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Motivace

m Grafove databaze:
m data reprezentovana v podobe grafu
m kolekce vice grafu

m Aplikacni oblasti:
m hypertext
m semanticky web
m socialni sité (Facebook, Twitter, ...)
m dopravni sité
m sémantické asociace (vySetfovani trestné ¢innosti)
m biologicke sité
m ... atd.

Grafové jazyky



Datovy model

m Orientovany nebo neorientovany graf (vazeny
graf, s ohodnocenymi hranami, nekdy i
hypergraf, multigraf)

m Konceptualne:
m uzly s vlastnostmi (atributy)
m 0zhaceneé vztahy s vlastnostmi (atributy)

LB a4l Ny

(spise multigraf) s oznaCenymi hranami.
Noveji: | uzly maji oznaceni.
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Priklad orientovaneho
atributoveho multigrafu

Osoba

' jméno: Jan HruSinsky
vék: 59
povolani: herec

Osoba
jméno: lvan Trojan

Auto
Model: Golf
Typ: GT
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Priklad orientovaneho
atributoveho multigrafu

Osoba

' jméno: Jan HruSinsky
vék: 59
povolani: herec

Osoba
jméno: lvan Trojan

Model: Golf
Typ: GT
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Priklad hypergrafu

Ridi¢ —

Jmeéno: lvan Ridic
Jméno: Jan
Vlastni
Auto Auto

Auto Model: Skoda Model: Skoda
Model: Golf Typ: Rapid Typ: Citigo
Typ: GT

Grafové jazyky



Ekvivalentni multigraf

5 ﬁ. " v
Ridi¢ — dic
— jméno: Jan
jméno: lvan 7
Viastni
Vlastni
Vlastni
= =
17 7
© by
= >
Auto AUEO
Auto z Model: Skoda
Model: Skoda ..
Model: Golf Tvo: Rapid Typ: Citigo
Typ: GT yp- ~ap
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Sémanticky bohatsi multigraf

Ridi¢
jméno: Jan

Ridi¢ Vlastni
Hlavni: TRU

jméno: lvan

LL' 7
S Vlastni
a Vlastni \ Hlavni:TRUE
£\ Bt
a0\ 3@
S \>T
Auto Auto
Auto _ Model: Skoda
Model: Skoda .
Model: Golf _ Typ: Citigo
Typ: Rapid yp J
Typ: GT
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Formalneji

Df: Databazovy graf G = (V, E, N, 2, @, A, A, Att) je orientovany,
ohodnoceny atributovy multigraf, kde V je kone€na mnozina uzlt s
identifikatory vytvofenymi z konecné abecedy N, E je mnozina hran a
@ je incidencni funkce z E do V x V. Znacky hran jsou vytvoreny nad
abecedou 2, A je funkce z E do 2 oznacujici hrany. A je mnozina
attributy (vlastnosti) reprezentovana dvojicemi (A;, hodnotay). Att je
zobrazeni pfifazujici kazdému uzlu/hrané podmnozinu (event.
prazdnou) atributt z A. Identifikatorim uzlt se rovnéz fika znacky
(znaCky uzlu).

Pz.: Definice dovoluje databazové grafy s rGznymi mnozinami atributd
uzlt/hrana stejnych typl. To se vyskytuje v praxi, spec. v GSRBD bez
schématu. Casto jsou definovany domény atributd. Pak value; €
dom(A)).
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Grafoveé databaze

m Pomoci relaénich SRBD, Datalogu
m Prostfedky pro grafové dotazy v SQL.:

m konecny pocet spojeni ve vyrazu dotazu
m rekurzivni SQL
m Prostredky pro grafove dotazy v Datalogu:

m D1: Najdi tranzitivni uzaver relace PRACUJE_PRO
POD_NAD(x,y):-PRACUJE_PRO(x,y)
POD_NAD(x,y):-PRACUJE_PRO(x,z ), POD_NAD(z,y)

m Prostredky pro grafove dotazy v XML

Grafové jazyky 11



(Nativni) grafové databaze

m Obvykle nemaji schema

m Umoznuji efektivni ulozeni dat bez relaci a
pomaléeho SQL nad nimi

m kazdy uzel zna své sousedy (vlastnost index-
free adjacency),

m se zvysSujicim se poctem uzlu, cena lokalniho
kroku zustava stejna (predp. indexace pro
vyhledavani)

m GSRBD, GDB - &asto alternativni pojmy

Grafové jazyky 12



Grafoveé databaze

m Prirozena formulace grafovych problému
v dotazovacim jazyku

m ACID transakce

m Pr.: Neo4j (2004), Pregel (2008),
HypergrafDB (2009), Sparksee (2008),
Titan (2012), OrientDB (2010), Giraph
(2010), ...
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Dotazy nad grafy

m tradicni: ® NOVE|SI:
nejkratsi cesta ' k?/hleda\éaril podle
v. Icovych slov
dosazitelnost Y
. . vyhledavani v grafu
iIsomorfismus
hodgrafu - grafove,

g porovnavani vzoru
Page Rank . dolovani vzord v
kKlastrovani grafu
kritickd cesta - detekce anomalii

Skyline na grafech
OLAP na grafech
agregace grafu
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Dalsi typy dotazu

e

graf dotazu q q jako dotaz
na presnou shodu

q jako dotaz na podobnost
(vyzaduje miru podobnosti)

Grafové jazyky

)

q jako dotaz na shody
v supergrafu
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Odpovedi

m Zavisi na dotazovacim jazyku a zdali je
databaze jeden graf nebo vice grafu

m Odpovéd muze byt:
m mnozina grafl, ve kterych je shoda s dotazem,
m mnozina podgrafu, na které je shoda s dotazem
® mnozin dosazeni do promennych v dotazu

Grafové jazyky
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Priklad grafu

Graf ulitelQ, ktefi u¢i jazyky a mésta, ve kterych se
narodili.

angli¢tina némdina jazyk
Nopek| |Rohn| | Madl | | Benda ucitel

N/ s

Brno Praha Kolin ' mesto

Grafové jazyky



Priklad dotazu

Kteri ucitelé narozeni v Praze uci anglictinu a
nemcinu?

vl uci uci Y v
anglictina X nemcina

se_narodil v

Praha

kde x je promeénna.
Jde o jazyky s grafovymi vzory (napr. G, GraphLog)

Grafové jazyky



Shoda ve dvou podgrafech

angli¢tina| | némdina jazyk
ANARNENE"

Nopek| |Rohn| | Madl | | Benda ucitel
\ / se_narodil_v

Br;wo Praha Kolin ' mésto

Grafové jazyky
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Shoda ve dvou podgrafech

angliétina{néméina jazyk
/ L \ uci
Nopek| | Rohn| | Madl | | Benda ucitel
/ / se_narodil_v
Brno Praha Kolin ' mesto

Grafové jazyky
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Konjunktivni dotaz

m konjunktivni dotaz nad abecedou 2
anS(Z'IJ'--JZn) —A (Xi, a,’, yi)y 1<sism

Kde m >0, x; a y; bud' uzlové promenne nebo
Konstanty (1<ism),a ez (1<i<m),azije
jednaz x;nebo y;(1=sisn,1<j=m).
Odpovedl na dotaz je mnozina n-tic uzlu.

Je-li hlava tvaru ans() jde o dotaz typu ANO/NE

Pr. ans(x) < (x, u¢i, nemcina), (x, uci, anglictina),
(x, se_narodil v, Praha)
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...V jinych dotazovacich jazycich

m ala SQL/OQL (Lorel, RQL):
SELECT X
FROM X.uCi Y, X.uci Z, X:narodil_se vW
WHERE Y = anglictina AND Z = nemcina AND
W = Praha

W, X, Y a Zjsou promenné

Grafové jazyky
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Symboly:
| disjunkce
- konkatenace

Dotaz s regularni cestou ™

m dotaz s regularni cestou nad abecedou 2:

ans(x, y) < (x, r, y),

kde x a y jsou uzloveé promeénne r je regularni
vyraz nad 2.

Odpovédi na dotaz je mnozina dvojic uzlu (x,y)
takovych, ze existuje cesta z x do y a posloupnost
oznaceni hran na té ceste vyhovuje r.



Priklad dotazu s regularni cestou

Najdi ucitelé a mista k nim vztazena?

ans(x, y) « (x, st_prislusnost | ((se_narodil_v |
Zije_v)-umisténé_v¥*), y)

X

ans st_prislusnost |
((se_narodil_v | zije_v)-umisténé_v*)

y Dal$i typy vztahu:
X st_prislusnost y
X zZije_ vy
X umisténé v x //relace byt ééit/'

Grafové jazyky



Dotaz s jednoduchou regularni cestou

m dotaz s jednoduchou regularni cestou nad
abecedou 2:

ans(x, y) < (x, r, y),
kde x a y jsou uzlove promenne r je regularni
vyraz nad 2. Cesta je jednoducha, neobsahuje-li
zadny opakujici se uzel.
Odpovédi na dotaz jsou dvojice uzlu (x,y) takove,
Ze existuje jednoducha cestaz xdo y a

posloupnost oznaceni hran na té ceste vyhovuje
r.



Konjunktivni dotaz s regularnimi cestami

m konjunktivni dotaz s regularnimi cestami nad
abecedou 2:

ans(z,,...,z,) —A(x, r, ¥;), T<ism

kde r; jsou regularnimi vyrazy nad 2, z; jsou x; nebo
y. Odpovedi na dotaz je mnozina n-tic uzlu.

Pr. ans(x, y) < (x, uci, nemcina), (x, uci, anglictina),
(x, st_prislusnost |

((se_narodil_v | zije_v)-umistené v*), y)
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Priklad konjunktivhiho dotazu s
regularnimi cestami

Najdi ucitelé, kteri uci anglictinu a némcinu, a mista
k nim vztazena?

anglictina -

Grafové jazyky

uci v .
==~ némcina

st_prislusnost |
((se_narodil_v | zije_v)-umisténe_v¥*)
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DalSi moznosti

m rozsireny konjunktivni dotaz s regularnimi cestami
nad abecedou 2:

m Pr.: Najdi x a y, pricemz cesta z y k x je stejna
jako z y k Rohnovi?

Pr. ans(x, y) < (Rohn, m, y), (x, 7, y), (Z*17)

Kde 1T je promenna pro cestu, 2* oznacuje
jakoukoliv posloupnost oznaceni hran.

Pz.: uzitecné v RDF pro porovnavani semantickych
asociaci. Jde o vztahy mezi cestami.
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Slozitost vyhodnocovani

m Q(G) - vysledek vyhodnoceni dotazu Q nad
grafem G

m Problém vyhodnocovani dotazu: patri uzel
(dvojice uzlt) do Q(G)?
m Slozitost:
m kombinovana - Q a G jsou soucasti vstupu
m dotazova - Q je vstupem, G je pevné dan
m datova - G je vstupem, Q je pevne dan
Pz.: Protoze Q je vetsinou kratky a G velky

uvazuje se casto datova slozitost.
Grafové jazyky
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Slozitost vyhodnocovani

m Kombinovana slozitost i dotazova slozitost problemu
vyhodnocovani konjunktivnich dotazu je ekvivalentni
hledani isomorfismu podgrafu, coz je NP-uplny
probléem.

Datova slozitost je PTIME.

m Problém vyhodnocovani dotazu s regularni cestou ma

PTIME kombinovanou slozitost.

m Problém vyhodnocovani dotazu s jednoduchou
regularni cestou je NP-uplny problem.

Grafové jazyky

30



Vyhodnoceni dotazu s regularni cestou

Pr.. ans(x, y) « (x, st_prislusnost | ((se_narodil v |
Zije_v)-umisténe _v*), y)

Moznost pomoci DATALOGu:

asoc(X,Y) « se_narodil _v(X)Y)

asoc(X)Y) <« zije v(X)Y)

je_casti(X,Y) «— umisténe_v(X)Y)

je_casti(X)Y) «— umisténe_v(X, Z), je_casti(Z,Y)

ans(X,Y) «— st_prislusnost(X,Y)

ans(X,Y) «— asoc(X,Y)

ans(X,Y) «— asoc(X, Z), je_cCasti(Z,Y)

Pz.. podobné jako v jazyku Graphlog
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Implementace: indexace

m Pr.: index GaphGrep (Sasha et al, PODS’02)

m Prepoklad: neorientované grafy s oznacenymi uzly. Uzly
maji Id.
m index zaloZeny na cestach z oznaceni uzlu a z Id.

m Proved enumeraci vSech cest délky <= L vSech grafa v DB

m Pro kazdou cestu uloz pocet jejich vyskytu ve vSech grafech DB
do hasovaci tabulky.

m Obsahuje-li cesta p hranu e, pak se e na p vyskytuje pouze
jednou.

kli¢ g1 | 921 93
h(CA) 1 0 1

(D) B
®'© ®‘© @ h(A.I_;,.CB) 21210
Grafové jazyky Q@ A B—® @ ®—0O index 32




Implementace: indexace

m Filtrovani: zahaSuj vSechny cesty dotazu (délky <=1L)
m Vv indexu nalezni grafy — kandidaty (pozor na kolize h)

m eliminuj grafy, kde pocet vyskytl néjaké cesty je mensi pocet vyskytu té cesty
v grafu dotazu

m proved a verifikuj, tj. kontroluj isomorfismus

(D) (B Key g1 | 92| 93
‘ haB) | 2 | 2 | 1
‘3‘@ © hac) | 1] o] 1
hBAC) | 2 | o | 1

&—® 6—mB—6® 6—E—:0
g: g, gs
® AB:1 kandidati
&—© aci [ ={g1,93
dotaz BAC:1 @
verifikace
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Neo4j: je NoSQL databaze

m Vlastnosti: ACID transakce, vysoka dostupnost, Salovatelnost
(miliardy uzla, vztahu), rychlé dotazovani,

m Dotazy:
m Programovanim prostrednictvim Java API REST
m vazba na jazyky Neo4.rb (JRuby), Gremlin, ...

m Deklarativnim jayzkem Cypher (SPARQL je navrzen pro jiny datovy
model)

Management uzlu a vztahu
Indexace

Pruchod grafem

Hledani cest

Porovnavani vzoru
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Neo4|:. logicka architektura

Grafové jazyky

1! Java
REST API

Ruby | ... | Clojure

Java Language Bindings

Y

Traversal Framework

graf maching

Core AP

<

Caches

Memory-Mapped (N)IO

File system
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Zakladni pojmy

m uzly
m vlastnosti
* dvojice klic-hodnota
m vztahy
m pocCatecni uzel
m koncovy uzel
m vlastnosti
 dvojice klic-hodnota
m Indexy
m pro uzly

m pro vztahy
Grafové jazyky
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Dotazovaci jazyk Cypher

Inspirovany SQL.:
CREATE: vytvori uzel, vztah; napfr.

CREATE(n:OSOBA { jméno: 'Jan’}) //OSOBA je label, n je proménna
pro novy uzel

identifikatory — jména pfifrazena Castem grafu: n, A, r, jméno, osoba
Pz.: jde vlastne o promenné
START: (volitelné) vstupni body v grafu (indexem nebo ID) pro vzorek

grafu dotazovani
B Napf. START n=node(*), START n=node(3), prikladem

START n=node:Osoba(jméno=‘lvan Trojan’]

MATCH: vzorek grafu, vazany ke vstupnim boddm ve START je zadan
pomoci jedné nebo nékolika cest oddelenych ,, , ©

Znaceni: uzly: (a) nebo () (anonymni uzly)

hrany - ->, <- -, - -
Grafové jazyky 37




Dotazovaci jazyk Cypher

B vztazené uzly (neorientovane) pomoci - -
B vztazené uzly vstupujici (vystupujici) pomoci - - > (< - -)
B vztahy vstupujici (vystupujici) pomoci proménné, napf. [r],
nebo jménem vztahu (oznaCena hrana), napfr. (a) - [:friend] -> (b)

(@) -1

(a) -
(a) -

"] -> (b), /* délka cesty libovolna*/
*1..4] -> (b), [* délka cesty je max. 4 */

:je_otcem |hraje_v*1..2] -> (b),

(a)-->()-->(b)

spojeneé cesty, napr.

(@)-->(b)-->(c),

m Funkce:

napr. nodes (relationships) vraci vSechny uzly

(vztahy) na ceste

Grafové jazyky



Dotazovaci jazyk Cypher

WHERE: filtrovaci kriteria (AND, OR, NOT, porovnani,
regularni vyrazy, ...)

RETURN: tvar odpovédi
ORDER BY: (podobné SQL) DESC, ...
LIMIT: omezeni vystupu (radky)

Agregacni funkce: COUNT, SUM, AVG, MAX, MIN,
COLLECT

m PokrocCilé dotazovani: vestavené grafove algoritmy
shortestPath

allSimplePaths

allPaths

dijkstra (volitelné s cost_property a default_cost parameters)

Grafové jazyky 39



Dotazovaci jazyk Cypher

CREATE: vytvari uzly a vztahy
DELETE: odstranuje uzly, vztahy a vlastnosti
SET: dava hodnoty do vlastnosti

FOREACH: provadi aktualizacni akce jednou pro kazdy prvek
seznamu

WITH: rozdéli dotaz do vice ruznych cCasti

Grafové jazyky 40



Dotaz na sousedy uzlu

X node[4]
node[4]{jméno->"Jan"} ‘iméno’= ‘Jan’ =String
node[3]{jmeno->"Standa" }
- v frien/ \ friend
Odpoved
node[1] node[5]
‘iméno’= ‘Sara’ =String ‘iméno’= "Jifi’ =String
friend friend
\ v
node[2] node[3]
‘iméno’= ‘Marie’ =String || jméno’= ‘Standa’ =String
Dotaz
START n = node(9) // funkce node vraci uzel daného Cisla
MATCH (n) - - (x) I/ lépe pouzivat vlastni Id
RETURN x
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Dotaz friend-of-friend

jan fof
node[4]{jméno->"Jan"}| node[2]{jméno->"Marie"} node[4]
node[4]{jméno->"Jan"}| node[3]{jméno->"Standa"} ‘iméno’= ‘Jan’ =String
Odpovéd frien/ \ friend
node[1] node[5]
‘iméno’= ‘Sara’ =String ‘iméno’= "Jifi’ =String
friend friend
\ v
node[2] node[3]
Dotaz iméno’= ‘Marie’ =String | | jméno’= ‘Standa’ =String

START jan = node:node_auto_index(jméno="Jan’)
MATCH jan- [:friend] -> () - [:friend] -> fof
RETURN jan, fof
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Dotaz s regularnim vyrazem

uzivatel naslednik.jméno
node[5]{jméno->"Jifi"} “Standa"
node[4]{jméno->"Jan"} “Sara"

Odpovéd

Dotaz

node[4]

‘iméno’= ‘Jan’ =String

frien/ \ friend

node[1] node[9]
‘iméno’= ‘Sara’ =String ‘iméno’= "Jifi’ =String
friend friend
\ v
node[2] node[3]

‘iméno’= ‘Marie’ =String

‘iméno’= ‘Standa’ =String

STARTuzivatel=node(5,4,1,2,3)
MATCH uzivatel - [:friend] -> naslednik
WHERE naslednik.jméno = ~/S.*/

RETURN uzivatel, naslednik.jméno

Grafové jazyky
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I/ vytvor uzel
CREATE (Osoba {jméno: ‘Zdenék Svérak})

Dotazy: na vztahy, s alternativou

Osoba
‘iméno’= ‘Rudolf HruSinsky’

hraje_v W

Osoba Osoba Osoba
‘iméno’= ‘Karel Kachyna’ jméno’=‘lvan Trojan’ jméno’= ‘Jan Hrusinsky’
reziroval hraje_v hraje_v hraje_v
A 2
Film Osoba
iméno’= ‘Lasky mezi kapkami de&té’ — Jmeno = 'Ondrej Trojan’
iméno’= ‘Zelary’ reziroval
Dotazy:
MATCH (x {jméno: 'Rudolf Hrusinsky' })-[r]->y)
RETURN r

MATCH (x)-[:hraje_v | reZiroval] ->film{jméno:'Zelary’})
RETURN x
Grafové jazyky 44



\' & 4 r r

Dotazy na prime nasledniky

Osoba
‘iméno’= ‘Rudolf HruSinsky’

hraje_v W

Osoba Osoba Osoba
‘iméno’= ‘Karel Kachyna’ ‘iméno’= ‘lvan Trojan’ jméno’= ‘Jan Hrudinsky’
reziroval hraje_v hraje_v hraje_v
A 2
Film Osoba
‘iméno’= ‘Lasky mezi kapkami desté’ Eilm Jmeno = ‘Ondrej Trojan’
iméno’= ‘Zelary’ reziroval
Dotazy:
/[ najdi film vytazeny k Janu Hrusinskému
START x=node:Osoba(jméno ='Jan HruSinsky’)
MATCH (x)- ->(film)
Grafové jazyky RETURN film.jméno
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Dotaz se slozitejsi cestou

// najdi herce, ktery hraje ve stejném filmu jako syn Rudolfa HruSinského
MATCH herec1-[:hraje_v]->film<-[:hraje_v]-()<-[je_otcem]-herec2
WHERE herec2.jméno = ‘Rudolf Hrusinsky’

RETURN herec1.jméno

Grafové jazyky 46



Pokrocilé konstrukty

m NULL pro reprezentaci chybéjici nebo nedefinované
hodnoty

m HAS(n.jméno) — musi existovat vlastnost jméno

Konstrukty ALL, ANY, NONE, SINGLE pro praci s
kolekcemi

skalarni funkce LENGTH, TYPE, ID, ...
funkce pro kolekce

matematickeé funkce,

funkce pro praci s retézci

1O

Grafové jazyky
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Aktualizace

m Pridej hodnotu vlastnosti
MATCH (n:OSOBA)
WHERE n.jméno="lvan Trojan’

SET n.zemé&="'Ceska republika’
RETURN nAS Jan, r., m

Grafové jazyky
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Modelovani grafovych databazi

m Schema grafové databaze
Mélo by specifikovat strukturu + definice

atributt + 10 jazyk
m Priklady atributu: "
Nazev pro jazyk, Rok_narozeni, #U_ID pro ucitele UCI
Mistnost pro uCi
m ,slabé“ schéma GDB ucitel

m neobsahuje kardinality,

Ugi ugitel vice jazyki? Se_narodil_v

Muze jazyk udit vice ucitelt?

m neobsahuje zavislosti mezi atributy, mesto

m obsahuje ¢astecné: domény atributl, omezeni atributu.
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Modelovani grafovych databazi

m Grafove konceptualni schéma

jazyk jazyk
Je_uc‘fenv Je _ucen \t/
UCi A uei .
ucitel ucitel
V _
Se_narodil_v Se_narodil_v\r
Je rodistém Je_rodistém |
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Modelovani grafovych databazi

m Grafove konceptualni schéma
varianta s min-max IO

jazyk

Je_ucen | (1,n)
Uci | (0,n)
ucitel
Se_narodil_v | (1,n)

Je_rodistém | (0,1)
mesto

Grafové jazyky
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Modelovani grafovych databazi

m Grafove konceptualni schéma
varianta s ISA-hierarchiemi a slabymi entitami

jazyk
Je_uc”:en\t/
uei .
ucitel 22 osoba
Se_narodil_v\r
Je_rodistém
mesto [~ Ma—K ulice
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Modelovani grafovych databazi

m odpovidajici schéma grafové databaze
varianta s ISA-hierarchiemi a slabymi entitami

jazyk
uci
ucitel 22| o0soba
se_narodil v
mesto — ulice
M3
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Modelovani grafovych databazi

m (databazové) integritni omezeni pomoci vzoru

m PF.: GSRBD GRAD (méa databazovy model, nepoziva
schéma, umoznuje |O pomoci vzoru)

|O: kazdy ucitel ucCici nemcinu se narodil po roce
1980. : ‘
Jazyk { Nazev: némecky]

uci

U éltel [Rok_narozenl': > 1980}

Literatura: Ghrab, A., Romero, O., Skhiri, S., Vaisman, A., Zimanyi,
E.: GRAD: On Graph Database Modeling. Cornel University Library,
arXiv:1602.00503, 2016.



Zobrazeni: konceptualni — databazove

m Prevede graf konceptualniho schématu na graf
databazoveho schématu.

m Zobrazeni neni jednoznacne. Je treba se rozhodnout:
m pro orientaci Sipky v typu vztahu
m Pro nazev znacky hrany

m U ISA a slabych entit je treba uvazovat odlisneé klice
typu entit (dédi z vySSich €lenu hierarchie, ze silnych
typu entit),
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Schémata a praxe

Pristup ke schématu grafové databaze v Neo4;:
= Nema schéma.

m DilCi moznosti definovat |O:
m CREATE CONSTRAINT ON (ucitel:Ucitel)
ASSERT ucitel.#U _ID IS UNIQUE,
m CREATE CONSTRAINT ON (ucitel:Ucitel)
ASSERT exists(ucitel.Rok narozeni)
stanovuje, ze vsechny uzly s jistou znaCkou maji jistou vlastnost
m CREATE CONSTRAINT ON ()-[uCi:UCi]-()
ASSERT exists(ucCi.Mistnost)

stanovuje, ze vSechny hrany s jistou znackou maji jistou

vlastnost
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Schémata a praxe

PFistup ke schématu grafové databaze v GSRBD OrientDB:

m Role schématu muze byt pfesné specifikovana
m plné schéma - umoznuje ,striktni rezim“ na urovni tfid a mnozin
povinnych poli.
m bez schématu — umoznuje tridy bez vlastnosti. Implicitni je

,nhestriktni rezim“, coz znamena, Zze zaznamy mohou mit libovolna
pole.

m Schéma hybridné — umoznuje tridy s danymi poli, ale i zaznamy,
ve kterych jsou pole definovana uzivatelem. Tomu se nékdy frika
Smisené schéma.

m Schéma grafové databaze muze byt nékdy nevyhodné,

napr. v dynamickéem prostredi, rychle se meénici aplikacni

domeéne apod.
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Zaver

Problémy v oblasti GDB a vyzvy pro dalsi vyzkum
navrh GDB

potfeba benchmarku

vyvoj heuristik pro néktere obtizné grafove problemy
pattern matching grafu

komprese grafu

integrace grafovych dat

vizualizace grafu

zpracovani proudu grafovych dat
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