e predikat drzi vsaj za en element zbirke,
o funkcija NONE, ki vrac¢a vrednost true ¢e predikat ne drzi za vse elemente zbirke,

e funkcija SINGLE, ki vrac¢a vrednost true ¢e predikat drzi za natan¢no en element
zbirke.

Stavek WHERE all (x in nodes(p) WHERE x.age < 27) na primer vraca vsa vozli§¢a, ki imajo
lastnost age manjSo od 27.

4.6.2. SKALARNE FUNKCIJE

Te funkcije vedno vracajo le eno vrednost. Vsako izmed njih lahko postavimo v stavek
RETURN. Ena izmed bolj uporabljenih je funkcija LENGTH. Obstaja v mnogo programskih
jezikih in vraca dolzino niza, ali Stevilo elementov, ki jih vsebuje mnozica ... V primeru jezika
Cypher, vraca dolzino poti rezultata poizvedbe (primer: RETURN length(p)) [8].

4.6.3. FUNKCIJE ZA DELO Z NIZI

Te funkcije uporabljamo samo za delo z nizi. Ob morebitnem vhodu katere druge vrednosti
vrnejo napako. lzjema je funkcija STR, ki pretvarja vrednosti izrazov v nize. Kot vse
preostale funkcije tudi te postavlja v stavek RETURN. Funkcijo REPLACE lahko uporabimo
za vraCanje niza, v katerem funkcija zamenjala vse pojavitve niza (ali znaka), ki ga i$¢emo z
nekim novim nizom ali znakom. Primer: RETURN replace "Sonce sije","s","I'. Izraz bo vrnil
vrednost "Sonce lije".

Med funkcije za delo z nizi, spadajo povzeto po [8]:
e funkcija TRIM, ki odstranjuje presledke na obeh straneh nizov,
e funkcija LOWER, ki pretvarja ¢rke niza v velike tiskanke,

o funkcija UPPER, ki pretvarjata ¢rke niza v male tiskanke.
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4.7. PRIMERJAVA CYPHER — SQL

Primerjava jezikov Cypher in SQL je namenjena predstavitvi razlik v strukturi poizvedb med
njima. Te opiSemo v naslednjih nekaj poglavjih. Poleg prikazemo Se nekaj primerjav
poizvedb obeh jezikov, ki vracajo enak rezultat.

4.7.1.ZACETNI STAVEK

Vsaka poizvedba ima zacetni stavek. jeziku Cypher je to START, ki oznacuje eno ali veé
zacetnih toCk poizvedbe, Kjer se ta zacne izvajati. Te toCke predstavljajo vozlisca ali relacije.
Njegov pomen je drugacen od stavka SELECT v SQL. Z stavkom SELECT najprej izberemo
podatke nad katerimi se bo izvajala poizvedba. 1z tega sledi, da sta stavka pomensko razli¢na
in ju ne moremo neposredno primerjati [8].

Tabela 1: Primerjava poizvedbe Cypher — SQL.

Cypher poizvedba: SQL poizvedba:
START oseba=node:Oseba(ime = ‘Matej') SELECT *
RETURN oseba FROM oseba

WHERE ime = "Matej';

Tabela 1 prikazuje primer poizvedbe v obeh jezikih, ki vrne enak rezultat. VV obeh primerih
vrneta podatke o osebi z imenom Mate;j.

4.7.2. MATCH — JOIN

Stavek Match v jeziku Cypher specificira obliko vzorca podatkov, ki jih is¢emo. Primerjamo
ga lahko z operacijo stika v SQL. Povezava (a)-->(b) v stavku MATCH predstavlja sti¢no
operacijo (iz SQL) med vozlis¢ema a in b. Razlikujeta se v tem, da MATCH deluje nad par
elementi, medtem ko join zdruzuje podatke tabel. [8].

Stik predstavlja operacijo nad tabelami v relacijski podatkovni bazi, kjer zdruzimo dve ali ve¢
obstoje¢ih tabeli v novo tabelo. Z vidika uéinkovitosti predstavlja stik problemati¢no
operacijo, saj se s koli¢ino podatkov ucinkovitost te operacije znizuje. , zaradi tega ker
zmanjSuse ucinkovitosti poizvedb v relacijskih podatkovnih bazah [1].

Tabela 2: Primerjava poizvedbe Cypher — SQL.

CYPHER poizvedba SQL poizvedba

START oseba=node:Oseba(ime = 'Matej') SELECT eposta.*

MATCH oseba-[:eposta]->eposta FROM oseba

RETURN eposta JOIN eposta ON oseba.id =
eposta.oseba_id;
WHERE oseba.ime = 'Matej';

Poizvedbi, ki sta navedeni v tabeli 2, vrneta vse elektronske naslove, ki jih uporablja oseba z
imenom Matej. Poizvedba Cypher pois¢e vozlis¢e z imenom Matej ter pogleda, kateri
elektronski naslovi so z njim povezani, medtem ko SQL naredi stik dveh tabel, iz katerih
potem izlus¢i ustrezne podatke.
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4.7.3.WHERE

Koncept stavka WHERE je podoben v obeh poizvedovalnih jezikih. VV obeh jezik se izvede
filtriranje nad podatki. V primeru jezika Cypher se to izvede nad podgrafih, v SQL pa nad
mnozico podatkov v tabeli. [8]. Razliko med stavkoma WHERE v obeh jezikih prikazuje
Tabela 3.

Tabela 3: Primerjava poizvedbe Cypher — SQL.

CYPHER poizvedba: SQL poizvedba:

START oseba=node:Oseba(‘'ime: **) SELECT *

WHERE oseba.starost > 18 AND oseba.oci FROM oseba

= 'modre' WHERE oseba.starost > 18 AND
RETURN oseba oseba.oci = 'modre’;

4.7.4.VRACANJE VREDNOSTI

S temi stavki poizvedba vraca rezultat. Stavek RETURN, jezika Cypher, je po funkciji
primerljiv s stavkom SELECT jezika SQL. Za razliko od SQL, je pri jeziku Cypher RETURN
postavljen na konec poizvedbe. Spodnja stavka prikazujeta razliko stavkov v obeh jezikih, ki
vracata isti rezultat (imena oseb, ki so shranjene v podatkovni bazi).

e Cypher: RETURN osebe.ime
e SOQL: SELECT 'osebe'.'ime'
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5. PRIMERJAVA UCINKOVITOSTI RELACIJSKE PODATKOVNE
BAZE IN PODATKOVNE BAZE GRAFOV

V tem poglavju bomo primerjali u¢inkovitost podatkovne baze grafov Neodj in relacijske
podatkovne baze MySQL. Predstavili bomo orodja, ki smo jih uporabljali skozi testiranje, ter
pripravo testnih podatkov. Opisali bomo tudi potek in povzetek ugotovitev testiranja.

5.1. DODATEK GEOFF

Ce zelimo preveriti delovanje dolodene podatkovne baze moramo imeti veje koligine
podatkov, s katerimi izvajamo teste. Problem nastane, ¢e podatkov v bazo ne zmoremo vnesti,
kajti rocno vpisovanje velikega Stevila podatkov je zamudno. Temu se lahko izognemo z
dolo¢enimi dodatki, kot je na primer Geoff, ki je bil ustvarjen za podatkovno bazo Neo4j.

Geoff je deklarativna notacija s katero lahko predstavimo podatke v boljberljivi obliki. Format
je bil zgrajen za oblikovanje neodvisnih podgrafov, ki so predstavljeni izven okolja
podatkovne baze Neo4j. V taki obliki omogoc¢a shranjevanje podatkov ter njihov prenos ali
uvoz. Notacija Geoff temelji na formatu notacije JSON [13].

Za namestitev dodatka Geoff, moramo s spleta prenesti datoteki geoff-core.jar in geoff-
plugin.jar [14].

5.2. XAMPP

Poglavje je namenjeno opisu orodja XAMPP, ker vsebuje relacijsko podatkovno bazo
MySQL, katero bomo v nadaljevanju primerjali z podatkovno bazo grafov Neo4j.

Programsko orodje XAMPP temelji na distribuciji Apache. Poleg manjsih orodij, ki se jih
uporablja pri razvijanju spletnih aplikacij, sta njegovi glavni komponenti streznik Apache in
podatkovna baza MySQL.Vsebuje spletni uporabniski vmesnik preko katerega se vrsi nadzor
nad komponentami orodja, na primer nad podatkovno bazo MySQL. Poleg spletnega
vmesnika ima Se ukazno lupino, katera izvaja ukaze nad orodjem XAMPP [27].

Na voljo so Stiri distribucije orodja XAMPP in sicer za sisteme Linux, Mac OS, Windows ter
Solaris. Za vsako distribucijo lahko na spletni strani orodja izvemo, na katerih predstavnikih
posameznega operacijskega sistema je bila testirana in katere module vsebuje [27].

Ko se program zaZene, se odpre nadzorno okno nad komponentami orodja. V njem zaZzenemo
modula Apache in MySQL. Streznik Apache uporablja vrata 80, ki se jih posluzuje Se veliko
drugih programov. Ce so vrata zasedena, streznika ne bomo uspeli zagnati. TeZavo re§imo s
spremembo vrat, ki jih uporablja Apache, kar storimo z urejanjem konfiguracijskih datotek
streznika Apache [27].

Ko je streznik zagnan, v brskalnik vnesemo naslov http://localhost:80/phpmyadmin/ in odpre
se spletni uporabniski vmesnik orodja phpMyAdmin s katerim lahko urejamo podatkovno
bazo MySQL.

5.2.1. SPLETNI UPORABNISKI VMESNIK


http://localhost/phpmyadmin/
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Preko spletnega vmesnika dostopamo do orodja phpMyAdmin, ki omogoca delo s
podatkovno bazo MySQL. Na levi strani vmesnika se izpiSejo imena vseh podatkovnih baz, ki
se nahajajo na MySQL strezniku. Na vrhu se nahaja meni, preko katerega izberemo ukaze, Ki
jih bomo izvajali nad izbrano podatkovno bazo:

Poleg

ukazi za izvajanje poizvedb,

ukazi za uvoz podatkov,

ukazi za izvoz podatkov

ukaze za urejanje podatkovne strukture

se izpiSejo informacije o podatkovni bazi MySQL in streZzniku Apache. Slika 7

prikazuje spletni uporabniski vmesnik orodja phpMyAdmin.

File Edit View History Bookmarks Tools Help

| @ localhost / 127.00.1 | phpMyAdmin 40.4.1 - Mozilla Firefox

|é\.lmpﬂninglGOSQL.‘ x |impnn large sql file... =

[} How to import larg... | [} Importing large file.. | i = 2 Hours of Celtic .. | 5] Neodj Monitoring a...

€ & gl | @ localhost/phpmyadmin/ZPMAURL-:index.php?db= itable=fiserver=1Bitarget=Ktoken=62c20523ed58del78 & |- tipi povezac ¥ #w
48 Game15 TV Gallery [fd Facebook B YouTube - Broadcast ... mimovrste=) () Android Development ... Studentski servis Agen... |y Java Reqular Expressio... ot W3Schools Online We...
oy P g ] q p -3
M 127001 ~
php - .
HEO0 e J Databases =L SQL (g, Status =% Users [@ Export =} Import ” Settings |l Replication ¥ More
(Recenttables) El =
+-4 cdeol -
I _"J il K £ Server connection collation @ : | utf8_general_ci » Semver: 127.0.0.1via TCP/IP
tH-al diplomska « Server type: MySQL
ff--J information_schema L = Server version: 5.5.32 - MySQL Community Server
- my=ql (GPL)
I & performance_schema Appearance Settings = Protocol version: 10
f‘ 4 phpmyadmin = User: root@localhost
-l test A& Language @ - | English B « Server charset: UTF-8 Unicode (utf3)
+— | webauth
o &) Theme | pmahomme [+]
| + Font size: | 82% SeIo EEE
J) More settings = Apache/2.4.4 (Win32) OpenSSL/0.9.8y L
PHP/5.4.19 3

» Database client version: libmysgl - mysgind 5.0.10
- 20111026 - $ld:
e707c415db32080b3752b232487a435ee0372157 §

* PHP extension: mysqli &

= Version information: 4.0.4.1, latest stable version:
405

= Documentation

« Wiki

s Official Homepage
« Contribute

« Get support

e List of changes

[ A newer version of phpMyAdmin is available and you should consider upgrading. The newest version is 4.0.5, released on 2013-08-04_

Slika 7: Spletni uporabniski vmesnik orodja phpMyAdmin.
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5.3. PRIPRAVA TESTNIH PODATKOV

3.4.5. GENERATOR TESTNIH DATOTEK

S programskim jezikom Java in orodjem Eclipse, ki nam ga prikazuje Slika 8 [12], smo
sprogramirali generator naklju¢nih podatkov. Z njim smo ustvarili datoteke z razli¢énim
Stevilom podatkov, ki smo jih vnaSali v posamezno podatkovno bazo.

B lava - Generatonsrc/qeneratorjava - Ecipse ==
Ble ot goume fefactor Dengate Search Project un Window Help

TR e e e e i s AT g = | @)

4 import java.lo.Bufferedieader; - “Eelvlwel9

t resdInputString tewt)|

) & Outhne
bufferedheader (new InputStreaskesder(System.in});

M consoles 10 display ot this time.

Whitable Senart lnsent 15:39

Slika 8: IDE Eclipse.

Opis delovanja generatorja in njegova izvorna koda se nahajata v prilogi Generator testnih
datotek. Za testiranje obeh podatkovnih baz je bilo potrebno pripraviti razlicne mnoZice
podatkov, nad katerimi so se izvajale poizvedbe. Najlazji nacin za uvazanje velike koli¢ine
podatkov v podatkovno bazo je vnos vnaprej pripravljene datoteke s podatki.

5.3.1.UvOz PODATKOV PRI NEO4J
Pri podatkovni bazi Neo4j smo za uvoz podatkov uporabili programski dodatek Geoff.

Pred uvozom podatkov v graf podatkovne baze Neo4j, je bilo treba dodati v lupino Neo4j
ukaze, ki dovoljujejo vnaSanje podatkov v delujoco bazo. S spleta smo prenesli datoteko z
ukazi za lupino in jo razSirili v knjiznico ukazov streznika [20]. Nato smo lahko zaceli uvazati
podatke. Datoteke smo uvazali s preprostim ukazom import-geoff -g input.geoft.

Primer vnosa:

neo4j-sh (0)$ import-geoff -g 1000p5000r.geoff
==> Geoff import of 1000p0r.geoff created 1000 entities

V tem primeru smo vnesli datoteko, ki je vsebovala 1000 vozliS¢ z lastnostmi in 5000
povezav med njimi. Po potrditvi ukaza lupina izpiSe, da je bilo ob uvozu datoteke ustvarjenih
1000 novih entitet, kar pomeni 1000 novih vozlis¢ v grafu.
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5.3.2.Uv0z PODATKOV PRI MYSQL

Pri MySQL lahko na enostaven nacin uvazamo podatke preko spletnega uporabniSkega
vmesnika. Njegova slabost je, da ne dopusta uvoza datotek ve¢jih od 2 MB. Zato smo
datoteke s podatki v MySQL uvazali preko ukazne lupine XAMPP, kjer nismo omejeni z
velikostjo datotek. Za vnos smo uporabili ukaz mysql -u root -p databaseName < path/file.sql.

5.4. TESTIRANJE

Najprej je bilo potrebno opredeliti strukturo podatkov, nad katerimi se bodo izvajale testne
poizvedbe. Osnovno strukturo smo povzeli kar iz socialnih omreZij, kjer neka oseba z imenom
ter priimkom pozna ve¢ drugih oseb. Vecje Stevilo podatkov smo generirali z lastnim
generatorjem (poglavje 5.3). Ker se strukturi obeh podatkovnih baz razlikujejo, so tudi
podatki v njiju razli¢no shranjeni. Podatke o tem, katere osebe pozna nakljucna oseba, Se v
grafu Neo4j shranjuje v povezave med vozlis¢i; pri MySQL pa smo morali ustvariti novo
tabelo, ki je vsebovala identifikator osebe v enem stolpcu, v drugem pa identifikator osebe, ki
jo ta oseba pozna.

Se preden smo se lotili testiranja, smo morali napisati poizvedbe, ki jih bomo potem izvajali
nad podatki. Poizvedbe nad podatkovno bazo Neo4j so bile napisane v jeziku Cypher, za
podatkovno bazo MySQL pa v jeziku SQL. Ko so bile poizvedbe napisane smo jih testirali na
manjSi reprezativni mnozici podatkov, da smo preverili pravilnost izpisa rezultata.

Preden smo zaceli izvajati poizvedbe nad podatkovno bazo MySQL smo morali vnesti Se
indekse nad tabele, da so se lahko poizvedbe hitreje in bolj u¢inkovito izvajale. Indekse smo
vnesli nad stolpca idFriend in idPerson v tabeli povezav z ukazom [10]:

CREATE INDEX PlIndex
ON Persons (idFriend, idPerson);

Poizvedbe smo vedno izmeni¢no poganjali na Neo4j in MySQL, nikoli pa na obeh bazah
hkrati, da ne bi vplivali na ¢as izvajanja poizvedb. Sele ko je ena poizvedba vrnila rezultat,
smo pognali poizvedbo na drugi podatkovni bazi. Vsako poizvedbo smopetkrat ponovili in v
tabelo Casov izvajanja vnesli njihovo povprecje. Vse poizvedbe nad podatki smo izvajali
preko spletnega uporabniskega vmesnika.

Pri testiranju smo primerjali trajanje izvajanja poizvedbe v odvisnosti od koli¢ine podatkov,
ki so bili vneSeni za posamezno podatkovno bazo. Privzeli smo dva razli¢na primera uporabe
in za njiju ustvarjali poizvedbe. V prvem primeru, nam je poizvedba morala vrniti vse tiste
osebe, katerih ime in priimek se zacneta na doloceno ¢rko (glej zgornji poizvedbi v tabeli
Tabela 4). Za drugi primer pa je bilo potrebno izpisati tiste osebe, ki jih neka oseba pozna
(glej poizvedbi v tabeli Tabela 4).
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Tabela 4: Primera izvajanih poizvedb nad podatki v Neo4j in MySQL.

Cypher poizvedbi: SQL poizvedbi:
START n=node(*) SELECT persons.name, persons.surname
WHERE n.name =~ 'J.*" AND n.surname | FROM persons
=~'R>* WHERE persons.name LIKE 'J%'
RETURN n.name, n.surname AND persons.surname LIKE 'R%'
START n=node(*) SELECT persons.name, persons.surname
MATCH (n)-->(x) FROM persons
WHERE n.name="Damon" and | WHERE persons.id
n.surname="Twiet' IN( SELECT relations.idFriend
RETURN x FROM relations
WHERE relations.idPerson = (
SELECT id
FROM persons
WHERE name = 'Damon’ AND
surname = 'Twiet'))

Ko sta bili poizvedbi izvrSeni in Casi izvajanja vneSeni v tabelo, je bilo potrebno izprazniti obe
podatkovni bazi in vnesti druge podatke ter nad njimi spet izvesti zgornji poizvedbi. Pri
brisanju iz podatkovne baze Neo4j smo morali paziti, da smo najprej izbrisali povezave med
vozli$¢i. Za brisanje povezav smo uporabili naslednjo poizvedbo start r=relation(*) delete r.
Nato smo s start r=node(*) delete r izbrisali ¢ vozliséa in njihove lastnosti. Za izbris
podatkov iz podatkovne baze MySQL, smo morali izprazniti vsako tabelo posebej. Tabele
smo izpraznili z ukazom DELETE FROM imeTabele.

5.5. POVZETEK TESTOV

Pri prvem paru poizvedb, ki smo ju izvajali nad podatkovnima bazama, smo primerjali Case
trajanja posamezne poizvedbe. Poganjali smo ju nad razli¢énim Stevilom oseb v posamezni
podatkovni bazi. Zaceli smo pri Stevilu 1000 oseb, nato pa v Sestih korakih to vrednost
povecevali (Tabela 5).

Zeleli smo opraviti teste za Se ve&je $tevilo oseb in povezav v obeh bazah, vendar smo naleteli
na omejitve pri uvozu datoteke s podatki v podatkovno bazo Neo4j. Preko lupine se vnos
datoteke z 1 000 000 osebami in 5 000 000 povezavami ni izvedel do konca. Poizvedba se je
izvajala, dokler ni priSlo do prekinitve povezave s streznikom (povezava s streznikom se je
morda prekinila zaradi predolgega izvajanja). Pri pregledu sistemskih sredstev operacijskega
sistema smo opazili, da je Java med izvajanjem uporabljala ve¢ kot 2GB pomnilnika ter
zasedla ve€ino zmogljivosti procesorja.

Graf na sliki Slika 8 prikazuje primerjavo med Casi izvajanja poizvedb nad razli¢nim Stevilom
oseb. Razlika med ¢asi, ki ga potrebujeta ena in druga poizvedba do 10000 oseb je minimalna.
Nato za¢ne Cas trajanja poizvedbe pri Neodj narascati, medtem ko je ta pri poizvedbah pri
MySQL skoraj konstanten tekom vseh koli¢in podatkov. Z naras¢ajoco koli¢ino podatkov bi
se verjetno razlika v Casu trajanja poizvedb med obema podatkovnima bazama povecevala.

Zadnja poizvedba pri Neo4j je oznacena z zvezdico, ker nam datoteke s podatki nismo uspeli
uvoziti.
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Tabela 5: Casi izvajanja poizvedb nad osebami.

Stevilo oseb: Neo4j (s) MySQL (s)
1000 0.002 0.001
5000 0.003 0.003
10000 0.009 0.005
50000 0.115 0.006
100000 0.172 0.006
500000 0.287 0.007
1000000 * 0.008
0,35
0,3
= 0,25
g 0,2
E— 0,15 Neod4j(s)
E —r— MySQL(s)
S 01
0,05
0 A i = £c £ P A
1000 5000 10000 50000 100000 500000 1000000
§t. oseb

Slika 8: Graf primerjave ¢asov izvajanja poizvedb nad osebami.

Pri naslednjih poizvedbah smo uporabili Se povezave (relacije) med osebami. VV podatkovni
bazi MySQL so bile te povezave shranjene v dodatni tabeli, v podatkovni bazi Neo4j pa v
povezavah med vozlisci. Cilj poizvedb je bil poiskati v bazi vse 'prijatelje' oziroma vse tiste
osebe, ki jih neka oseba pozna. Poizvedbe smo zaceli izvajati nad 1000 osebami, med
katerimi je bilo 5000 povezav. Za vsako naslednjo izvajanje poizvedbe, smo obe koli¢ini
povecevali, kar prikazuje Tabela 6.

Zadnja poizvedba pri Neo4j je oznaCena z zvezdico, ker nam datoteke s podatki ni uspelo
uvoziti.
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Tabela 6: Casi izvajanja poizvedb nad osebami in relacijami.

Stevilo oseb: Stevilo povezav: | Neo4j (s) MySQL (s)
1000 5000 0.003 0.005
5000 25000 0.031 0.018
10000 50000 0.036 0.042
50000 250000 0.103 0.203
100000 500000 0.187 0.447
500000 2500000 0.324 2.048
1000000 5000000 * 4.345
=1
4.5

Trajanje poizvedbe (s)
N

2 / MNeodj(=)
1.5 g [\ 1yS OIL( =)

0.5 .L.-—-_.‘
o ] Ik ___—--"
1000, 10000, 100000, 1000000,
S000 S0000 S00000 SO00000

it. oseb, it. povezav

Slika 9: Graf primerjave Casov izvajanja poizvedb nad osebami in relacijami.
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5.6. UGOTOVITVE

Po kon¢anih meritvah in primerjavi ¢asov izvajanja poizvedb, smo lahko na podlagi le teh
prisli do ugotovitev, da sta podatkovni bazi razli¢ni in da ni bistvenega pomena Cas, ki ga je
potrebovala posamezna poizvedba za izvajanje, temvec kaj lahko iz teh meritev sklepamo.

Graf na sliki Slika 8, kjer primerjamo ¢ase izvajanja poizvedb nad nepovezanimi podatki,
kaze, da sta si tu podatkovni bazi blizu. Obe sta vracali rezultat v nekaj milisekundah ali
desetinkah sekunde. Menimo, da je v prednosti podatkovna baza MySQL, ker je struktura
tabele v katero shranjujemo podatke preprostejSa od strukture grafa, kar je verjetno razlog za
krajsi Cas izvajanja poizvedb nad bazo MySQL.

Graf, ki ga prikazuje Slika 9, prikazuje zaostanek podatkovne baze MySQL za Neo4j, ki pa se
z vecanjem Stevila podatkov povecuje skozi celoten graf. VVzrok za zaostanek, je uporaba
sti¢ne operacije v poizvedbi SQL, s katero smo povezali tabeli med seboj. Potek grafa, Ki
prikazuje Cas izvajanja poizvedb nad podatkovno bazo Neo4j, bi bil bolj jasen, ¢e bi uspelo
uvoziti datoteko za zadnjo meritev izvajanja poizvedbe, ki je vsebovala najve¢ podatkov. 1z
naraSc¢ajoCe oblike grafa lahko sklepamo, da bi bil Cas trajanja zadnje poizvedbe pri Neo4j
krajsi, kot cas, ki ga je dosegla podatkovna baza MySQL.

Pregled grafov pokaZze, da poizvedbe nad povezanimi podatki hitreje izvaja Neo4j.
Podatkovna baza MySQL pa je bolj u¢inkovita, ko imamo v obdelavi nepovezane podatke.

Poleg strukture in nacina izvajanja poizvedb nad podatki, ima vpliv na izvajanje tudi
zmogljivost sistema, kjer tece podatkovna baza. Odlocilno vlogo pri tem pa igra tudi hitrost
trdega diska ali drugega medija, kjer so ti podatki shranjeni.
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6. ZAKLJUCEK

V danasnjem ¢asu je shranjevanje podatkov in pridobivanje informacij iz njih zelo pomembno
podroc¢je racunalnistva, kar je povzro€ilo razvoj razli¢nih nacinov shranjevanja podatkov.
Izbor podatkovne baze, ki bi bila za nas najbolj primerna, mora biti osnovana na podlagi
namena, za katerega jo bomo uporabili. Morda jo potrebujemo samo za shranjevanje
podatkov, morda bomo nad njimi izvajali veliko Stevilo transakcij. Lahko se bo spreminjala
shema podatkov, podatki, ki jih bomo shranjevali bodo povezani ali nepovezani... Vsaka
izbira mora biti osnovana na podlagi prednosti in pomanjkljivosti posameznega sistema za
dolo¢en namen uporabe.

Nekatere izmed podatkovnih baz so bile razvite z dolocenim namenom, ki ustreza podroc¢ju
uporabe. Tako so bile na primer podatkovne baze, ki temeljijo na grafih, razvite za delo na
podrocjih, kjer se sreCamo z povezanimi podatki (primer: socialna omrezja).

V tej diplomski nalogi smo preucili podatkovno bazo Neo4j, ki predstavlja primer sistema, ki
shranjuje podatke v grafih. Spoznali smo podatkovno strukturo, ki jo uporablja ta podatkovna
baza. Seznanili smo se tudi z uporabniskimi vmesniki za delo z njo.

Spoznali smo programsko orodje Neoclipse, ki so ga razvili za uporabo s podatkovno bazo
Neodj. Z njim smo se povezali na podatkovno bazo Neo4 in preizkusili njegove
fukcionalnosti ter zmoznosti.

Analizirali smo jezik Cypher, ki ga uporabljamo za pisanje poizvedb nad podatki v
podatkovni bazi Neo4j. Njegovo strukturo smo raz¢lenili in opisali posamezne elemente. Ker
smo primerjali podatkovni bazi Neo4j in MySQL, smo naredili tudi krajSo primerjavo med
jezikoma Cypher in SQL.

V prakticnem delu smo med seboj primerjali dve razli¢ni podatkovni bazi. Primerjali smo
Neo4j, ki je primer nerelacijske podatkovne baze in MySQL, ki spada med relacijske
podatkovne baze. Odlocili smo se za primerjavo glede na hitrost izvajanja poizvedb nad
podatki v posamezni podatkovni bazi. S pomocjo programskega jezika Java in z uporabo
orodja Eclipse, smo napisali program za generiranje razli¢nih koli¢in naklju¢nih podatkov, ki
smo jih nato vnaSali v podatkovni bazi. Nad podatki smo izvajali razli¢ne poizvedbe, Case
izvajanja pa smo vpisovali v tabele in jih nato grafi¢no primerjali med seboj.

Za primerjavo smo uporabili dve poizvedbi, ki predstavljata najbolj pogosto uporabljene
primere (poizvedba nad nepovezanimi, ter nad povezanimi podatki). V prvem primeru
poizvedbe smo izpisovali podatke o osebi, v drugem pa osebe, ki jih poljubno izbrana oseba
pozna.

Pri iskanju osebe in podatkov o0 njej, se je podatkovna baza Neo4j izkazala za malenkost
pocasnejsSo kot MySQL. Sklepamo, da je za to kriv nacin shranjevanja podatkov v bazi Neo4j.
Podatkovna baza Neo4j namre¢ podatke shranjuje v graf, ki je kompleksnejSa struktura kot
tabela. Pri drugi poizvedbi, kjer smo iskali osebe, ki jih dolo¢ena oseba pozna, je bila hitrejSa
podatkovna baza Neo4j. Sklepamo, da so rezultati za MySQL slabsi, ker je morala narediti
stik dveh tabel (podatki so bili shranjeni v dveh tabelah) in je baza zato potrebovala ve¢ ¢asa
za procesiranje poizvedbe.

Izpostavili bi, da spletni uporabniski vmesnik Neo4j vsebuje zelo malo orodij ter moznosti za
delo s podatkovno bazo Neo4j in je uporabniku neprijazen. Razvoj uporabniku bolj prijaznega
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spletnega vmesnika predstavlja moznost za nadaljni razvoj. Namen uporabniSkega vmesnika
je namrec¢, da skrije izvajanje v ozadju in s tem razbremeni uporabnika. Tako lazje pritegnemo
vecje Stevilo uporabnikov, ki bi uporabljali nek sistem (recimo podatkovno bazo Neo4j).

V prihodnosti se bomo zagotovo Se sreCali s spremembami pri obeh predstavnicah
podatkovnih baz. Ceprav trenutno previadujejo relacijske podatkovne baze, lahko
pri¢akujemo, da bodo tudi predstavnice podatkovnih baz tipa NoSQL (prav tako Neo4j)
pridobile na pogostosti uporabe na podroc¢ju informacijske tehnologije.
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Uporabljeni programi

brskalnik Firefox, verzija: 23
Neo4j, verzija: 1.8.2 Enterprise
XAMPP, verzija: 1.8.2
Neoclipse, verzija: 1.8

Eclipse IDE for Java Developers, verzija: Kepler

Specifikacija sistema

OS Windows 7 64

AMD Phenom x6 1090T
OS disk OCZ Vertex3 60GB
8Ghb DDR3 system memory

zunanji Toshiba USB 2 2.5" 300GB HDD (obe podatkovni bazi sta bili namesceni na
tem disku)
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Priloge

Primeri Cypher in SQL poizvedb

Izpis vseh oseb, ki jih pozna oseba s poljubnim imenom in priimkom (Cypher).

START n=node(*)

MATCH (n)-->(x)

WHERE n.name="James" and n.surname="Hummer"
RETURN DISTINCT x

Izpis vseh oseb, ki jih pozna oseba s poljubnim imenom in priimkom (SQL).

SELECT persons.name, persons.surname
FROM persons
WHERE persons.id
IN (
SELECT DISTINCT relations.idFriend
FROM relations
WHERE relations.idPerson = (
SELECT id
FROM persons
WHERE name LIKE 'James’ AND surname LIKE ‘Hummer")

)

Izpis oseb, katerih ime in priimek se pri¢neta s izbrano ¢rko (Cypher).

START n=node(*)
WHERE n.name =~ "J.*' AND n.surname =~ 'R.*'
RETURN n.name, n.surname

Izpis oseb, katerih ime in priimek se pri¢neta s izbrano ¢rko (SQL).

SELECT persons.name, persons.surname
FROM persons

WHERE persons.name LIKE 'J%'

AND persons.surname LIKE 'R%'

Poizvedba, s katero izbrisemo vse povezave in vozlis¢a v Neo4j grafu.

START n=node(*)
MATCH n-[r?]-()
WHERE ID(n) <> 0
DELETE n,r



2 Priloge

Poizvedbi, s katerima lahko izbriSemo vse podatke, ki se nahajajo v tabeli (SQL).

DELETE FROM persons;
TRUNCATE persons;



Priloge 3

Generator testnih datotek

Opis delovanja:

Program prebere Stevili iz konzole, ki predstavljata Stevilo oseb in povezav med njimi. Te bo
ustvaril tekom delovanja programa. Nato prebere tekstovni datoteki A in B. Datoteka A
vsebuje seznam imen, datoteka B pa seznam priimkov. Program vsebino obeh datotek shrani
vV posamezna seznama. V enega shrani imena, v drugega pa priimke. Ko so shranjeni podatki
imen in priimkov, program ustvari prazni datoteki C in D. V datoteko C shranjuje generirane
podatke za podatkovno bazo Neo4j, v datoteko D za podatkovno bazo MySQL. V prvi zanki
programa, tolikokrat kot je vneSeno Stevilo oseb, izbere ime in priimek iz seznamov, ter ju
zapiSe ustrezni obliki za jezik Cypher in SQL v datoteki C in D. Naslednja zanka se ponavlja
tolikokrat, kot je vneSeno Stevilo povezav. Program naklju¢no ustvari povezavo med dvema
osebama v intervalu 0, do Stevila oseb, ki smo jih vnesli. Te povezave po kreiranju shrani v
datoteki C in D. Po konCanem generiranju podatkov zapre obe datoteki in konca z
delovanjem.

Datoteki, ki smo ju oznacili z ¢rkama A in B smo prenesli s spleta in sicer z naslova
http://www.quietaffiliate.com/free-first-name-and-last-name-databases-csv-and-sql. S
pomocjo programa Microsoft Excel smo njuno obliko pretvorili iz oblike CSV v tekstovno
obliko. V obliki CSV so bili podatki loceni s posebnimi znaki, v pretvorjeni tekstovni obliki
pa je bil vsak podatek v posamezni vrstici datoteke.

Izvorna koda generatorja:

import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.DatalnputStream;
import java.io.File;

import java.io.FilelnputStream;
import java.io.FileWriter;

import java.io.lOException;
import java.io.InputStreamReader;
import java.util.ArrayList;

import java.util.Random;

public class generator {

private static int nmbPersons = 0;

private static int nmbRelations = 0;

private static int temp = 0;

private static ArrayList<String> names = null;
private static ArrayList<String> surnames = null;
private static String sglFilename = "";

private static String neo4jFilename ="";

/lread input integers

public static int readInput(String text){
String input = null;
int number = 0;
System.out.printin(text);


http://www.quietaffiliate.com/free-first-name-and-last-name-databases-csv-and-sql
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try {
BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader(new

InputStreamReader(System.in));
input = bufferedReader.readLine();
number = Integer.parselnt(input);
temp = number;

}catch (NumberFormatException ex) {
System.out.printin("Wrong insert!");
readInput(text);

}catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}

return number;

}

/lread from file function
public static ArrayList<String> readFile(String filename){
ArrayList<String> list = new ArrayList<String>();
try {
FilelnputStream fstream = new FilelnputStream(filename);
DatalnputStream in = new DatalnputStream(fstream);
BufferedReader br = new BufferedReader(new InputStreamReader(in));

String line;

while ((line = br.readLine()) '=null) {
list.add(line);

}

in.close();

}catch (Exception e){//Catch exception if any
System.err.printin("Error: " + e.getMessage());
}

}

/[function create file
public static boolean makefile(String filename){
File f = new File(filename);
if (Mf.exists()){
try {

return list;

f.createNewFile();
return true;
} catch (IOException e) {
System.err.printin("Error: " + e.getMessage());
}
}

return false;

}

/Imain function
public static void main(String[] args) {
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int counter = 0;

Random randomNmb = new Random();
String name = """;

String surname ="";

int firstP = 0;

int secondP = 0;

/Iread number of persons
readInput("Please insert number of people: *);
nmbPersons = temp;

/lread number of relations

readinput("Please insert number of relations: ");
nmbRelations = temp;

/lcheck if input is correct
//System.out.printin("Number of persons: " + nmbPersons);
/[System.out.printin(*Number of relations: " + nmbRelations);

/lread names
names = readFile('names.txt");
/[System.out.printin(names.size());

/lread surnames
surnames = readFile("surnames.txt");
/[System.out.printIn(surnames.size());

/[create filenames
sglFilename = nmbPersons + "p" + nmbRelations + "r.sql";

neo4jFilename = nmbPersons + "p" + nmbRelations + "r.geoff";

/[create empty files
/Imakefile(sqlFilename);
/Imakefile(neo4jFilename);

try {
BufferedWriter outSql = new BufferedWriter(new

FileWriter(sglFilename));

BufferedWriter outNeo = new BufferedWriter(new

FileWriter(neo4jFilename));

files

/Isgl need some extra data

outSqgl.write("insert into persons(id,name,surname)");
outSqgl.newLine();

outSqgl.write("values ");

/lgenerate random names and surnames and write them in both

for (counter = 0; counter<nmbPersons; counter++){
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name = names.get(randomNmb.nextInt(names.size()));

surname =
surnames.get(randomNmb.nextInt(surnames.size()));

outNeo.write("(" + (counter+1) +")" + " {" + "\"" +
"name” +"\"" + " "+ """ + name + "\"" + " + "\"" + "surname” + "\"" + "I " +
"\"" + surname + "\"" + "}");

outNeo.newLine();

outSgl.write("("+ (counter+1) + " + """ + npame + """
+""+"" +surname + """ +")");

/[ write ;" on the end of insert
if ((counter) == (nmbPersons-1))
outSqgl.write(";");
else
outSqgl.write(", ");
}

if (nmbRelations > 0){
/Iblank line between persons and relations
outNeo.newLine();
outSqgl.newLine();

/Isgl need some extra data

outSql.write("insert into relations(idPerson,idFriend)");
outSqgl.newLine();

outSqgl.write("values ");

/lgenerate random relations and write them in both files
for (counter = 0; counter<nmbRelations; counter++){
firstP = (randomNmb.nextIint(nmbPersons))+1;
secondP =
(randomNmb.nextint(nmbPersons))+1;
outNeo.write("(" + (firstP) + )" + "-
[:KNOWS]->" + "("" + (secondP) + ™) {}");
outNeo.newLine();
outSqgl.write("(" + firstP +"," + secondP +

")");

/[ write ";" on the end of insert
if ((counter) == (nmbRelations-1))
outSql.write(*';");
else
outSql.write(", ");
}
}
/lclose both files
outSql.close();
outNeo.close();

System.out.printIn("Files had been created.");
} catch (IOException e){
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System.out.printIin("Exception ");
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