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Tém tit:

Trong méi trwong Internet két noi van vit (Internet of Thing - IoT), cdc thue thé véi nhiéu thude tinh
va sé lwong khac nhau duoc két néi tao thanh mot mang ludi day dac. O ds, khong chi may tinh va cac thiét
bi dién tik ma cd céc thuc thé khéc nhuw con nguoi, vi tri va cdc ung dung ciing két néi véi nhau. Viéc hiéu va
quan Iy cac két néi nay déng vai tro quan trong cho viéc phdt trién cdc dich vu IoT méi trong kinh doanh.
Pé gidi quyét van dé nay, cdc cdch tiép cdn truyén thong sir dung cdc hé quan tri co s¢ div liéu quan hé nhu
MySOL hay MSSQL dé leu trit va truy van dit liéu IoT. Tuy nhién, sir dung co sé dit liéu quan hé sé khong
linh hoat va hiéu qua khi phai xir [y cdc dit liéu két noi hon hop trong IoT béi vi nhit dit liéu nay c6 moi
lién quan phire tap theo chiéu sdu, doi héi cdc cau truy vin long va cdc phép todn néi (JOIN) phirc tap trén
nhiéu bang dit liéu. Gan day, co s dit liéu do thi da dwoc phat trién dé leu trik va phan tich cdc dit liéu c6
tinh két néi day ddc. Trong bai bdo nay, chiing téi phan tich va so sanh toan dién giita co s¢ dir liéu quan hé
va co so dir liéu do thi cho viéc quan ly dir liéu Internet két néi van vdt. Thong qua viéc so sanh trén nhiéu
khia canh va cdc két qud thwc nghiém, ching t6i chi ra rang co sé dir liéu do thi rdt phit hop cho viéc luu
trit va phan tich dir liéu Internet két néi van vdt.
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1. Gié6i thiéu

Trong nhitng ndm gan ddy, cac san pham va
dich vu Internet két nbi van vét dang duoc sir dung
rat nhiéu trong cudc sdng cua ching ta [1][2]. Chung
khong chi gitp cho cudc séng tré nén an toan, thuan
tién, ma con cai thién hi¢u nang cong viéc cling nhu
tao thém gia tri trong kinh doanh. Vi dy, trong mét
tda nha thong minh 16n c6 dén hang vai chuc nghin
cam bién, thiét bi IoT két ndi v6i nhau dé cung cap
cac thong tin cho hé thong quan 1y thong tin toa nha
[3]. Nhiing thong tin nay sau khi dugc xir 1y s& hd
trg hé théng ra quyét dinh trong nhiing tinh hu6ng
can thiét nhu ctru hd khan cép [4]. M&t vi du khac,
trong mot trang trai thong minh dugc trang bi rat
nhiéu cam bién vé nhiét d¢, do am, cac thiét bi khéc
nhu camera dé theo doi su bénh, su phat trién cta
cy trong. ..dit liéu tir cac thiét bi nay co thé thu thap
va biéu dién thanh tri thire, luu trit, va khai thac dé
hd tro cac hé thong ra quyét dinh trong trang trai
thong minh [2]. Viéc lya chon mét co s¢ dir li€u
hd tro Iuu trit va khai pha tot nhat dir lidu két ndi 1a
mdt thuce t& hién nhién cho viéc quan 1y dit liéu IoT.
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Theo céch tiép can truyén théng, mot ) hé
théng phﬁn mém IoT st dung co so dir liéu quan hé
nhu MySQL, MSSQL, MariaDB dé luu trit va truy
véan dit liéu IoT. Tuy nhién, st dung co sé dir licu
quan hé 13 khong du manh dé quan 1y dir lidu két
nbi sau trong moi trudng IoT, & d6, dit liéu ton tai &
dang hdn hop ca c¢6 ciu triic va khong cé ciu tric.
Viéc truy van dir liéu két ndi sdu doi hoi rat nhiéu
cdu truy van 10ng ciing nhu sir dung rat nhidu phép
toan JOIN tir nhiéu bang dit liéu. Piéu nay khién
cho thoi gian xir 1y truy vén tang 1én, hé thong kho
dap ding duoc viéc xur Iy thoi gian thuc theo nhu
yéu cau ciia nhiéu hé thong IoT.

Gan day, cac co so dir liéu phi quan hé (non-
relation hay NoSQL) di dwoc nhiéu nhom nghién
ctru, doanh nghiép quan tAm va phat trién nhu khoa-
gia tri (key-value), (ho cdt) column-family, tai liu
(document), va co s& dir liéu db thi (graph database)
[5]. Trong s nhiing co s& dir liéu NoSQL trén, co
s& dir liéu dd thi 1a mot trong nhitng co s& dir liéu
phd bién nhét dugc st dung boi nhiéu doanh nghiép.

Trong bai bao nay, chung t6i trinh bay mét so
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sanh toan dién gilra co s& dit liéu quan hé va co s&
dir liéu d6 thi cho viéc quan 1y dir liéu Internet két
ndi van vat. Pau tién, chung t6i trinh bay cac dac
tinh cta dir liéu IoT ciing nhu céc thach thirc trong
viéc quan ly nhitng dir liéu nay. Sau d6 chung t6i so
sanh co s¢ dir liéu li€u quan hé va co s¢ dir licu dd
thi trén nhiéu khia canh bao gdm: mé hinh dir liéu,
hiéu nang truy vén, hd tro giao dich, va tinh mo
rong. Cudi cung, ching t6i ddnh gia hiéu nang cua
viéc truy vén dit lidu cua co s& dit lidu quan hé va co
so dir liéu dd thi str dung cac dir lidu thyc té va dir
lidu tong hop. Thong qua cac két qua thuc nghiém,
chung t6i chi ra ring co so dit liéu do thi rit phu
hop cho viéc luu trit va phan tich dir liu Internet
két ndi van vat.

2. Cac dac tinh cia dir liéu IoT va cac thach thirc
trong quén ly dir li€u IoT

Dé thé hién 13 su can thiét cua mot co so dir
liéu mai thay cho co s& dir li€u quan hé trong viéc
quéan 1y va truy van dir liéu két ndi trong moi truong
IoT, trong phan nay, chiing toi trinh bay cac dic tinh
cua dit liéu IoT ciing nhu thach thire cua viéec quan
1y di li¢u IoT.
2.1. Tinh hdn hgp

Vé6i nhiu thuc thé khic nhau trong moi
truong IoT, cac hé théng IoT s& tao ra cac kiéu dir
liéu khac nhau bao gf“)m ca dit liéu c6 céu tric, ban
cu triic, hay khong ¢ ciu trac [6]. Vi du, trong mot
hé thdng IoT danh cho quan Iy toa nha théng minh,
dit ligu sinh ra tir rt nhiéu c4c thiét bi nhu cam bién
nhiét do, khoi, .. 1a khong co cAu trac; trong khi,
thong tin vé nguoi hay phong trong cac toa nha d6
¢6 thé duoc quan ¥y dudi dang cac bang dir liéu co
cAu tric hodc céc tép tin ban cau trac XML [7][8].
Do d6, viéc quan ly dit liéu IoT hdon hop sao cho
chung c6 thé khai thic mot cach d& dang trong cac
hé théng IoT dugc xem nhu 1a médt thach thirc.
2.2. Tinh ké ndi day dic

Trong mot mdi truong IoT c6 rat nhiéu loai
thuc thé, mdi loai thuc thé ton tai voi $6 lugng va
thudc tinh khac nhau [9]. Ching két nbi v6i nhau
tao thanh mang Iudi day dac. Vi dy, trong mot
toa nha thong minh tén la Edge tai Amsterdam c6
khoang 22,000 thiét bi IoT két ndi v&i nhau [3]. Mot
vai cau hoi co thé datra & day khi mot cam bién &
mdt phong chi bao nhiét d6 phong dang lanh hon
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thong thuong nhu “tai sao nhiét 6 phong lai lanh
hon? trang thai cua hé théng sudi trong phong day
nhu thé nao?, hay c6 bao nhiéu nguoi dang & trong
phong?”. Pé tra 16i nhitng cau hoi d6, ching ta can
phai phan tich dugc nhiing thtr xung quang lién
quan dén can phong. Boi vy, viéc hiéu va quan 1y
cac két ndi gitra cac thyc thé trong méi trudong IoT
l1a mdt thach thirc va dong vai tro quan trong trong
céc hé thong IoT.
2.3. Tinh thay déi dong

Hau hét cac ing dung IoT lam viéc trong moéi
truong dit liéu thay doi nhanh do cac thyc thé trong
lién tuc duoc thém/bdot vao hé théng lam cho két ndi
giita cac thuc thé ciing lién tuc thay dbi [10][11]. Vi
du, trong dich vu giao théng thong minh, mot chiéc
6 t0 ¢ thé chia sé thong tin trang thai cua tuyén
duong no6 dang di vdi cac xe khac xung quanh nd.
Céac két ndi gitta cac xe co thé tao thanh mot mang
ludi hay mot do thi. Nhung, cac xe nay di chuyén
nhanh va c6 thé nhanh chéng ngét két ndi véi cac
xe khac, vay mot thach thirc & day 1a lam thé nao
dé co6 thé quan Iy nhimng két ndi ndy mot cach hiéu
qua. Do do, né doi hoi mdt mo hinh dit liéu dé dang
biéu dién thong tin céc thuc thé, hd tro cap nhat mbi
quan h¢ gitra cac thuc thé ma khong anh huong dén
tinh hoat dong cta cac hé théng IoT.
2.4. Dir liéu thoi gian thue 16n

Dit li¢u 16n dugc tao ra tir hang nghin loai thiét
bi va dich vu nhu cam bién, camera, hay mang xa
hoi lién quan dén mot hé thong IoT [12][13]. Vi du,
mdt lwgng 1on anh hay video duogc sinh ra theo thoi
gian thyc qua viéc st dung cac thiét bi camera an
ninh trong tdoa nha, né khong phu hop dé luu trix
trong mot co so dit liéu quan hé thong thuong nhu
MySQL hay MSSQL. Do vay, viéc mo hinh héa dir
lidu sao cho né dé dang trong xir Iy thoi gian thyc 1a
mot thach thire 16n dbi véi cac hé théng IoT.

3. So sanh co s¢ dir liéu quan hé va co sé¢ diéu
db thi

Pé danh gia sy khac biét gitta co s& dit liéu
quan h¢ va co sé dir li€u dd thi, chung t6i thuc hién
viéc so sanh trén bon dic tinh quan trong bao gom:
moé hinh dit liéu, hiéu ning truy véan, hd tro giao
dich, va kha nang mo rong.
3.1. M4 hinh dir li¢u

Co s6 dir liéu quan hé str dung cAu tric ¢b dinh
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véi cac bang dugc xac dinh trudc bdi cac hang va
cac cot. Piéu nay lam cho ching khong phu hop dé
luu trir dir liéu IoT khong co cAu tric hodc dit ban
céu trac. Trong khi d0, co s& dit liéu db thi sir dung
cAu trtc linh hoat bﬁng cach st dung cAu trac do th,
trong do, cac nut duge s dung dé thé hién thong
tin cac thuc thé va cac canh thé hién mdi quan hé
gifra cac thuc thé. Nho do, no dé dang mo ta dir liéu
khong dong nhat va dir liéu két ndi day ddc. Co so
dir liéu quan hé mo ta mbi quan h¢ gitta cac thyuc
thé bang st dung cac mdi quan hé tiéu chudn: mot-
mét, mot-nhidu va nhiéu-nhiéu. Cac bang lién Kkét
v6i nhau st dung cac khoa ngoai dé dam bao tinh
thdng nhit cia dir liéu. Diéu nay gay ra kho khan
trong viéc luu trit va xir Iy dir liéu lién tuc thay ddi
trong moi trudng IoT. Vi co so dit liéu db thi, viéc
thém va x6a cac thyuc thé va quan hé cia chung 1a
nhiing thao tic don gian.
3.2. Hi¢u ning truy vin

Co s0 dir liéu quan hé str dung Ngon ngir truy
van c6 ciu trac (SQL) dé truy cap dir liéu. Ngon
ngit SQL dugc dinh nghia rat 1 rang va st dung
phd bién trong ca hoc thuat va cac hé théng trong
doanh nghiép. Tuy nhién, co sé dir licu quan hé
khong duoc thiét ké dé xur 1y dir liéu 16n va dit liéu
c6 tinh két ndi day ddc nhu dit liéu IoT trong céc
trmg dung hién dai. Do d6, hiéu nang truy van co thé
thip do phai sir dung nhiéu cau truy van 1dng nhau
hodc mot sb lwong 16n cac phép ndi tir nhiu bang.
Nguoc lai, dd thi co so dir lidu duge xay dung co
chu dich dé Iuu trir va xir Iy dir lidu duoc két ndi
day dac; do do, nd co thé dat duoc hiéu nang cao
trong viéc truy van dir liéu IoT. Diém chinh gitp co
s& dit liéu dd thi dat duoc hiéu nang cao do la viéc
ap dung cac k§ thuat duyét dd thi nhu BFS va DFS.
Trong khi do, co s& dit liéu quan hé sur dung céc k¥
thuat két hop quét va bam dit liéu dé so sanh dan
dén ton kém chi phi khi thao tac véi cac bang 16n
hodc nhiéu phép ndi. Do d6, hiéu ning truy van co
so dir lidu quan hé giam khi ting s6 lugng ban ghi
trong bang va sé lugng mdi quan hé gitra cac bang,
trong khi v6i co s¢ dir li€u dd thi, hiéu nang cua nd
chi giam khi tang s6 lugng két ni gitra cac thuc thé.
3.3. H6 tro giao dich

Mot trong nhimng chirc ndng quan trong cua co
so dir liéu quan hé khién chung 1 lya chon wu tién
trong cac doanh nghiép phin mém 1a tmg dung la
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ACID (Atomicity - nguyén tir, Consistency - nhat
quan, Isolation - doc l4p, Durability - bén ving).
Céc thudc tinh ACID cung cip mot co ché dé dam
bao dir lidu cua giao dich khong bi hong do bat ky
1y do nao (vi du: giao dich chuyén tién giita cac
tai khoan trong ngan hang). Trong khi hau hét cac
co s& dir liéu NoSQL sir dung mo hinh nhit quén
BASE (Tinh kha dung co ban, trang thai mém, tinh
nhit quan cudi ciing) dé hd trg cac giao dich trong
co s6 dit liéu, co s& dir lidu d6 thi hién tai (vi du:
Neo4J, OrientDB) giit lai cac thudc tinh ACID dugc
yéu cau bai cac tmg dung IoT hién dai.
3.4. Kha ning mé rong

Dé xir 1y dir liéu 16n, kha ning mé& rong l1a
rit quan trong trong cac hé thong IoT. Co s¢ dit
liéu quan hé st dung kha niang mé rong theo chiéu
doc, diéu d6 ¢o nghia la viéc cai thién hi€u nang xur
1y dit liéu 16n dugc thuc hién bang cach nang cap
dung lugng luu trit va kha nang tinh toan (vi du: sir
dung 6 SSD, tang s6 161 CPU, v.v.) phin ctmg hién
¢6 trong hé thong. Mo rong theo chiéu doc thuong
t6n kém chi phi va kha nang phuc hoi khi c6 16i hé
thng khong duge dam bao khi 16i may chi co s&
dir liéu. Trong khi do, co s¢ dir licu dd thi sir dung
kha ning mé rong theo chiéu ngang, c6 nghia 1a khi
lwong dir liéu IoT ting nhanh, ching ta thém nhiéu
tai nguyén hon (vi du: ting s6 lugng may chu) vao
hé théng dé mo rong luu trir va cai thién hiéu ning
truy van.

4. Két qua thye nghi¢m

Trong phdn nay, chung toi tao ra cac thuc
nghiém dé so sanh co s dit liéu quan hé va co s¢ dir
liéu db thi v& hiéu nang truy van. Dé 1am diéu nay,
chung t6i str dung hai bo dit liéu bao gém: Sakila
va Gnutella.

e Sakila: by dir liéu thuc té cua cua hang
cho thué DVD duoc cung cp boi nhom phat trién
MySQL [14]. Bo dir li€u nay c6 16 bang va 47,271
ban ghi. Chung t6i thuc hién chuyén d6i sang nhap
vao co so dir liéu do thi (Neo4)) v6i 40,810 nut va
114,706 canh.

e Gnutella: b dir liéu thyc té cia mang ngang
hang Internet [15]. Chung t61 nhap b¢ dir li¢u nay
vao mot bang trong MySQL v6i 138,142 ban ghi.
B0 dir li¢u cling dugc nhap vao NeodlJ véi 60,000
nut va 138,142 canh.
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Bdng 1. Hiéu ning truy van ciia SOL trén di liéu Sakila

Kiéu truy vén #Cﬁli ;l“hl.rc thi ;l“hu’c thi ;l“hl.rc thi Th(‘)’i‘ gian Do léch chuin
truy van | lan 1 (ms) | 1an 2 (ms) | 1an 3 (ms) | trung binh (ms) (ms)
’ Q1 15 15 16 15.33 0.58
(E;glf‘é‘;) Q 16 15 5 1533 0.58
Q3 16 15 15 15.33 0.58
Pham vi Q4 16 16 16 16.00 0.00
(Rénge) Q5 16 16 15 15.67 0.58
Q6 16 15 16 15.67 0.58
: Q7 31 31 32 31.33 0.58
(g};‘;fp%’() Q8 63 62 62 62.33 0.58
Q9 94 93 79 88.67 8.39
Tap hop Q10 32 32 31 31.67 0.58
(Aggregétion) Ql1 79 78 78 78.33 0.58
Q12 94 94 93 93.67 0.58

Bdng 2. Hiéu néng truy van bang Cypher trén dit liéu Sakila

Kiéu truy vin #Cﬁl}{ ;l“hl.rc thi ;l‘hl.rc thi ;l‘hl.rc thi Th(‘)’i‘ gian Do 1éch chuin
truy van | 1an 1 (ms) | 1an 2 (ms) | 14n 3 (ms) | trung binh (ms) (ms)
, Ql 1 1 1 1.00 0.00
(Jsglf‘[‘};) Q2 1 1 1 1.00 0.00
Q3 1 1 1 1.00 0.00
. Q4 1 1 1 1.00 0.00
fﬁ;“;‘;g Q5 1 1 1 1.00 0.00
Q6 1 1 1 1.00 0.00
, Q7 3 3 2 2.67 0.58
(gg‘;fptlig) Q8 21 21 19 20.33 1.15
Q9 10 10 10 10.00 0.00
] Q10 27 23 21 23.67 3.06
(Angf“rI;;‘;Ti’on) Qll 33 31 31 31.67 1.15
Q12 77 77 75 76.33 1.15
Bdng 3. Hiéu néng truy van bang SOL trén dit liéu Gnutella
Kiéu truy vin #CﬁuA truy ;l“hl.rc thi ;[‘hl.rc thi ;I‘hl.rc thi Th(‘)l" gian Do 1éch chuén
van lan 1 (ms) | 1an 2 (ms) | 1an 3 (ms) | trung binh (ms) (ms)
Ql 47 47 47 47.00 0.00
(LTJ;S%L) Q2 47 46 47 46.67 0.58
Q3 47 47 47 47.00 0.00
' Q4 62 62 62 62.00 0.00
Z}zlznmgev)l Q5 63 63 62 62.67 0.58
Q6 63 63 63 63.00 0.00
, Q7 157 156 156 156.33 0.58
(E};‘I‘g;f‘ef)’() Q8 406 391 390 395.67 8.96
Q9 890 875 875 830.00 8.66
) Q10 109 94 94 99.00 8.66
( Ag;%;‘f}i’on) Q11 141 141 125 135.67 9.24
Q12 125 110 109 114.67 8.96
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Bdng 4. Hiéu néng truy van bang Cypher trén dit liéu Gnutella

Kiéu truy vén #Cz?luA truy ;l"hl_rc thi "{hl.rc thi Ihl.rc thi Th(‘)’i gian D(‘; 1éch
van lan 1 (ms) | 1an 2 (ms) | lan 3 (ms) | trung binh (ms) | chuan (ms)
, Ql 1 1 1 1.00 0.00
(1?521?11};) Q2 1 1 1 1.00 0.00
Q3 1 1 1 1.00 0.00
' Q4 1 1 1 1.00 0.00
lgll{lglr]‘lgg)‘ Q5 1 1 1 1.00 0.00
Q6 1 1 1 1.00 0.00
Q7 55 55 49 53.00 3.46
(gg‘gpﬁ@eg) Q8 71 71 71 71.00 0.00
Q9 95 95 94 94.67 0.58
Q10 350 316 309 325.00 21.93
( Angé‘r% ;;’tli’on) QI 385 359 345 363.00 2030
Q12 264 254 248 255.33 8.08

Chung t6i danh gia bon loai truy van pho bién
bao gdm Tra ctru (Look up), Pham vi (Range), Phtc
tap (JOIN / NESTED), va Tap hop (Aggregation)
thuong dugc sir dung dé trich xuét céac tri thic tir
dit lidu 10T. Péi véi méi tdp dir liéu, chuing toi viét
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ra muoi hai truy van, mdi loai truy van gdm ba cdu
truy van. Céc truy van dugc viét bang ca ngdn ngir
SQL dé chay trén MySQL va ngdn ngit Cypher dé
chay trén Neo4lJ. Cac Kkét qua thuc nghiém dugc

Hinh 1. So sanh hiéu nang gitta co so dir liéu quan hé va co so dir liéu do thi trén bé dir liéu Sakila
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Hinh 2. So sanh hiéu nang gitta co so dir lieu quan hé va co so dir liéu do thi trén bo dir lieu Gnutella
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So sanh hiéu ning truy van giita co s dit liéu
quan hé va biéu dd co s dir lidu trén tap dit liéu
Sakila va Gnutella dugc mo ta trong Hinh 1 va Hinh
2. Tir két qua, chung t6i thdy rang sir dung truy van
Cypher trén Neo4J ¢6 duoc hiéu nang t6t hon so vé6i
viéc str dung cac truy van SQL trén MySQL trong
tat ca cac truong hop noi chung. Cu thé, cac cau
1énh tra ctru va truy van pham vi c6 chi phi thip
trén ca co so dir liéu quan h¢ va co sé dir licu dd thi.
Trong truong hop kiém tra cac truy van phirc tap
tén dir liéu Sakila hodc truy véan 1dng nhau trén dit
liéu Gnutella, hiéu ning sir dung truy van Cypher
trén co s& dit liéu dd thi 1a nhiéu nhanh hon so véi
st dung truy van SQL trén co s& dit liéu quan hé.
Chung t6i quan sat thdy truy van voi Cypher giam
thoi gian thyc hién trung binh khoang 12, 3, 9 lan
so véi truy van SQL trong truong hop bo dir liéu
Sakilava giam 3,5,va9 14n v6i bo dir liéu Gnutella
tuong Ung cac cau truy van #Q7, # Q8, va # Q9.
Chung t6i cling quan sét thay cac truy van tap hop

Tai liéu tham khao

trén co so dir liéu dd thi thuong tén nhiéu thoi gian
thyuc thi hon. That vay, hiéu nang ctua chung xép xi
bang voi cac truy van SQL (#10, #11, #12) trén tap
dit liéu Sakila, thdm chi cham hon nhiéu 1an trong
truong hop thir nghiém véi bo dir liéu Gnutella.

5. Két luan

Bai bao nay phan tich va so sanh toan dién gitra
co sO dir liéu quan h¢ va co sé dir licu dd thi trong
viéc quan 1y dit liéu Internet két ndi van vat. Ching
toi da so sanh trén cac dac tinh quan trong ctia cac
co s6 dir liéu gdm: mo hinh dir liéu, hiéu nang truy
Vén, hd tro giao dich, va kha nang m¢ rong. Ching
t6i cling danh gia va so sanh trén thuc nghiém vé
mat hi€u nang truy van cua cac co s dit lidu voi
hai bo dit lidu thue té 1a Sakila va Gnutella. Thong
qua viéc so sanh trén nhiéu dic tinh va két qua thyuc
nghiém chiing t6i chi ra rang co so dir liéu do thi 1a
phu hop hon trong viéc luu trit va phan tich dit liu
két ndi trong méi trudng IoT.
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A COMPREHENSIVE COMPARISON OF RELATIONAL DATABASES AND GRAPH
DATABASES FOR HETEROGENEOUS 10T DATA MANAGEMENT

Abstract:

In an Internet of Thing (loT) environment, entities with different attributes and capacities are going
to be collaborated in a highly connected. Specifically, not only the mechanical and electronic devices but
also other entities such as people, locations and applications are connected to each other. Understanding
and managing these connections play an important role for businesses, which identify opportunities for
new loT services. Traditional approaches for storing and querying IoT data are used of relational database
management systems (RDMS) such as MySQOL or MSSQL. However, using RDMS is not flexible and
suffcient for handling highly connected heterogeneous IoT data because these data have deeply complex
relationships which require nested queries and complex joins on multiple tables. Recently, graph databases
have been recently developed for storing and analyzing highly connected data. This paper presents an
analysis and a comprehensive comparison of relational databases and graph databases for heterougeneous
10T data management. Through the comparison in various aspects and experimental results, we find that
graph databases are applicable for storing and analyzing the IoT connected data.

Keywords: Graph Database, Graph Queries, Query Performance, Connected Data, IoT Data Management.
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