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Abstrakt

[ONDRUSEK, Bohuslav] : Aplikacia vyuzivajuca sémantické vyhladavanie —
Ekonomickd Univerzita v Bratislave , Fakulta Hospodarskej Informatiky, Katedra
aplikovanej informatiky. Veduci zavereénej prace : Ing. Igor Banduri¢, PhD. - Bratislava :
FHI EU 2022, pocet stran : 70

Cielom diplomovej prace bolo vytvorit' aplikaciu, ktora vyuziva sémantické
vyhladavanie, v naSom pripade sme pre tento ucel pouzili grafovia databazu Neo4j. Na
vytvorenie aplikdcie bolo treba namodelovat’ databazu, vytvorit databdzu a nasledne
naprogramovat’ jednotlivé vrstvy aplikacie az po prezentacnu vrstvu. Aplika¢né rozhranie je
naprogramované prostrednictvom jazyka Kotlin s vyuzitim Spring boot technoldgie
a prezentatna vrstva bola vytvorena s vyuzitim rdmca Angular. Aplikacie sluzi pre

vyhl'addvanie receptov na zaklade nazvu receptu, zvolenych ingrediencii alebo typu receptu.

Prvé kapitola poskytuje detailny pohl'ad na skiimanu problematiku, s oh'adom na
porozumenie konceptom, ktoré vyuzivame v nasej praci. Nachadza sa tu detailny opis
grafovych databaz s dorazom na konkrétnu databazu Neo4j aj popis dopytovacieho jazyka

Cypher, prostrednictvom ktorého sme vytvorili databazu.

Druhé kapitola popisuje ciel’ nasho snazenia a metodiku, ktort sme vyuzili pri tvorbe
aplikacie, teda stru¢ne popisany sposob, ako sa daji identifikovat’ potrebné funkcionality

pred vytvorenim aplikacie.

Poslednd, tretia kapitola, sa zameriava na konkrétne vysledky naSej prace, opisuje
cely postup tvorby aplikacie, od ukdzok jednotlivych modelov databazy az po ukazky

zdrojovych kodov a pouzivatel'ského rozhrania.

KPiacové slova: Neo4j, Kotlin, Cypher, Angular, SpringBoot



Abstract

[ONDRUSEK, Bohuslav]: An application that uses semantic search— University of
Economics in Bratislava, Faculty of Business Informatics, Department of applied
informatics. Head of Master Thesis: Ing. Igor Banduri¢, PhD. - Bratislava: FHI EU 2022.
Number of pages: 70

Our diploma thesis aims to create an application that uses semantic search, in our
case we used the graph database Neo4j for this purpose. To create the application, it is needed
to model and create a database with subsequent programming of individual layers of the
application. The application interface is programmed in Kotlin language using Spring boot
technology and the presentation layer was created by Angular framework. The application
is used to search for recipes based on the name of the recipe, the selected ingredients or the

type of recipe.

The first chapter provides a detailed look at the issue to understand the concepts that
we use in our work. There is a detailed description of graph databases with emphasis on a
specific database Neo4j and a description of the query language Cypher, through which we

created the database.

The second chapter describes the goal of our effort and the methodology that was
used to create the application. It briefly describes how to identify the necessary

functionalities before creating the application.

The last, third chapter, is focusing on the specific results of our work, describing the
whole process of creating the application, from examples of individual database models to

examples of source code and user interface.

Keywords: Neo4j, Kotlin, Cypher, Angular, SpringBoot
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Uvod

Okrem rela¢nych databaz, existuju aj grafové databazy, ktoré nie s az tak zname.
Rela¢né databazy st vhodné pre tabulkové udaje s konzistentnou Struktirou a pevnou
schémou, ak vSak databidza obsahuje vysoko prepojené data a Struktira databazy sa
postupom Casu prisposobuje meniacim sa poziadavkam, relacné databazy sa stavaju vel'mi
zlozité a neprehl’adné, v dosledku ¢oho sa zvaésuje aj ¢as odozvy dopytovania dat. Pre tieto
pripady pouzitia sa odporuca zvolit’ iny typ databazy a to grafové databazy, ktoré funguju
najlepsie, ked’ su data, s ktorymi pracujeme, vel'mi prepojené, a 'ahko v nich mézeme menit’

schému, popripade ich rozsirovat’ o nové data a S nimi spojené vztahy.

Grafové databazy st prisposobené na pracu s grafmi, takze neukladaju udaje
v tabul’kach ale grafoch, ktoré obsahuju vrcholy a hrany. Toto je vel'mi vyuzitené v datach,
ktoré su poprepajané vztahmi, na zdklade ktorych potom vytvdrame dopyty pre ziskanie

potrebnych informacii.

V nasej praci si predstavime grafové databazy, pricom si opiSeme aj momentalne
najpouzivanejsiu platformu, ktora obsahuje nativne tlozisko grafovych databaz a to Neo4j.
Struéne si porovname implementacie d’alSich grafovych databaz av poslednej kapitole

navrhneme a implementujeme aplikaciu, ktora bude vyuZzivat’ databazu Neo4j.



1 Sucasny stav rieSenej problematiky

V prvej kapitole si predstavime grafové databazy, ako funguju aké maju pripady
pouzitia a porovname ich s relaénymi databazami. Dalej sa budeme venovat’ Neo4j, o je
nativna grafova databaza, ktora obsahuje rozne typy nastrojov na pracu s grafmi a ziskavanie
potrebnych udajov z vel’kého mnozstva dat. Na zaver Si stru¢ne porovname implementacie

inych grafovych databdz a zdévodnime vyber databazy Neo4;.

1.1 Pojem grafova databaza

Grafova databaza, tiez oznacovana ako sémanticka databaza, je softvérova aplikacia
uréena na ukladanie, dopytovanie a Upravu sietovych grafov. Sietovy graf je vizualna
konstrukcia, ktora pozostava z vrcholov, hran a vlastnosti. Kazdy vrchol predstavuje entitu
(napriklad osobu) a kazda hrana predstavuje spojenie alebo vzt'ah medzi dvoma vrcholmi.
Grafové databazy uz dlho existuju v urcitych podobach. Napriklad rodokmein je vel'mi

jednoduché grafova databaza.

Grafové databazy st vhodné na analyzu prepojeni, a preto je vel'ky zdujem o vyuzitie
grafovych databaz pri ziskavani udajov zo socidlnych médii, no su velmi uzito¢né aj
v podnikovom prostredi, v ktorom sa nachadzaju zlozité vzt'ahy a dynamické schémy ako
napriklad riadenie dodavatel'ského ret'azca, identifikacia zdroja problému alebo vytvaranie

odporucani pre zdkaznikov na zaklade ich predchadzajiceho nakupu.

name: Peter

User User

FOLLOWS
name: Johan | FoLLOwsS

name: Emil

Obrazok 1-UkdZka grafu [zdroj: https://neodj.com/blog/why-
graph-databases-are-the-future/]



Grafy moézeme rozliSovat na orientované a neorientované, pri¢om orientaciu
rozpozndvame pomocou hran, ktoré nam v grafe urcuji smer z daného vrcholu do iného

vrcholu. Zékladné typy hran su:

e neorientovana hrana — neusporiadana dvojica vrcholov, ktord nema urceny smer
priechodu a hranou je mozné prechadzat’ oboma smermi

e orientovand hrana — usporiadana dvojica vrcholov, ktora ma uréeny smer priechodu
a hranou je mozné prechadzat’ iba vyzna¢enym smerom

e nasobné hrany — viac hran spajajticich rovnaké vrcholy

e slucka — hrana veduca z vrcholu do toho istého vrcholu, teda do seba samotnej

Existuje viacero typov grafovych databaz, ktoré mozeme delit’ na zaklade tloziska

alebo na zaklade datového modelu. Podla typu uloziska su to:

e Nativne tloZisko grafov — Ulozisko, ktoré je $pecialne navrhnuté na ukladanie a
spravu grafov na disku, kde jednotka je vrchol a hrana. Je dobré pre analyzu grafov
s hlbokymi odkazmi (viacndsobné skoky). napr. TigerGraph, Neo4j.

e Relacné tilozisko — Ulozisko, ktoré pouziva relaény model na uloZenie tabulky
vrcholov a tabulky hran, a za behu pomocou rela¢ného prikazu JOIN spoji dve
tabul’ky. napr. GraphX.

e Kruaé-Hodnota tloZisko — Ulozisko, ktoré vyuzivaji databazy NoSQL (Cassandra,
HBase), kde ku kazdému kI"a¢u patri hodnota alebo hodnoty. Napr. JanusGraph.

V pripade delenia podl'a ddtového modelu, mézeme rozdelit’ grafy do nasledovych

kategorii:

e Graf vlastnosti (napr. Neo4j, AWS Neptune) — Udaje z grafu vlastnosti st
usporiadané ako uzly, vztahy a vlastnosti (daje uloZené v uzloch alebo vztahoch).
Uzly su entity a mézu obsahovat’ 'ubovolny pocet atribatov (parov kl'u¢-hodnota)
nazyvanych vlastnosti. Uzly mézu byt oznacené Stitkami, ktoré predstavuju ich
rozne Ulohy vo vaSej doméne. Oznacenia uzlov moéze tiez sluZit' na pripojenie
metadat (ako su informdcie o indexe alebo obmedzeniach) k ur¢itym uzlom. Vztahy
poskytuju riadené, pomenované, sémanticky relevantné spojenia medzi dvoma
entitami uzla. Vzt'ah mé vzdy smer, typ, pociato¢ny uzol a koncovy uzol. Podobne
ako uzly, aj vztahy mézu mat vlastnosti. Vo vicSine pripadov maju vztahy
kvantitativne vlastnosti, ako st vahy, naklady, vzdialenosti, hodnotenia, casové

intervaly a pod. Vdaka efektivnemu sposobu ukladania vztahov moézu dva uzly



zdielat’ 'ubovol'ny pocet alebo typ vztahov bez straty vykonu. Aj ked su uloZzené v
uréitom smere, vzt'ahy sa daji vzdy efektivne navigovat’ oboma smermi.

e Hypergraf (napr. HyperGraphDB) — Hypergraf je datovy model grafu, v ktorom
modze vzt'ah (nazyvany hyperedge) spéjat’ l'ubovolny pocet danych uzlov, pricom
umoznuje 'ubovolny pocet uzlov na oboch koncoch vztahu. Je to uzitocné, ked’ vase
udaje obsahuju velké mnozstvo vzt'ahov ,,many-to-many*.

e Trojity ukladaci priestor (napr. AWS Neptune, AllegroGraph) — Trojity ukladaci
priestor alebo RDF (Resource Description Framework) uklada udaje vo formate
znamom ako trojita Struktira udajov: subjekt-predikat-objekt. Model grafu RDF sa
skladd z uzlov a oblikov. Zapis RDF grafu predstavuje uzol pre subjekt, uzol pre
objekt a obluk pre predikat. Data spracované trojitymi uloziskami byvaja logicky
prepojené, preto sa trojité uloziska zarad’uji do kategorie grafovych databaz. Trojité
uloziské vsak nie su nativne grafové databazy, pretoze nepodporuju susedstvo bez
indexu a ani nie st ich ukladacie mechanizmy optimalizované na ukladanie grafov
vlastnosti. Trojité ukladacie priestory ukladaju trojité polozky ako nezavislé prvky,
¢o im umoznuje horizontalne skdlovanie, ale brani im v rychlom prechode medzi

vztahmi. [1]

1.2 Vyuzitie grafovych databaz

Grafové databazy funguju najlepSie, ked st data, s ktorymi pracujeme, velmi
prepojené a mali by byt reprezentované sposobom, akym odkazuju na iné data, zvycajne
prostrednictvom vztahov typu ,,many-to-many“. Na zaklade toho maji Siroké uplatnenie
v roznych oblastiach. V tejto podkapitole si predstavime ich najCastejSie vyuZzitie a aké

problémy vedia riesit’ v jednotlivych pripadoch pouzitia:

Nastroje na odporucanie — LCudia, ktori kupuju urcity sortiment produktov, ¢asto
vyhl'adavaju podobné produkty ako ostatni zdkaznici. To znamen4, Ze ak si jedna osoba kupi
Snurky po zakupeni tenisiek, existuje Sanca, Ze to urobia aj ostatni. Nastroje odporucani
vyhl'adaju I'udi, ktorych spojili ich ndkupy, a potom v grafe vyhl'adaju d’alSie izko spojené
produkty. [3]

Detekcia podvodov - Podvodnici sa ¢asto spravaju podobnou schémou. Vytvorenie
grafu transakcii moze identifikovat’ podvod podl'a oznacCenia podozrivych vzorcov, ktoré
Casto nemajui suvislost’ s legitimnymi transakciami. Systémy na zistovanie podvodov
pouzivaju databazy grafov na objasnenie vzt'ahov medzi entitami, ktoré by sa inak mohli len

tazko najst. [3]



Strojové ucenie - Pretoze databazy grafov poskytujl spojivovu vrstvu medzi idajmi,
ktoré sa nenachadzaju v inych databazovych Struktarach, st vhodné na pouzitie v strojovom
uceni. Nastroje strojového ucenia mozu vyuzit' tieto spojenia na d’alSie vylepSenie a
zrychlenie procesu analyzy. To je obzvlast vyhodné, pokial’ ide o odporacanie scenara, kedy
stroj skenuje databazu a poskytuje pouzivatel'ovi vychodiskovy bod alebo pociato¢né body,

cez ktoré ma prejst’. [2]

Hradanie cesty (GPS) - Ak su krizovatkami uzly a ulice medzi nimi su prepojenia
alebo hrany, potom je graf dobrym abstraktnym zobrazenim sveta. Vyber cesty pre

autonomne auto si vyzaduje iba postupnost’ uzlov a vdzieb medzi nimi. [3]

Spravovanie kmenovych dat v podniku — Kmenové data su tvorené zékladnymi
datovymi bodmi spolo¢nosti. Tieto udaje zvycajne poskytuji prehlad stvisiaci s jadrom
podnikania, vratane zédkaznikov, dodavatel'ov, uc¢tov, zamestnancov, cielov a operacii. O
tom, ¢o sa povazuje za kmenové data, rozhoduju riadiace timy a obchodné zainteresované
strany. Po splneni tychto datovych Standardov mézu pouzivatelia analyzovat’ udaje, ktoré
potrebuju na identifikéciu kI'aCovych metrik, ktoré odhal'ujti oblasti zaujmu, aby bolo mozné

prijat’ prislusné opatrenia na zlepSenie prevadzky. [2]

1.3 Porovnanie grafovych databaz s relaénymi databiazami

Nedavne rozsirenie databazovych technologii je dokazom toho, Ze relacné databazy
nie s tym spravnym nastrojom pre kazdy typ a mnozstvo udajov. Samozrejme maji svoje
vyuzitie: Tabul’kové udaje s konzistentnou Struktirou a pevnou schémou sa perfektne hodia
pre relacné databdzy (RDBMS). Ak vSak nasa aplikacia vyzaduje flexibilitu alebo ma

vysoko prepojené tidaje, potom je ¢as hl'adat’ alternativu k naSmu RDBMS. [4]

Slovo ,,relaény* v relaénych databazach pochadza zo suvisiacich stipcov v tabulke,
nie zo vztahu informacii v r6znych tabulkach. To je velmi odli$né od redlneho sveta, kde

existuju vzt'ahy medzi jednotlivymi datovymi prvkami. [4]

V tradi¢nej relacnej databaze alebo databaze SQL st udaje usporiadané do tabuliek.
Kazda tabul’ka zaznamenava Gidaje v konkrétnom formate s pevnym poétom stipcov, kazdy
stipec méa vlastny datovy typ (celé &islo, as / datum, volny text atd’.). Relaéné databazy
funguju rychlo a su spolahlivé v pripade, ze mame konzistentné tidaje, ktoré maju pevni

schému.

Ak vS8ak mame obrovské mnozstvo roznych typov dat, kde data maji medzi sebou

vela vzt'ahov, pricom vieme, Ze datovy model sa bude flexibilne rozsirovat’ o nové typy dat



aj vztahy, tak sa relacna databédza stava velmi zlozitd a neprehl'adnd, pricom kazdé nové
rozsirenie ma dopad na zlozitost’ ale aj rychlost’” dopytovania dat. V takychto pripadoch je
vhodné zacat’ vyuzivat’ databazu grafov, ktora je prehl'adnejsia a je ovela jednoduchsie do

nej pridavat’ nové entity s novymi vztahmi.

Relational Versus Graph Models

Relational Model Graph Model

9 ,\{;0‘% E

KNOWS

: . "(NO‘.V !
Person  Person-Friend Friend < e

Obrazok 2- Ralation vs Graph model, [zdroj: https://medium.com/dev-genius/graph-
database-vs-relational-database-70f6156f7415]
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Ako mdzeme vidiet' na obrazku 2 tak v pripade rela¢nej databazy musime vlozit

medzi entity ,,Person” a ,,Friend* medzi-tabul’ku L,Person-Friend“, Vv ktorej sa nachadzaju

primarne kl'ace obidvoch entit.

Na rozdiel od relac¢nej databazy je grafova databdza Struktirovana vylu¢ne podla
datovych vztahov. Databazy grafov pracuju so vzt'ahmi, nie ako so Struktirou schémy, ale
ako s tidajmi, podobne ako s inymi hodnotami. Inymi slovami, v grafovej databaze nam

logicky model zobrazuje sposob, akym uvazujeme o probléme. [4]

1.4 Neo4j platforma

Neo4j je open-source, NoSQL, nativna grafova databaza, ktora poskytuje transakény
backend kompatibilny s ACID transakciami pre nasu aplikaciu, ktory je verejne dostupny
od roku 2007. Implementuje grafovy model az po uroveti tloziska. Udaje sa neukladaju ako
»grafova abstrakcia® nad inou technologiou ale ukladaju sa presne tak, ako by sme ich
nakreslili na tabul'u. To je dolezité, pretoze je to hlavny doévod, preco Neo4j je poprednou
grafovou databazou. Okrem zakladného grafu poskytuje Neo4j to, ¢o by ste od databazy
ocakavali; ACID transakcie, podpora klastrov a nudzové prepnutie za behu aplikacie. Tato
stabilita a vyspelost’ su dovodom, preco sa uz roky pouziva v produkénych scenaroch pre

velké podniky. [5]



Vd’aka komunite Neo4j existuju ovladace pre takmer kazdy populdrny programovaci
jazyk, z ktorych vicsina napodobnuje existujuce pristupy ovladacov k databazam. Tieto
ovladace st napriklad pre jazyky ako Java, Python, JavaScript, Go, Ruby, PHP, Perl, C,
C++, R a dalsie.
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Obrazok 3 - Neodj, [zdroj: https://neodj.com/developer/graph-platform/]

Medzi hlavné vlastnosti Neo4j patria:

e Flexibilna schéma: Neo4j sa riadi datovym modelom nazyvanym grafovy
model. Graf obsahuje uzly a uzly st navzdjom prepojené. Uzly a vztahy ukladaji
udaje do parov klIi¢-hodnota zndmych ako vlastnosti.

e Vlastnost’ ACID: Neo4j podporuje vSetky vlastnosti ACID (atomicita,
konzistencia, izolacia a trvanlivost’).

o SkalovatePnost’: Neo4j nam ulahluje $kalovanie databazy zvysenim poctu
¢itani/zapisov a objemu bez ovplyvnenia integrity udajov a rychlosti spracovania
dotazov.

e Spolahlivost: Neo4j poskytuje replikaciu pre bezpecnost' a spolahlivost
udajov.

e Cypher Query Language: Neo4j poskytuje vykonny deklarativny dopytovaci
jazyk s ndzvom Cypher Query language. Pouziva sa na vytvaranie a ziskavanie

vztahov medzi udajmi bez pouzitia zlozitych dotazov.

Neo4j taktiez obsahuje nastroje, ktoré pomahaju developerom pri tvorbe grafovych
databaz alebo vizualizacii grafov, ¢o oceni hlavne manaZzment podniku pri prezentacii

udajov zékaznikovi . Tieto nastroje su:



Cypher Shell CLI sa pouziva na spustanie dotazov a vykonavanie
administrativnych uloh. V predvolenom nastaveni je shell interaktivny, ale
mozeme ho pouzit’ aj na skriptovanie zadanim skriptu priamo na prikazovom
riadku alebo prepojenim stuboru s prikazmi skriptov (vyzaduje PowerShell v
systéme Windows). Komunikuje cez protokol Bolt. [6]

Neodj Browser je nastroj zamerany na vyvojarov, ktory nam umoziuje
vykonavat’ dotazy Cypher a vizualizovat’ vysledky. Je to predvolené vyvojarske
rozhranie pre Enterprise aj Community ediciu Neo4j. [7]

Neo4j Desktop je klientska aplikacia, ktora nam pomoze pracovat’ s Neo4j, ¢i uz
len zac¢iname, alebo mame predchadzajuce skusenosti. Je navrhnuty tak, aby nam
ako novému pouzivatelovi pomohol ucit' sa a experimentovat s Neo4j. Je
lokdlnym vyvojovym prostredim pre projekty, kde budeme Neo4j pouzivat.
Pomocou Neo4j Desktop mdzeme vytvorit’ 'ubovolny pocet lokalnych databéz,
ktoré podporuju zdroje nasho pocitaca. [8]

Neo4j Bloom je aplikacia na vizualnu interakciu s Gdajmi z grafu. Graf dava
akukol'vek informaciu do kontextu a spaja vSetky uzly. LCudia, miesta a veci,
produkty, sluzby, transakcie, identity a udalosti. Neo4j Bloom zobrazuje vzory,
o ktorych intuitivne vieme, Ze existuju v nasich udajoch, a odhal'uje nové vzory,
ktoré sme mozno neocakavali. Toto zobrazenie tidajov otvara nové spdsoby
myslenia, nové sposoby prace a nové moznosti pre obchodny pohl'ad na graf. [9]
Neo4j ETL Tool — slazi na importovanie tidajov z relaénych systémov do Neo4j.
Nastroj Neo4j ETL bol vyvinuty, aby bol pociatocny import jednoduchy.
Extrahuje schému z akejkol'vek relacnej databazy a umoZznuje ndm ju premenit’
na grafovu schému. Nésledne sa postard o import idajov do nasho grafu, bud’
hromadne alebo v online méde. Na pouZivanie tohto nastroja nepotrebujeme
poznat’ jazyk Cypher. Neo4j ETL Tool zahiha napriklad funkcionalitu :

o Spravuje viacero pripojeni RDBMS

o automaticky extrahuje databdzové metadata z relacnej databazy

o odvodzuje model grafu

o vizudlne upravuje Stitky, typy vzt'ahov, nazvy vlastnosti a typy atribtov

o ziskava relevantné udaje CSV z rela¢nych databaz

o spusta hromadny alebo online import[10]



] Shppers

| Customers ¥

A o z Ysn o) e R ©
R o)

) Orders v ) Ovcer Dotats ¥

ot
1 Pomening :EMPLOYEE ID
. .SH\PP"—R L2

Obrazok 4-Porovnanie modelov, [zdroj: https://neo4j.com/labs/etl-tool/]

Na uvedenom obrazku moézeme vidiet' ako vyzerd model grafovej databdzy po

transformécii z modelu relacnej databdzy. Aj na zéklade tychto modelov je vidiet' velké

zjednoduSenie modelovania databazy, kedy na prvy pohlad vieme skorej identifikovat

entity aj vztahy medzi nimi.

Neo4j APOC Library - APOC je skratka pre Awesome Procedures on Cypher.
Vyvojari potrebovali napisat’ svoje vlastné postupy pre bezné funkcie, ktoré
Cypher alebo databaza Neo4j eSte neimplementovali a kazdy vyvojar moze
napisat’ svoju vlastna verziu tychto funkcii, ¢o spdsobi vela duplikacii. Neo4j
vytvorila kniznicu APOC ako $tandardnt kniZznicu nastrojov pre bezné postupy
a funkcie. To umoZnilo vyvojarom naprie¢ platformami a odvetviami pouZivat
Standardnt kniznicu pre bezné procedury a pisat’ iba vlastni funkcénost’ pre
obchodnu logiku a potreby, $pecifické pre jednotlivé pripady pouzitia. Kniznica
APOC je povaZovana za najvicsiu a najpouZzivanejSiu kniznicu Neo4j. Zahfna
viac ako 450 Standardnych postupov, ktoré poskytuji funkcie pre pomocné
programy, konverzie, aktualizicie grafov a d’alSie. St dobre podporované a
vel'mi l'ahko sa spistaji ako samostatné funkcie alebo sa daji zahrnit' do

dopytov Cypher.[11]

Spdsob pouzitia procediry APOC je realizovany cez prikaz Cypher. Pouziva sa

nasledovné syntax:

CALL <package>.<subpackage>.<procedure>(<argumentl>,<argument2>,...);

Prikaz CALL sa pouziva na volanie procedury, za ktorym nasleduje ndzov balika,

ktory oznacuje, ktory balik sa vola . Ako v mnohych inych programovacich jazykoch,

aj tu sa nachadzaju pod baliky, aby sme zazili rozsah toho, ¢o h'adame.



1.5 VyhPadavacie algoritmi v Neo4j

Grafové algoritmy poskytuju jeden z najucinnejSich pristupov k analyze prepojenych
udajov, pretoze ich matematické vypoCty su Specidlne zostavené tak, aby fungovali na
vztahoch. Popisuju kroky, ktoré je potrebné vykonat’ pri spracovani grafu, aby sa objavili

jeho vSeobecné kvality alebo Specifické veliCiny.

Grafové algoritmy st podmnozinou nastrojov na analyzu grafov. Grafova analyza je
pouzitie akéhokol'vek pristupu zalozené¢ho na grafoch na analyzu prepojenych tdajov.
Moébzeme pouzit’ rozne metdody: moézZzeme sa dotazovat' na Udaje z grafu, pouzit’ zédkladné
Statistiky, vizualne skumat’ grafy alebo zaclenovat’ grafy do nasSich uloh strojového ucenia.
Dotazovanie, zalozené na grafoch, sa Casto pouziva na lokalnu analyzu udajov, zatial’ ¢o

grafové vypoctové algoritmy zvycajne odkazuju na globalnej$iu a iterativnu analyzu.

Grafové algoritmy pouzivame v oblasti vypoctovej analyzy a vedy o udajoch. Na
zaklade matematickej tedrie grafov pouzivaji grafové algoritmy vzt'ahy medzi uzlami na
odvodenie organizacie a dynamiky zlozitych systémov. Sietovi vedci pouzivaju tieto
algoritmy na odhalovanie skrytych informacii, testovanie hypotéz a predpovede

spravania.[12]

1.5.1 Typy grafovych algoritmov
V tejto podkapitole si stru¢ne predstavime tri hlavné oblasti analyzy, ktoré st jadrom

grafovych algoritmov.

HPadanie cesty/trasy (Pathfinding) — Algoritmy hl'adania cesty st zalozené na
algoritmoch vyhladdvania grafov a skimajl trasy medzi uzlami, za¢inaji v jednom uzle a
prechadzajuce cez vztahy, kym sa nedosiahne ciel. Tieto algoritmy sa pouzivaju na
identifikaciu optimalnych tras prostrednictvom grafu, ako je pldnovanie logistiky, najmene;j
nakladné procesy alebo smerovanie IP. Algoritmy hl'adania cesty su zakladom analyzy
grafov. Hladanie najkratSich ciest je pravdepodobne najcastejSou tlohou vykonavanou

pomocou grafovych algoritmov a je predchodcom niekol’kych réznych typov analyz. [12]
NajcastejsSie pouzivané algoritmy hl'adania cesty su:

e Hrladania najkratsej cesty medzi dvomi uzlami

e Hladanie najkratSej cesty medzi vSetkymi parmi uzlov, to znamena zo
vsetkych uzlov do vsetkych ostatnych uzlov

e Hladanie najkratSej cesty z poc€iato¢ného uzla do vSetkych ostatnych uzlov

e Hladanie najkratSej cesty na prepojenie vSetkych uzlov v grafe



e Nahodné prechadzanie - je to uzitocny pred proces, kedy ziskame pociatocné

data, aby sme zistili efektivnost’ aplikovaného algoritmu a

Pathfinding Algorithms

Shortest Path All-Pairs Shortest Paths Single Source Shortest Path Minimum Spanning Tree
hortest path betweer Optimized calculations for shortest hortest path from a root Shortest path connecting all nodes
nodes (A to C shown aths from all nodes to all other node node (A shown) to all other node (A start showr

Traverses to the next unvisited node via the Traverses to the next unvisited node via the
lowest cumulative weight from the root west weight from any visited node

Obrazok 5- Hladanie najkratsej cesty, [zdroj. https://go.neodj.com/rs/710-RRC-
335/images/Neo4j_Graph_Algorithms.pdf]
Na uvedenom obrazku moézeme vidiet' ako sa odliSuje hl'adanie najkratSej cesty

roznymi upravenymi algoritmami.

Algoritmy centrality (Centrality) - Algoritmy centrality sa pouzivaji na pochopenie tloh
jednotlivych uzlov v grafe a ich vplyvu na siet. Su uZito¢né, pretoze identifikuji
najdodlezitejSie uzly a pomahaji nam pochopit’ dynamiku skupiny, ako je doveryhodnost’,
dostupnost’, rychlost, akou sa informdcie Siria, a mosty medzi skupinami. Hoci mnohé z
tychto algoritmov boli vyndjdené na analyzu socialnych sieti, nasli vyuZzitie aj v inych

odvetviach a oblastiach. Dolezitost’ uzla moze znamenat’ Ze:

e ma vela priamych spojeni
e je tranzitivne spojeny s d’alSimi dblezitymi uzlami
e moze dosiahnut’ iné uzly s niekol’kymi ,,skokmi®

e nachadza sa na najkratsej ceste z parov uzlov. [12]
Algoritmy centralnosti mézeme rozdelit’ na:

. Algoritmus stupna centrality (The Degree Centrality algorithm) —
je mozné ho pouzit’ na najdenie popularnych® uzlov v grafe. Stupen centrality meria

pocet prichadzajucich alebo odchadzajicich (alebo oboch) vztahov z uzla v



zavislosti od orientacie projekcie vztahu. Da sa pouzit na ohodnotené alebo
neohodnotené grafy. V ohodnotenych pripadoch algoritmus vypocita sicet vsetkych
kladnych hodno6t susednych vztahov uzla pre kazdy uzol v grafe. Nekladné
ohodnotenia sa ignorujt. [13]

Pouzit’ algoritmus mézeme napriklad pri zistovani podvodnikov na online aukciach,
kde sa podvodnici snazia umelo navySovat’ ceny alebo na zistenie kI"i¢ovych I'udi v
socialnej sieti.

. Algoritmus Centralnej blizkosti (The Closeness Centrality
algorithm) - je sposob detekcie uzlov, ktoré su schopné efektivne $irit” informacie
cez graf. Meria priemerni vzdialenost’ (inverznu vzdialenost) medzi uzlom a
vSetkymi ostatnymi uzlami. Uzly s vysokym ,skore” blizkosti maju v priemere

najkratSie vzdialenosti od vSetkych ostatnych uzlov. [14]

Pouzitie tohto algoritmu sluzi napriklad na zistenie jednotlivcov v organizacne;j sieti,
ktori maji vysoky stupeii centrdlnej blizkosti a si teda vhodni na kontrolu a
ziskavanie dolezitych informacii a zdrojov v ramci organizacie alebo na zistenie

§irenia infekcie cez socialnu siet’.

o Algoritmus Centralnej medzistrednosti (Betweenness Centrality
algorithm) - je sposob zistovania vplyvu, ktory ma uzol na tok informacii alebo
zdrojov v grafe. Moze sa pouzit' na najdenie uzlov, ktoré sltizia ako mosty z jednej

Casti grafu do druhe;.

Pouziva sa napriklad na meranie sietového toku v procesoch dorucovania balikov
alebo v telekomunikaénych sietach. Tieto siete sa vyznacuju prevadzkou, ktord ma
znamy ciel’ a vedie najkratSou moznou cestou. Dal§ie vyuZitie je na pomoc mikro-
blogerom Sirit’ ich dosah na socialnej sieti pomocou nastroja odporacani, ktory sa

zameriava na influencerov, s ktorymi by mali v buducnosti interagovat’. [14]

J Algoritmus PageRank (The PageRank algorithm) - meria
dolezitost’ kazdého uzla v grafe na ziklade poctu prichddzajucich vztahov a
dolezitosti zodpovedajtcich zdrojovych uzlov. Zakladnym predpokladom je, Ze

stranka je len taka dolezita ako stranky, ktoré na nu odkazuju.

Pouziva ho napriklad Twitter na prezentovanie odporucani inych uctov
pouzivatelom, ktoré by mohli chciet’ nasledovat’ alebo sa vyuziva na hodnotenie
verejnych priestranstiev alebo ulic, na predpovedanie plynulosti premavky a pohybu

udi v tychto oblastiach. Algoritmus prebicha cez graf, ktory obsahuje krizovatky



spojené cestami, kde ,,skore” PageRank zobrazuje tendenciu I'udi zaparkovat’ alebo

ukoncit’ svoju cestu na ulici. [14]

Detekcia komunity (Community Detection) - Prepojenost’ je zakladny koncept teorie
grafov, ktory umoziuje sofistikovani sietovu analyzu, ako je vyhladavanie komunit.
Vicsina sieti realneho sveta vykazuje pod-Struktary, Casto kvazi fraktalne, viac-menej
nezavislych pod-grafov. Konektivita sa pouziva na vyhl'addvanie komunit a kvantifikaciu
kvality zoskupeni. Vyhodnotenie réznych typov komunit v ramci grafu moéze odhalit
Struktary, ako su centrda a hierarchie, a tendencie skupin pritahovat alebo odpudzovat
ostatnych. VSeobecnym principom pri hl'adani komunit je, ze jej ¢lenovia budu mat’ viac
vzt'ahov v ramci skupiny ako s uzlami mimo ich skupiny. Identifikacia tychto stvisiacich
suborov odhali zhluky uzlov, izolované skupiny a $truktaru siete. Tieto informacie pomahaja
odvodit’ podobné sprévanie alebo preferencie rovesnickych skupin, odhadnit’ odolnost,

najst’ vnorené vzt'ahy a pripravit’ udaje pre d’alSie analyzy. [12]

Tieto algoritmy sa vyuzivaji napriklad na ndjdenie mnoziny firiem, v ktorych kazdy
¢len priamo a/alebo nepriamo vlastni akcie kazdého iného ¢lena. Hoci ma vyhody, ako je
znizenie transakénych ndkladov a zvysSenie dovery, tento typ Struktury moze oslabit
konkurenciu na trhu alebo na vypocet konektivity roznych konfiguracii siete pri merani
vykonu smerovania v bezdrotovych sietach aV neposlednom rade aj na prvy krok v
mnohych grafovych algoritmoch, ktoré funguji iba na silne prepojenych grafoch. V
socidlnych siet’ach je skupina I'udi vo vSeobecnosti silne prepojena (Napriklad Studenti triedy
alebo akéhokol'vek in¢ho spolo¢ného miesta). Mnohym l'udom v tychto skupindch sa vo

vSeobecnosti pacia nejaké spolocné stranky alebo hraji spolo¢né hry.

1.6 Implementacia Neo4j grafovej databazy so Spring Boot Neo4j Data

Spring Data Neo4j aplikuje koncepty na vyvoj rieSeni pomocou grafového uloziska
Neo4j. Repozitare poskytuje ako vysokotroviiova abstrakciu na ukladanie a dopytovanie
udajov pre vSeobecny pristup k doméne alebo vykondvanie vSeobecnych dotazov. Vsetky st
integrované s transakciami aplikacie Spring. Zakladna funkénost’ podpory Neo4j mdze byt
pouzité priamo, bud’ prostrednictvom Neo4jClient alebo Neo4jTemplate. Obe poskytuju
integraciu s transakciami na urovni aplikacii Spring. Na nizSej urovni moézeme ziskat

inStanciu ovladaca Bolt, ale potom musime spravovat’ svoje vlastné transakcie.

OGM mapuje uzly a vztahy v grafe na objekty a referencie v modeli domény.
InStancie objektov s mapované na uzly, zatial ¢o referencie objektov su mapované

pomocou vztahov alebo serializované do vlastnosti. OGM abstrahuje databazu a poskytuje



pohodIny spdsob, ako zachovat’ model domény v grafe a dotazovat sa naii bez toho, aby sme
museli priamo pouzivat’ ovladace nizkej tirovne a tiez poskytuje vyvojarom flexibilitu pri

poskytovani vlastnych dotazov tam. [15]

Spring Boot spracovava vel'ku Cast’ Standardného kodu pre konfiguraciu aplikécii a
bootstrap, co ddva vyvojarom prilezitost’ preskocit’ vel’ku Cast’ tejto prace a zamerat’ sa na

obchodnu logiku a samotné data.

Spring Data Neo4j poméha vyvojarom pisat’ kod tak, ako by to normalne robili v
Springu, ale pracuju s databazou grafov. Robi to pomocou Neo4j objektového grafu
mapovaca (OGM), ktory ma podobnu tlohu ako Hibernate v JPA, na interakciu s ovlada¢mi

a v kone¢nom désledku s databazou grafov Neo4;.

Stcasny Spring Data Neo4j je nastupcom Spring Data Neo4] + Neo4j-OGM.
Samostatnd vrstva Neo4j-OGM (Neo4j Object Graph Mapper) bola nahradena
infrastrukturou Spring, ale zékladné koncepty Object Graph Mapper (OGM) stale funguja.

Architecture

Application code

Spring Data Neod|

Neod|TransactionManager Neod|Repository

Neodj Object-Graph Mapper (OGM)

Session SessionFactory Configuration TransactionManager

Neodj Bolt Driver Neodj HTTP Driver Neodj Embedded Driver

% @neo ﬁ&z

Obrazok 6 - Spring Neo4j data [zdroj:
https://miro.medium.com/max/1400/0*8JbCFKsPlibpjmkJ]

Na lepsie znazornenie je nizsie uvedeny model architektuary.

Na pripojenie k databdze sa pouzivaju v sucasnosti ovladace, ktoré¢ st dostupné v
troch variantoch: Embedded, HTTP a bindrny protokol Bolt. Ten pouziva oficidlny ovladac
Neo4j Java. Spring Data Neo4j poskytuje kod nad Neo4-OGM, ktory pomdha rychlo

vytvarat’ aplikacie Neo4j zaloZené na Spring.



1.7 Porovnanie grafovych databaz

V tejto podkapitole si struéne predstavime najznamejsie grafové databazy, ktoré st

Vv st¢asnosti dostupné.

1.7.1 ArangoDB

ArangoDB je vol'ne dostupna nativna multi-modelova databaza. Podporuje grafy,
dokumenty a datové modely typu kIi¢-hodnota, ktoré pouzivatelom umoziuji volne
kombinovat’ vSetky datové modely v jednom dotaze. Databdza ndm umoziuje rychlo sa
prisposobit’ poziadavkam na vykon a ulozisko pomocou vertikdlneho aj horizontalneho
Skalovania. Podporuje tiez nezavislé Skalovanie r6znych datovych modelov a umoziiuje ndm
rychlo zmensit’ nasu aplikaciu, aby sme usetrili hardvérové a prevadzkové naklady. Systém
spracovania vo vnutri ArangoDB je zalozeny na: Pregel: €0 je Systém pre spracovanie
vel'kych grafov. Tento koncept ndm umoziuje vykonéavat’ distribuované spracovanie grafov

bez potreby distribuovaného globalneho uzamykania. [16]

ArangoDB je implementované v jazyku C++, pricom tabulka je kolekcia a jeden
riadok v tabul’ke je jeden dokument. Pristup k API ma cez HTTP ale aj cez vlastny binarny
protokol s ndzvom VelocyStream, ktory mozno pouzit’ na lepsiu priepustnost’. Poziadavky
HTTP su lahko mapovatelné na VelocyStream a neexistuje ziadna samostatna
dokumentacia, pretoZe API je v podstate rovnaké pre oba sietové protokoly. Serverova API
ocakava, ze klienti budu odosielat’ udaje vo formate JSON alebo vo vlastnom binarnom
formate VelocyPack od ArangoDB. VyuZiva r6zne ovladace pre rézne typy jazykov ako
napriklad Java, Python, .NET, JavaScript a pod. Server bezi na porte 8529 a pripaja sa

pomocou inStancie triedy ArangoDB.

1.7.2 OrientDB

OrientDB je prvy multi-modelovy, vol'ne dostupny NoSQL DBMS, ktory kombinuje
silu grafov a flexibilitu dokumentov do jednej Skdlovatelnej, vysokovykonnej operacnej
datab4dzy. Ako priama odozva na pretrvavanie polyglotov, multimodelové databazy
podporuju viaceré datové modely, pricom ich kombinuj, aby sa znizila prevadzkova
zloZitost’ a zachovala sa konzistencia dat. OrientDB bol navrhnuty od zdkladov s vykonom
ako kl'icovou Specifikaciou. Je rychly pri operaciach citania aj zapisu. Ulozi az 120 000
zaznamov za sekundu. S nulovou konfiguraciou multi-master architektiry je OrientDB
idealny pre cloudové rieSenie. Stovky serverov moédZu zdielat’ pracovné zataZenie a

horizontalne Skalovat’ naprie¢ distribuovanymi modernymi datovymi centrami.



OrientDB je napisany vyhradne v jazyku Java a m6ze bezat’ na akejkol'vek platforme
bez konfigurdcie a inStalacie. V databdzovom systéme je implementované rozhranie
Blueprints, o znamena, ze datovy model je orientovany graf s vlastnostami. OrientDB ma
moznost’ udrziavat’ pevnti schému databazy pomocou obmedzenia a tried. Dopytovanie dat
sa vykondva pomocou jazyka Gremlin a rozSireného jazyka SQL, priCom su tieto operacie
vykondvané v transakcidch s ACID vlastnostami pomocou MVCC25 mechanizmu.
OrientDB podporuje 3 druhy ovladacov, a to nativny binarny dial’kovy ovladac, ktory
komunikuje priamo s TCP/IP socketom pomocou binarneho protokolu, HTTP REST/JSON,
ktory komunikuje priamo s TCP/IP socketom pomocou protokolu http a ,,zabalent™ Javu
ako vrstvu, ktora spaja nativny ovladac¢ Java, ¢o je celkom jednoduché pre jazyky, ktoré

bezia pomocou JVM ako Scala, Groovy a JRuby [17]

OrientDB mé novy bezpecnostny systém, ktory inStaluje Specializovanu triedu
OSecurityShared s ndzvom OSecurityExternal, ktord podporuje externt autentifikaciu
pouzivatelov, ¢o znamena, Ze meno pouzivatela mozno overit mimo sféry lokélnej
databazy. Typicky existuje ,retazec autentifikatorov Specifikovany v konfiguratnom
stibore ,,security.json“ v sekcii ,,autentifikacia®, ktory sa skontroluje, ¢i je mozné overit

pouzivatel'ské meno. [18]

1.7.3 Titan DB

Titan je distribuovana databaza grafov optimalizovana na ukladanie a dopytovanie
grafov reprezentovanych cez klaster strojov. Klaster sa moZe elasticky Skélovat’, aby
podporoval rastuci subor Udajov a pouzivatel'ski zdkladnu. Titan ma pripojitelnt
architektlru tloZiska, ktord mu umoziuje stavat’ na overenej databazovej technologii, ako
je Apache Cassandra, Apache HBase alebo Oracle BerkeleyDB, pricom kazdy ma k
dispozicii iny druh $kéalovania, dostupnosti a udrzania konzistencie dat. Okrem toho
pripojitel'na architektira indexovania podporuje elastické vyhladavanie, Solr a Lucene.
Titan podporuje globalnu grafova analyzu, reportovanie a ETL prostrednictvom integracie

s Apache Spark, Apache Giraph a Apache Hadoop.

Titan nativne implementuje zasobnik grafov Apache TinkerPop vratane
dotazovacieho jazyka grafov Gremlin. Titan Server vklada Cassandru aj odl'ahéenu verziu
Rexster do toho ist¢ho JVM. K Titanu sa mézeme pripojit’ z akéhokol'vek programovacieho
jazyka, pretoze Titan Server ma dva koncové body, HTTP RESTful dostupny na
http://localhost:8182/graph a operacie CRUD je mozné vykonavat cez HTTP a JSON a
druhy koncovy bod bindrneho protokolu RexPro, dostupny na porte 8184, ktory sluzi pre

T'ubovolne zlozité operacie Citania/zapisu cez ramec Gremlin a je mozné ich vykonavat’



prostrednictvom MessagePack. Prva operécia, s grafom, ktora nie je sucast'ou transakcie

vytvori novu transakciu, ktora zavola funkciu commit() alebo rollback(). [20]

Na konci tejto podkapitoly si struéne zhrnieme uvedené porovnania v tabulke.

Arango DB Orient DB Titan DB Neodj DB
Napisana v C++ Java C Java
jazyku
Datové Klu¢/hodnota, Multi-model: Kolekcia vrcholov s graf,
modely graf, Graph, Document, ich zoznamom kldé¢/hodnota
dokument Key/value, Object | susednych vrcholov
Vyuzivana Cisco, Eurotel, Ericsson, Trailquest, Alpha Airbnb, Adidas,
spoloénostami Refinitiv, Flux, Activity Vertex, Theage, Adobe, eBay,
Barclays, Stream Allhomes, Freeth NASA, Airbus a
Kaseware Technologie dalsie
Skalovanie vertikalne aj horizontalne, Elastické a linearne, horizontalne
horizontalne linedrne
API HTTP, HTTP REST/JSON, HTTP API through REST API/JSON,
Velocity Binarny protokol Apache TinkerPop's HTTP API
Stream Gremlin Server
Ovladace Java, Python, | Java, Python, PhP, Java, Kotlin, .NET, Java, Spring,
.NET, JavaScript, .NET, Python, JavaScript, .NET, JavaScript,
JavaScript Scala, Groovy a PhP, Ruby, Rust, Go, Python a
dalsie Scala a dalSie dalsie
Port 8529 2480 5432 7474

Table 1 - porovnanie grafovych databdz, [zdroj: viastné spracovanie]

V uvedenej tabul’ke sme si stru¢ne zhrnuli opisané grafové databazy do prehl'adnej tabul’ky,

kde st zékladné Specifikacie databaz aj so spolocnost’ami, ktoré tieto databazy vyuzivajuq.

1.8 Vyber grafovej databazy

V naSom pripade sme si zvolili Neo4j, ked’ze mé podporu ,,Springu* a nase aplika¢né
rozhranie planujeme vypracovat’ pomocou ,,Spring boot* technolédgie, kde budeme vytvarat
koncové body pomocou ,,“REST API“. Na§ datovy set je vo formate JSON, ktory Neo4j
plne podporuje a ma dostupnu aj ,,APOC* kniznicu, v ktorej sa nachadzaju procedury na
importovanie ,,JSON* formatu s naslednym mapovanim jednotlivych vrcholov a hran, ¢o
nam zna¢ne ul’ah¢i pociatocny import dat. Taktiez Neo4j skvele spolupracuje s jazykom
Java, v ktorom je aj napisany, ked’ze planujeme pisat’ aplikac¢né rozhranie v jazyku Kotlin,

ktory vychadza z jazyku Java a obsahuje aj potrebny ovladac.

Dalsie dovody si, Ze je to volne dostupna databiza (open-source), Vyvojové
prostredie je vel'mi uzivatel'sky privetivé, je to momentdlne najpopularnejSia grafova
databaza, ktora ma Sirokt komunitu, ¢ize v pripade, Ze by sme narazili na nejaky problém,
vieme sa spytat’ na pomoc na réznych internetovych forach alebo hladat’ rady priamo v

dokumentécii Neo4j, ktora je vel'mi kvalitne a rozsiahlo spracovana, pricom navody su casto



vysvetlené na redlnom priklade. Neo4j vyuziva dopytovaci jazyk Cypher, ktory si blizsie
popisSeme v poslednej podkapitole 1.9. Tento jazyk je podobny SQL jazyku, takze po
predchadzajicich skasenostiach s jazykom SQL, na predmetoch databazovych systémov

a bakalarskej praci, nebol prechod na Cypher vel'mi narocny.

1.9 Dopytovaci jazyk Cypher a jeho porovnanie s SQL

Jazyk Cypher je navrhnuty tak, aby bol lahko CitateIny a zrozumitelny pre
vyvojarov, databazovych profesionalov aj obchodnych partnerov. Jeho jednoduchost
pouzitia vyplyva zo skuto¢nosti, ze je v sulade so spdsobom, akym intuitivne popisujeme
grafy pomocou diagramov. Cypher umoziiuje pouzivatel'ovi (alebo aplikacii konajucej v
mene pouzivatel'a) poziadat’ databazu o najdenie udajov, ktoré zodpovedaju Specifickému
vzoru. Samotny dotaz zvycajne neSpecifikuje algoritmus, ktory sa ma pouzit’ na vykonanie
vyhl'addvania a Neo4j automaticky vypracuje najlepsi pristup k ndjdeniu pociatocnych uzlov

a zodpovedajucich vzorov. [21]

Ako vicsina dopytovacich jazykov, aj Cypher sa sklada z klauzal. Najjednoduchsie
dotazy pozostavaju z klauzuly MATCH, za ktorou nasleduje klauzula RETURN, ale

nachadzaju sa tu aj d’alSie klauzuly, ktoré si strucne popiSeme.

MATCH - je jadrom vicsiny dopytov Cypher. UmoZiiuje ndm Specifikovat’ vzory,
ktoré bude Neo4j hl'adat’ v databéaze. Toto je primarny sposob ziskavania tidajov do aktudlne;j
sady vézieb. Je Casto spojeny s Castou WHERE, ktord pridava obmedzenia k vzorom
MATCH, ¢im ich robi SpecifickejSimi. MATCH sa moze vyskytnut’ na zaciatku dopytu
alebo neskor, po WITH.

RETURN - tato klauzula urcuje, ktoré uzly, vztahy a vlastnosti v zhodnych tidajoch
by sa mali vratit. Za RETURN mdzeme pouzit' eSte klauzulu AS , Co ndm spravi alias
k hodnotam, ktoré sa nam vratia alebo LIMIT klauzulu, ktora nam limituje pocet najdenych

vysledkov.

WITH - umoznuje ret'azenie Casti dotazu, pricom vysledky z jednej sa daju pouzit’

ako vychodiskové body alebo kritérid v d’alSe;.
UNWIND - rozdeli list alebo array do riadkov.

WHERE - pridava obmedzenia k vzorom v klauzule MATCH alebo OPTIONAL
MATCH alebo filtruje vysledky klauzuly WITH.



CALL - vyhodnocuje pod dotaz, ktory sa zvyCajne pouziva na spracovanie alebo

agregacie.

A vela dal$ich, ktoré pozname aj z SQL jazyka, napriklad: ORDER BY, CREATE,
DELETE, SET, FOREACH, MERGE, DROP, JOIN a pod.

Syntax zapisu dopytov v Cypher si ukazeme na jednoduchom priklade, kde hl'adame
filmy, v ktorych hral ,,Tom Hanks*. Nazov uzla sa nachadza v gul'atych zatvorkach, pricom
ma V sebe aj nazov vlastnosti, ktora sa nachadza v kuceravych zatvorkach a konkrétnejSie
nam Specifikuje, ¢o hladdme. Potom nasleduje nazov vztahu, ktory je v hranatych
zatvorkach, kde z kazdej strany vedie pomlcka, pri ktorej moze byt znak ,,<* alebo ,,>”,

ktory ndm reprezentuje smerovanie vztahu.

MATCH (:Person {name: 'Tom Hanks'})-[:ACTED]->(movie:Movie)
RETURN movie

UkaZka kodu 1 - Jednoduchy dotaz na zobrazenie filmov kde hral "Tom Hanks'"
[zdroj: viastné spracovanie]

Na rozdiel od relacnych SQL dotazov st dotazy na grafovu databdzu jednoduché na
pisanie a pochopenie. Databazy grafov maju ¢asto svoju vlastnll syntax pre takéto dotazy. V
pripade Neo4j sa tato syntax riadi Cypher, ktory je Gcelovo vytvoreny na prechadzanie
datovych vzt'ahov. Cypher dotazy st ovela jednoduchsie ako SQL dotazy a v skuto¢nosti

moze byt dlhy SQL dotaz ¢asto komprimovany na ovel’a menej riadkov v Cypher.

Ukazka a porovnanie Cypher dotazu s SQL dotazom, kde chceme pre kazdého
zakaznika, ktory si kupil produkt, aby néstroj na odporacane prehladal produkty, ktoré si
zakuapili partneri, a potom ich navrhol aktualnemu pouzivatelovi. Klauzula WHERE
odstraniuje produkty, ktoré si zakaznik uz kupil, pretoZze nechceme odporucat’ nie€o, €o si

zakaznik uz kupil.

Cypher dotaz:

MATCH (u:Customer {customer_id: customer-one’})-[:BOUGHT]-
>(p:Product)
<- [:BOUGHT]-(peer:Customer)-[:BOUGHT]->(reco:Product)
WHERE not (u)-[:BOUGHT]->(reco)
RETURN reco as Recommendation, count(*) as Frequency
ORDER BY Frequency DESC LIMIT 5;

UkdZka kédu 2 - ZloZitejsi dotaz na odporicéanie produktov zdkaznikovi v jazyku Cypher [zdroj:
https://neo4j.com/blog/sql-vs-cypher-query-languages/]



SQL dotaz:

SELECT product.product_name as Recommendation, count(1) as Frequency
FROM product, customer_product_mapping, (SELECT cpm3.product_id,
cpm3.customer_id
FROM Customer_product_mapping cpm, Customer_product_mapping cpm2,
Customer_product_mapping cpm3
WHERE cpm.customer_id = ‘customer-one’
and cpm.product_id = cpm2.product_id
and cpm2.customer_id != ‘customer-one’
and cpm3.customer_id = cpm2.customer_id
and cpm3.product_id not in (select distinct product_id
FROM Customer_product_mapping cpm
WHERE cpm.customer_id = ‘customer-one’)
) recommended_products
WHERE customer_product_mapping.product_id = product.product_id
and customer_product_mapping.product_id in recommended_products.product_id
and customer_product_mapping.customer _id =
recommended_products.customer_id
GROUP BY product.product_name ORDER BY Frequency desc

UkaZka kédu 3- ZloZitejsi dotaz v SQL jazyku na odporiucané produkty zdakaznikovi [zdroj:
https://neo4j.com/blog/sql-vs-cypher-query-languages/]



2 Ciel’ a metodika prace

NasSa praca je zamerand na vytvorenie aplikacie, ktord vyuziva sémantické
vyhladdvanie, ¢o znamena, ze aplikéacia bude vyuzivat’ NoSQL typ databéazy, ktord bude

V naSom pripade grafova.

2.1 Ciel

Nasim cielom bude vytvorenie prototypu aplikacie, ktord bude vyuzivat ako
ulozisko dat grafova databazu Neo4j. Aplikacia bude sluzit’ na vyhl'adavanie receptov podl'a
uzivatel'om zvolenych kritérii, kde bude mat’ moznost’ napriklad vyhl'adat’ recepty, ktoré
obsahuju uréité ingrediencie, alebo vyhl'adat recepty podl'a typu jedla, ako napriklad obed,
vecera alebo dezert, pricom aplika¢né rozhranie bude napisané v programovacom jazyku
Kotlin. Vyberom grafovej databazy namiesto relaénej chceme demonstrovat’ jednoduchost’
pisania zlozitejSich dotazov v jazyku Cypher, kedy vyuzivame v jednom dotaze niekol'ko
entit aj vztahov naraz, pricom si moézeme na vystupe upravit’ vSetky tieto data a dat’ ich do

jedného objektu, o by bolo v pripade SQL jazyka vel'mi zlozité.

2.2 Metodika prace

Na zaciatku sme si zvolili ,user stories, na zéklade ktorych sme postupne
identifikovali potrebnt funkcionalitu v nasej aplikacii a nasledne vytvorili aj tzv. scenare,
pomocou ktorych sme identifikovali entity a vzt'ahy v naSej datab4ze. Po vytvoreni databazy

sme vypracovali jednotlivé funkcionality aplikacie.

2.2.1 User stories (pouzivatelske pribehy)

V agilnom vyvoji softvéru je pribeh pouzivatela struénym a jasnym jazykovym
vysvetlenim funkcie alebo funkcie napisanych z pohladu pouZivatela. Mnoho agilnych
odbornikov tieZ popisuje pribeh pouZivatela ako najmensSiu jednotku prace na vyvoji

produktu, ktora moze viest’ k iplnému prvku funkénosti pouzivatel’a. [23]

Produktové timy sa rozhodnt rozdelit’ vyvojova pracu na pribehy pouzivatel'ov

namiesto funkcii produktu alebo poziadaviek na produkt z niekol’kych dovodov.

e S l'ahko zrozumitel'né pre kazdého
e Predstavuju jednotky, ktoré sa zmestia do sprintu
e Pomo6zu timu zamerat’ sa skor na skuto¢nych l'udi neZ na abstraktné prvky

e Buduju stimul vyvojovym timom prostrednictvom pocitu pokroku [23]

Vicsina produktovych timov pouziva podobnt §abloénu pribehu pouZzivatel’a:



AKo [opis pouzivatel'a] chcem [funkénost’], aby [prospech]. [23]

2.2.2 Modelovanie a tvorba databazy

Pri navrhovani grafového databazového modelu sme postupovali cez tzv. scenare,
ktoré nam pomohli identifikovat’ jednotlivé entity a vztahy medzi nimi eSte pred samotnym
procesom modelovania grafového modelu. Potom, ako sme si vytvorili scenare, mohli sme

zacat’ s modelovanim nasej databazy a néslednou realizaciou.

Uzol sa Casto pouziva na reprezentaciu entit, ale moze tiez predstavovat’ aj iné
komponenty domény v zavislosti od pripadu pouzitia. Uzly mdzu obsahovat vlastnosti, ktoré
obsahuji pary udajov nazov-hodnota. Uzlom mozno priradit’ roly alebo typy pomocou

jedného alebo viacerych oznaceni.[24]

Vztah spaja dva uzly a umoziiuje ndm najst’ stvisiace uzly idajov. Ma zdrojovy uzol
a cielovy uzol, ktory ukazuje smer $ipky. Aj ked’ musime ulozit’ vzt'ah v uréitom smere,
Neo4j ma rovnaky vykon prechodu v oboch smeroch, takze mozete dotazovat’ vzt'ah bez
zadania smeru. Jedinym zékladnym a konzistentnym pravidlom v databaze grafov je ,,Ziadne
preruSené odkazy®, ktoré zaistuje, Ze existujici vzt'ah nikdy neukéze na neexistujici
koncovy bod. Ked'ze vzt'ah ma vzdy pociato¢ny a koncovy uzol, nemdzete odstranit’ uzol

bez toho, aby ste odstranili aj suvisiace vztahy. [24

Vlastnosti st pary nazov-hodnota udajov, ktoré mozeme ulozit’ v uzloch alebo vo
vzt'ahoch. Viac¢sina standardnych typov udajov je ulozenych ako vlastnosti. Vlastnosti nam
umozituji ukladat’ relevantné udaje o uzle alebo vzt'ahu s entitou, ktora popisuje. Casto ich

mozno najst’ podl'a pripadu pouzitia, aké otazky sa vyskytuju k udajom v grafe. [24]

Po tom, ako sme identifikovali uzly, vztahy a vlastnosti, zacali sme vytvarat
model s naslednou realizaciou databazy. Modely aj vytvorenie databazy popisujeme

v podkapitole 3.2.



3 Vysledky prace

V poslednej kapitole si predstavime vysledky nasej prace, kde sme na zaciatku uviedli
,user stories® a scenare. Nasleduje model architektury aplikacie a modelovanie databazy
s jej realizaciou, kde popisujeme jednotlivé kroky s ukdzkami z databazy. Tiez sme si
strune popisali priebeh cistenia dat, vd’aka ktorému sme odstranili duplicitné uzly.
V podkapitole 3.3 sme popisali jednotlivé vrstvy aplika¢ného rozhrania a v poslednej Casti
kapitoly sme uviedli aj vypracovanie prezentatnej vrstvy, ktoré sme realizovali

prostrednictvom ramca Angular aj s ukazkami uz hotovej aplikacie.
User stories

e Ako pouzivatel si chcem pozriet’ vSetky dostupné recepty

e Ako pouzivatel’ si chcem pozriet’ detail receptu s ndvodom na pripravu,
ingredienciami aj gramazami

e Ako pouzivatel si chcem vyhladat’ recepty podl'a nazvu receptu

e Ako pouzivatel si chcem vyhladat’ recepty podl'a typu receptu

e Ako pouzivatel si chcem vyhl'adat’ recepty podl'a jednej alebo dvoch zvolenych

ingrediencii
Scenare

e Rizoto obsahuje ryZu a parmezan

e Rizoto ma typ Obed/vecera

Na zaklade tychto scenarov sme identifikovali uzly, ktorymi su ,,rizoto”, ,,ryza®,
,parmezan“ a ,,obed-vecera®. f)alej sme zistili, ze sa nam budu nachadzat’ v databaze dva
vzt'ahy a to ,,0bsahuje* a ,,ma_typ*. Uzly kategorizujeme a pridame im tzv. $titky, takze
rizoto bude ,,Recept, ryza a parmezan bude ,,Ingrediencia“ a obed/vecera bude

"Typ_jedla“.



3.1 Architektira aplikacie

Este pred zaciatkom modelovania sme vybrali technoldgie, ktoré vyuzijeme pri
realizacii naSej aplikacie. Na ,,back-end” sme zvolili Spring Boot s vyuzitim Spring Data
Neo4j, ktoré poskytuje jednoduchti konfiguraciu a pristup k Neo4j grafovej databazy z
aplikacii Spring ana ,front-end” sme pouzili Angular, ktory posiela poziadavky na

jednotlivé koncové body v REST Controlleri.

y: Angular N\

Templates | [Components| | Services

HTTP Client

Spring REST Controller ’

N
Spring Data | Neodj
Neodj [ Database

J

Services Services

Spring Boot

Obrdzok 7- Application architecture, [zdroj: vlastné spracovanie]

V nasledujucej podkapitole si postupne prejdeme priebeh vytvorenia databazy aj

s ¢istenim dat.

3.2 Navrh databazy a jej realizacia

V nasledujticej podkapitole postupne opisujeme priebeh vytvorenia databazy. Na
zaCiatok si predstavime modelovanie databazy, na zaklade ktorého potom vytvarame
databazu, pricom je uvedeny aj proces importovania udajov aaj nasledné Cistenie

importovanych udajov.

3.2.1 Modelovanie databdzy
Modelovanie databazy sme realizovali cez desktopovu aplikéciu https://arrows.app/,
ktora nam vel'mi ulahcila pracu svojou jednoduchostou a prehladnostou. Z aplikacie si

vieme exportovat’ nielen obrazok modelu, ale aj rozne formaty ako napriklad Json, SVG



alebo Cypher dotaz, ktory ked’ spustime v prostredi Neo4j, tak ndm vytvori celi schému za

nas.

Na nasledujucom obrazku mézeme vidiet’ nas findlny databazovy model.
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Obrazok 8 — Neodj model, /zdroj: viastné spracovanie]

V modeli mézeme vidiet uzly, ktoré sme si identifikovali na zaklade naSich scenarov
a to Recipe, Ingredient a TypeRecipe. Nachadza sa tu aj jeden d’al$i uzol IngredientName,
ktory sme pridali do naSho modelu pocas vyvoja databazy na odstranenie duplicitnych
udajov, ale o tom si popiseme v podkapitole 3.2.3. Do modelu sme zapracovali aj konkrétne
data, aby bolo jasné ako medzi sebou interaguju uzly a na lepsie pochopenie modelu. Stitky
jednotlivych uzlov sa nachadzaji pod konkrétnym nazvom receptu alebo ingrediencie
a podl'a nich vieme rozlisit, ktoré uzly spadaji do rovnakej kategorie. Dalej mozeme vidiet
vztahy medzi uzlami, ktoré su napisané velkymi pismenami ¢o je Neo4j konvencia a aj
Sipku ich smerovania. Poslednou vecou v  modely su vlastnosti, ¢i uz uzlov alebo vzt'ahov,
ktoré maju priradené aj datové typy. Vzt'ah mdze, alebo nemusi mat’ vlastnost’ a vV naSom
pripade moZeme vidiet, Ze vlastnost ma iba vztah ,,CONTAINS_INGREDIENT®, ato
konkrétne vlastnost’ ,,quantity®, ktord ndm oznacuje gramaz alebo pocet danej ingrediencie.
Pri vlastnostiach mdézeme vidiet’, Ze vo vicSine pripadov mame datovy typ String, ¢o sa
odporuca hlavne pred importovanim dat z neoverené¢ho zdroja, kde nemame zaruku, ze sa

napriklad na vlastnosti s datovym typom Integer neobjavi nejaky znak.

3.2.2 Importovanie dat a vytvorenie databazy

Na zaciatok sme potrebovali ziskat’ datovy set, ktory importujeme do nasej databazy.

To sme realizovali cez ,,data scraping®, €o je vlastne extrahovanie dat. Na tento ucel sme



vyuzili desktopovu aplikaciu ,,Parsehub®, kde sme si na nami vybranej strdnke oznacili
elementy, ktoré¢ chceme extrahovat, nakonfigurovali automatické strankovanie, finalny
pocet tdajov a nakoniec aj format, v ktorom sa nam vyextrahované tdaje ulozili. Neo4j
podporuje nacitanie CSV alebo JSON forméatu, v naSom pripade sme si zvolili nacitanie

JSON formatu.

Nésledne sme mohli zacat’ s importovanim dat do databdzy. Na importovanie dat ma
Neo4j k dispozicii kniznicu APOC (A Package Of Components), ¢o je stibor uzivatelom
definovanych funkcii a mozno ich volat pomocou Cypher query. Na nacitanie a na

mapovanie tdajov zo suboru pouzijeme proceduru ,,load.json*.

CALL apoc.load.json("file:///skusobne_3 recepty.json’) YIELD value
UNWIND value.recipes as recipes

WITH recipes.id AS id,

recipes.name AS title,

recipes.cooking_time AS cookingTime,

recipes.image_url AS imageUrl,

recipes.prep_time AS prepTime,

recipes.serves AS serves,

recipes.guide AS guide

MERGE (r:Recipe {id: id})

SET r.cookingTime = cookingTime,
r.imageUrl = imageUrl,
r.prepTime = prepTime,

r.Serves = serves,

r.guide = guide,

r.name = title;

Ukdzka kédu 4 - Vytvorenie uzlov ""Recept” [zdroj: viastné spracovanie]
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Obrdazok 9- Recipe nodes, [zdroj: viastné spracovanie]

V uvedenom Cypher dotaze mdzeme vidiet' na zaciatku ako voldme procediru
»apoc.load.json” cez kl'i¢ové slovo CALL, priCom ma jeden parameter a to cestu k Json
stiboru. Za cestou sa nachadza dalSie kI'icové slovo YIELD, ktoré sa pouziva na explicitny
vyber dat, ¢o st dostupné z vysledkovych poli vratia ako novo naviazané premenné z volania
procedury pouZzivatelovi, to znamend, Ze sa ndm data zviazu s premennou ,,value®, ktora
dalej vyuzivame. V d’alSom riadku mame klucové slovo WIND pomocou ktorého
transformujeme zoznam receptov na jednotlivé riadky. Nasleduje kIa¢ové slovo WITH
pomocou ktorého méZzeme manipulovat s vystupom predtym, ako bude odovzdany
nasledujucim cCastiam dotazu, vV naSom pripade priradujeme jednotlivé vlastnosti, ktoré
obsahuje Recept k aliasom. V druhej ¢asti dotazu sa nachadza kl'a¢ové slovo MERG, ktoré
nam spoji zhodné uzly k sebe, pricom v nasledujicom riadku prirad’'ujeme cez klI'aicové slovo

SET jednotlivé vlastnosti Receptu k aliasom, ktoré sme si vytvarali v prvej ¢asti dotazu.

CALL apoc.load.json("file:///skusobne_3 recepty.json’) YIELD value
UNWIND value.recipes as recipes
WITH recipes.id AS id,
recipes.ingredients as ingredient

UNWIND ingredient as ingredientArray
MATCH (r:Recipe {id:id})
FOREACH (ingredient IN ingredientArray.name_ingredient |

MERGE (i:Ingredient {name:ingredient})

MERGE (r)-[:CONTAINS_INGREDIENT{quantity:ingredientArray.weight_ingredient}]-
> (i)

Ukadzka kédu 5 - Vytvorenie uzlov "Ingredient' aj so vzt’ahmi ""CONTAINS_INGREDIENT", [zdroj: viastné
spracovanie]
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Obrdazok 10 — Recipes with ingredients, /zdroj: viasmé sp

V d’alSom dotaze vytvarame uzly Ingrediencii. Znovu volame procediru so siborom
a rozdel'ujeme recepty do riadkov. V tomto dotaze uz budeme pouzivat’ aj uzly Receptov,
¢o znamena, ze si pri WITH vlozime do aliasu aj vlastnost’ ,,ID“ Receptu s ingredienciou.

Nasleduje druhy WIND, ktory potrebujeme na rozdelenie ingrediencii do riadkov, ked’Ze st
vnorené v objekte Recept. Nasleduje kI'a¢ové slovo MATCH, ktoré nam hlada podla ,,ID*

zhodné Recepty a nasledne pouzijeme FOREACH cyklus, ktory nam pre kazdy zaznam

Vv liste ,ingredientArray.name_ingredient“ zviaze data s vlastnostou ,name“ v uzly
»Hingredient ataktiez vytvori vztah ,,CONTAINS INGREDIENT* s vlastnostou
»quantity®, ku ktorej priradi hodnotu z ,,ingredientArray.weight ingredient®.

CALL apoc.load.json("file:///skusobne_3 recepty.json") YIELD value

UNWIND value.recipes as recipes

WITH recipes.id AS id,
recipes.type_recipe as type_recipe
MATCH (r:Recipe {id:id})
FOREACH (type_recipe IN type_recipe |
MERGE (t: TypeRecipe {name: type_recipe})
MERGE (r)-[:HAS]->(t)

Ukazka kodu 6 - Vytvorenie uzlov "Typ_recipe” aj so vit'ahmi "HAS" [zdroj: vilastné spracovanie]



Obrazok 11- Recipe type, /zdroj: viastné spracovanie]

V poslednom dotaze v tejto podkapitole vytvarame uzly ,, TypeRecipe* aj so vztahmi

»HAS®, ktoré st prepojené s uzlami ,,Recipe®, pricom dotaz je podobny ako pri vytvarani
»Ingrediecia® uzlov.
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Obrdazok 12 — Cela databdza [zdroj: viastné spracovanie]



Na uvedenom obrazku mozeme vidiet' ako vyzera Struktura vytvorenej databazy.
Nastavili sme tam LIMIT na pocet zobrazenych uzlov kvoli prehl'adnosti. Modry uzol je
TypReceptu, zeleny je Recept, ZIty je Nazovingrediencie a ruzovy je Ingrediencia. Uzol
»Nazovlngrediencia®“ pridavame v nasledujucej kapitole zddévodu Cistenia dat
a odstranovania duplicit. Po tom, ako sme vytvorili databdzu, mézeme zacat’ s Cistenim dat

a odstranovanim duplicitnych udajov.

3.2.3 Cistenie ddt

Ked’ mame databazu vytvorenu a udaje naimportované, moézeme zacat' s Cistenim
dat, ktoré zahfna odstranenie duplicitnych uzlov a odstranenie niektorych znakov v nazvoch

uzlov.

MATCH (i:Ingredient)
WHERE i.name CONTAINS('(") OR i.name CONTAINS(")")

SET i.name = replace(replace(i.name, "(*, "), ")", "),

Ukazka kédu 7 - Odstranenie zatvoriek v nazvoch receptov [zdroj: viastné
spracovanie]

V prvom rade odstranime zatvorky v nazvoch ingrediencii, kde v naSom dotaze
hl'adame ingrediencie, ktoré obsahuje v nazve ,,(*“ alebo ,,)* a nahradime ich prazdnym

Stringom cez metodu replace.

MATCH (i:Ingredient)

WITH i, split(ToLower(i.name), ' ") AS names

FOREACH (n IN names|

MERGE (in:IngredientName {name:n})

MERGE (in)-[:IS_COMPONENT_OF]->(i)
);

Ukadzka kédu 8 - Vytvorenie uzlov "IngredientName' a vzt’ahov
"IS_COMPONENT_OF" [zdroj: viastné spracovanie]

Nasleduje tokenizacia ingrediencii. Zobrali sme kazdu ingredienciu S vyuzitim
FOREACH cyklu zmenili vSetky nazvy aby boli malymi pismenami cez metodu ,,ToLower
a rozdelili slova podl'a medzery. Zo samostatnych slov sme vytvorili nové uzly s nazvom
oingredientName“ a aj nové vztahy , IS COMPONENT OF“, ktoré sme prepojili

s ingredienciami.



MATCH (i:IngredientName)-[:1S_COMPONENT_OF]->(in)
WHERE i.name CONTAINS '-'
WITH i, in, split(i.name, '-') AS names
FOREACH (n IN names|
MERGE (i2:IngredientName {name:n})
MERGE (i2)-[:1S_COMPONENT_OF]->(in)
)
DETACH DELETE i;

Ukazka kodu 9 - Odstrdanenie pomlciek z nazvov uzlov "IngredientName'" [zdroj: viastné
spracovanie]

V uvedenom dotaze robime podobné operacie ako v predchadzajucom, ibaze tu uz
hl'adame v novych uzloch ,IngredientName ,, slova, ktoré obsahuju pomlcku, ktoré
rozdelime a zviazeme s uzlami ,Ingredient”, priCom na konci zmaZeme pdévodné uzly
s pomlckou cez ,,DETACH DELETE®, ktoré ndim zmaze uzly aj so vztahmi, ktoré obsahuju.

Toto bola zakladnd tokenizacia. Teraz vykoname dal$ie dotazy nad
»IngredientName* uzlami, ktoré nam pomozu S odstranenim duplicit. EXistuje viacero
pristupov, ktoré moZeme pouZit’ na Cistenie, ako napriklad néstroj ETL; alebo programové
Cistenie dat. V naSom pripade budeme Cistit’ data cez jednotlivé dotazy v Neo4j.

V nasledujiicom dotaze chceme zmazat’ spojky alebo predlozky, ako napriklad ,,v*/
»a/,k a pod. Aby sme si zjednodusili pracu, budeme predpokladat’, Ze vécSina tychto
spojok alebo predloziek mé& jeden alebo dva znaky azmazeme teda vSetky uzly

,IngredientName*, ktoré¢ maju menej ako tri znaky.

MATCH (i:IngredientName)
WHERE size(i.name) < 3
DETACH DELETE i;

UkaZka kédu 10 - Odstranenie uzlov
"IngredientName' kde je menej ako 3 znaky
[zdroj: viastné spracovanie]
V d’alSom dotaze zmazeme spojky alebo predlozky, ako napriklad ,al.*/
,»nad/,,alebo*, ktoré maju tri a viac znakov, ¢ize nam prepadli prvym Cistenim a musime ich

zmazat’ explicitne, kedy vSetky tieto ret’azce vlozime do pol'a a nasledne zmazeme tieto uzly.



MATCH (i:IngredientName)
WHERE i.name IN ['al.’, 'nad’, 'alebo’]
DETACH DELETE i;

Ukdzka kédu 11 - Odstrénienie uzlov
"IngredientName", v ktorych sa nachddza ret'azec z pol'a
[zdroj: viasmé spracovanie]

Posledny dotaz méme zlozitej$i. V prvom rade hl'addme uzly ,,IngredientName*,
ktoré nie si rovnaké, Co je zabezpeCené¢ v WHERE klauzule prostrednictvom znakov
nerovnosti ,,<>*“, aby sme neporovnavali rovnaké uzly. Aby sme zredukovali pocet dat, ktoré
ideme  porovnavat, kvoli  rychlejSiemu  dopytu sme  pouzili  proceduru
»apoc.text.sorensenDiceSimilarity*, ktora porovnava uzly apodla zhodnych pismen
vyhodnocuje ako vel'mi st podobné, pricom zhoda méze nadobudat’ hodnoty od 0 do 1,
pricom 1 je Gplné zhoda, v nasom pripade sme dali podmienku, aby nam procedura hl'adala
zhodu, ktora je vécsia ako 0.6. K procedure sme pouzili aj druhtt podmienku, aby prvé dve

zaCiato¢né pismend uzlov boli rovnaké, na ¢o sme pouzili funkciu ,left”, ktord ma dva

parametre, prvy je ndzov uzlu a druhy, kol’ko porovnava znakov.

Nakoniec sme vybrali uzly, v ktorych sa nachadza vztah , IS COMPONENT OF*
a zIucili z duplicitnych uzlov iba jeden a ostatné zmazali. Na uvedenych obrazkoch je
ukazka sorensenDiceSimilarity procedury na priklade s vajcami aj ako vyzera vzorec podl'a

ktorého vyhodnocuje zhodu.

RETURN apoc.text.sorensenDiceSimilarity("VAJCE", "VAJCIA") AS output;

output

0.6666666666666666

Obrazok 13 — Sorense algorithm, /zdroj: viastné spracovanie]

21X NY]
DSC =
X[+ Y

Obrdzok 14 - Sorense algorithm clausele, /zdroj: viastné spracovanie]




MATCH (n1:IngredientName),(n2:IngredientName)
WHERE id(nl) <> id(n2)
WITH n1, n2,
apoc.text.sorensenDiceSimilarity(nl.name,n2.name) as sorensenDS
WHERE sorensenDS > 0.6 AND left(n1.name,2)=left(n2.name,2)
with n1, n2
MATCH (n2)-[:IS_COMPONENT_OF]->(i)
MERGE (n1)-[:IS_COMPONENT_OF]->(i)
DETACH DELETE n2;

Ukadzka kédu 12 - Odstrdanenie uzlov "IngredientName'' na zdklade Sorensovho algoritmu zhody
[zdroj: viastné spracovanie]

Treba spomenut’, ze z procedur, ktoré vyhodnocuji uréité zhody medzi uzlami, sa
nachadza v apoc kniZnici viacero, napriklad Jaccardov algoritmus, ktory meria podobnost’
medzi listami dat, ¢iZze podobnost’ medzi celymi uzlami. Taktiez spdsobov ako Cistit’ data je
viacero a Neo4j ponuka Siroka Skalu procedur, funkcii a nastrojov, ktorymi to vieme
docielit’. V naSom pripade nemdme pocet Udajov taky obrovsky, ako byva v redlnych

pripadoch pouZitia a na nase Studijné ucely postacuje spomenuté Cistenie dat.

3.3 Aplikac¢né rozhranie

Aplika¢né rozhranie sme sa rozhodli naprogramovat’ s vyuzitim technologie Spring
Boot, pricom sme ho napisali v jazyku Kotlin. V nasledujucej kapitole si prejdeme postupne
vSetky vrstvy, ktoré obsahuje nase aplika¢né rozhranie, od modelov az po koncové body na
radici.
spring.neo4j.uri=bolt://localhost: 7687
spring.neo4j.authentication.username=neo4j

spring.neo4j.authentication.password=12345

UkaZka kédu 13 - Pristupové udaje k databdze [zdroj: viastné spracovanie]
Este pred pisanim aplika¢ného kodu, sme si nastavili pristupové tidaje k databaze,
ked'ze Neod4j Community Edition vyzaduje na pristup k nej prihlasovacie tdaje. Tieto

prihlasovacie tidaje sme nakonfigurovali v ,,application.properties*.



3.3.1 Model

V nasledujucej podkapitole si predstavime jednotlivé modely v nasej aplikacii, ktoré

st viac-menej identické s entitami v databazovom modeli.

@Node

data class Recipe (

@Id

var id: Long? = null,

var cookingTime: String? = null,

var guide: MutableList<String>? = null,

var imageUrl: String? = null,

var name: String? = null,

var prepTime: String? = null,

var serves: String? = null,

var ingredients: MutableList<String>? = null,
var quantity: MutableList<String>? = null,

var type: String? = null,

@Relationship(type = "CONTAINS_INGREDIENT", direction =
Relationship.Direction.OUTGOING)

var ingredientObjects: Collection<Ingredient>? = null,

@Relationship(type = "HAS_TYPE", direction =
Relationship.Direction.OUTGOING)

var typesObjects: Collection<TypeRecipe>? = null,

)

Ukdzka kédu 14 - Recipe model [zdroj: viastné spracovanie]

V prvom riadku sa nachadza anotacia @Node, ktora sa pouZiva na oznacenie triedy
ako riadenej entity. Konfiguruje tiez §titok Neo4;j, ktory je Standardne nastaveny na nazov
triedy, ale m6Zeme definovat’ aj vlastny. V druhom riadku je oznacenie triedy ,,data, o je
trieda, ktora sa pouziva na uchovavanie udajov alebo stavov a obsahuje Standardné funkcie
ako napriklad toString(), equals(), hashCode() apod. Trieda ,data“ sa pouziva na
deklarovanie triedy ako triedy idajov a musi obsahovat’ aspoi jeden primarny konstruktor s

argumentom vlastnosti (val alebo var). Nasleduje anotacia @Id, ktora nam oznacuje atribut



,»1d*“ ako primarny, jedine¢ny kli¢. Ak by sme nemali v databaze zahrnuté¢ ID, mozeme
pouzit’ anotaciu @GeneratedValue na generovanie jedine¢ného kl'u¢a. Dalej st vypisané
vSetky atributy aj s ich datovymi typmi, priCom treba spomenit’, Zze sa im musi nastavit’
inicializa¢nd hodnota, v nasom pripade ,,null*“. Nasleduje anotacia @Relationship, ktora nam
oznacuje vzt'ah medzi uzlami, v naSom pripade medzi ,,Recipe” a ,,Ingredient”, priCom
anotacia ma dva parametre, prvy je typ vztahu, aky mam nézov a druhy je smerovanie
vztahu, ¢o je v naSom pripade ,,OUTGOING* a tak isto aj druhy vztah, ktory je medzi

uzlami ,,Recipe® a ,,TypeRecipe*.

@Node
data class Ingredient(
@Id
var id: Long? = null,
var name: String? = null,
@Relationship(type = "CONTAINS_INGREDIENT")
var recipes: MutableList<Recipe>? = null,
)
@Node
class TypeRecipe(
@Id
var id: Long? = null,
var name: String? = null,
@Relationship(type = "HAS_TYPE")

var recipes: MutableList<Recipe>? = null,

Ukdzka kédu 15 - Ingredient a TypeRecipe model [zdroj: vlastné spracovanie ]

Podobne ako entitu ,,Recipe®, sme vytvorili aj ,,Ingredient” aj ,,TypeRecipe®, ktoré

maju len dva parametre a vztah ktory je medzi nimi a ,,Recipe*.



3.3.2 Repository
V tejto podkapitole si predstavime jednotlivé metddy, ktoré sa nachadzaja v baliku

»Tfepository*.
interface RecipeRepository : Neo4jRepository<Recipe, Long> {

@Query("MATCH (r:Recipe)-[c:CONTAINS_INGREDIENT]-

>(i:Ingredient)," +
"(r:Recipe)-[:HAS_TYPE]->(t:TypeRecipe) \n" +
"WITH collect(i.name) as ingredients,\n" +
"r, collect(c.quantity) as quantity, \n" +
"t.name as type \n" +
"WHERE (replace(replace(replace(replace(replace” +
"(replace(replace(replace(replace(toLower(\n" +
"r.name),’s"'s"),'¢"'c"), 2", 'z), ", v"), 'd",'a’)" +
N, E), e ), i )+
"CONTAINS \$inputName " +

"RETURN r{.*, ingredients: ingredients, quantity: quantity, type } LIMIT
200")

fun getRecipesByContainingName(inputName: String): Collection<Recipe>

Ukdtka kédu 16 - Metéda "getRecipesByContainingName"' 7 ,, RecipeRepository“[ [zdroj: viastné
spracovanie]

RecipeRepository rozsirujeme o rozhranie,,Neo4jRepository*, ktoré dedi z
,,CRUDRepository*“, ¢o znamena ze mame k dispozicii ur¢ité metody, aj bez toho, aby
sme pisali vlastné dopyty, napriklad ,,findAll()*, ,,saveAll()*, ,,findByld()* a pod. V
»Neo4jRepository* sa nachddzaju dva parametre a to ,,Recipe* a ,,Long®, ktory je podla
datového typu ,,Id“ v triede ,,Recipe®. Nasleduje anotacia @Query, ktord nam spusti dotaz

vloZeny v nej.

Prvéa metoda ,“getRecipesByContainingName() sluzi na vyhl'adavanie receptov

podl'a nazvu receptu, na zaklade vloZzeného ret'azca uzivatel'om. Na zaciatku si vyberieme



vsetky uzly cez MATCH., potom agregujeme data pre ,,ingredient” uzly cez kI'a¢ové slovo
COLLECT, ktoré nam vytvori pole nazvov ingrediencii. Tak isto agregujeme aj ,,quantity*,
¢o je atribut vzt'ahu ,,CONTAINS INGREDIENT*, ktory ndm spravi zoznam jednotlivych
mnozstiev ingrediencii ku konkrétnemu receptu. Nasleduje podmienka WHERE, kde
normalizujeme vstupni premennt cez vnorené metody ,,replace()*, ktoré sliizia na
nahradenie pismen v ret'azci, ¢o ndm umoznilo odstranit’ diakritiku zo vstupu, pricom

Vv poslednej metode ,,replace() sme eSte zavolali metodu ,,toLower()“, ktora nam zmeni
vietky vel’ké pismena na malé. Dalej volame metédu CONTAINS, ktora slazi na
konkrétne vyhl'adanie ret'azca, ktory sa nachadza v nazvoch receptov a vraciame objekt
recept, v ktorom sa nachadzaju vSetky atribaty uzla ,,Recipe®, listy nazvov ingrediencii

a mnozstiev a eSte nazov typu receptu, priCom sme na koniec dali eSte kI'i¢ové slovo
LIMIT, ktoré nam ohranicuje pocet ndjdenych uzlov, v naSom pripade je to ,,200%, ked’ze
databaza obsahuje okolo 160 receptov a chceme zobrazit’ vSetky dostupné recepty.
Samotna metdda ,,getRecipesByContainingName()* ma jeden parameter, vstupny retazec
a navratova hodnotu typu ,,Collection®, ktora dokaze uchovavat’ sady, zoznamy a mapy.
Tento datovy typ slizi iba na Citanie, ak by sme cheeli robit’ zmeny, zmenili by sme ho na

MutableCollection, ¢o by nam umoznilo robit’ editaciu.



Druhda metoda ,,getRecipesByContaininglngredientsTwo() nam slizi na
vyhl'adavanie receptov podla nazvov ingrediencii. Dopyt je velmi podobny prvej az na
parametre, ktoré sa pouzivaju v metode. V tomto pripade hl'adame namiesto v nazvoch
receptov, v nazvoch ingrediencii a funkcia obsahuje dva parametre ,,nameOfIngredient1* a
,hameOflngredient2*, pricom ndvratova hodnota je rovnakd ako pri prvej metode, teda

kolekcia typu ,,Recipe®.

@Query("MATCH (r:Recipe)-[c:CONTAINS_INGREDIENT]->(il1:Ingredient), \n" +
"(r:Recipe)-[:CONTAINS_INGREDIENT]->(i2:Ingredient),\n" +
"(r:Recipe)-[:HAS_TYPE]->(t:TypeRecipe) \n" +
"WITH collect(il.name) as ingredients,\n" +
"r,i1,i2, collect(c.quantity) as quantity, \n" +
"t.name as type \n" +
"WHERE (replace(replace(replace(replace(replace\n™ +
"(replace(replace(replace(replace(toLower(\n" +
"il.name),’s"’s"),'¢"'c"), 2" '2"), 'y "y"), '@’ 'a’)\n" +
")), e e!), ! ') \nt +
"CONTAINS \$nameOfingredientl AND\n " +
"(replace(replace(replace(replace(replace\n” +
"(replace(replace(replace(replace(toLower(\n" +
"i2.name),’s",'s"),'c"'c"),'2",'z"),y", "), 'a’ 'a’)\n" +
")), e e), ! 'u!)\nt +
"CONTAINS \$nameOfIngredient2\n " +

"RETURN r{.*, ingredients: ingredients, quantity: quantity, type } LIMIT

200")

fun getRecipesByContaininglngredientsTwo(
nameOfingredientl: String,
nameOfingredient2: String,

): Collection<Recipe>

Ukdzka kédu 17 - Metéda ""getRecipesByContaininglngredientsTwo" z ,, RecipeRepository“[zdroj: vlastné
spracovanie]

Tretia metoda je rovnaka ako predchadzajica iba s jednym rozdielom, Ze v tejto
metdde vyhladdvame iba podla jednej ingrediencie. Tito metodu sme vytvorili pre pripad,

ze by uzivatel’ neuviedol druhy parameter, teda druht ingredienciu vo vyhladavani.



@Query("MATCH (r:Recipe)-[:CONTAINS_INGREDIENT]->(i:Ingredient)

"WITH r, collect(i.name) as ingredients " +
"RETURN r{.*, ingredients: ingredients} LIMIT 200")

fun getAllRecipes (): Collection<Recipe>

Ukadzka kédu 18 - Metoda ""getAllRecipes' 7 ""RecipeRecpository' [zdroj: viastné spracovanie]

Dalsia metoda vrati vSetky recepty, €iZze nema ziadny parameter a sluzi ndm na

pociatocny zoznam receptov, kedy uzivatel este nezadal ziadne kritéria vo vyhl'adavani.

@Query("MATCH (r:Recipe)-[c:CONTAINS_INGREDIENT]-
>(i:Ingredient), (r:Recipe)-[:HAS_TYPE]->(t:TypeRecipe) " +
"WITH collect(i.name) as ingredients, " +
" r, collect(c.quantity) as quantity, " +
"t.name as type " +
"WHERE t.name = \$typeOfRecipe " +
"RETURN r{.*, ingredients: ingredients, quantity: quantity, type } LIMIT 200"

)
fun getRecipesByType(typeOfRecipe: String): Collection<Recipe>

UkadZka kédu 19 - Metéda "getRecipesByType' z,,RecipeRepository* [zdroj: vlastné spracovanie]
Predposlednd metéoda ndm slizi na vyhladdvanie receptov podla typu receptu.

Obsahuje jeden parameter ,,typeOfRecipes a tieZ ma navratovy typ kolekciu typu ,,Recipe*.

@Query("MATCH(r:Recipe)-[c:CONTAINS_INGREDIENT]-
>(i:Ingredient), (r:Recipe)-[:HAS_TYPE]->(t:TypeRecipe) " +
"WITH collect(i.name) as ingredients, " +
"r, collect(c.quantity) as quantity, " +
"t.name as type " +
"WHERE r.id = \$id " +
"RETURN r{.*, ingredients: ingredients, quantity: quantity, type }
SKIP O LIMIT 200" )
@Override
override fun findByld(id: Long): Optional<Recipe>

UkaZka kédu 20 - Metéda "findByld" 7 ""RecipeRepository" [zdroj: viastné spracovanie]



Posledna metoda v ,,RecipeRepository* nam vracia konkrétny recept. Je oznacena
anotaciou @Override, ¢o ndm signalizuje, ze je to jedna z metdd, ktord sa nachadza v
rozhrani,,Neo4jRepository* a teda uz bola vytvorena a my jej davame iba iné ,,spravanie®,

ked’ze v nasom pripade nam pociato¢nd metdda nevracala pozadovany set vysledkov.

3.3.3 Service

V podkapitole Service si popiseme d’alSiu vrstvu aplikécie. Je to implementa¢na
vrstva nasho projektu, ¢o znamend, ze v nej vyuzivame metddy, ktoré sme popisali
v podkapitole Respository a dodavame im obchodnu logiku, ak je treba, ¢o zahfiia napriklad

rozne typy validécii.

@Service
class RecipeService @Autowired constructor(private val recipeRepository:
RecipeRepository) {
fun String.replace(vararg pairs: Pair<Char, Char>): String =

pairs.fold(this) { acc, (old, new) -> acc.replace(old, new, ignoreCase = true)

fun normalizationString (normalizedString: String) =

24 11 151 1,1 151

normalizedString.replace(’s' to 's','¢" to 'c','z" to 'z','y" to 'y,

[yl [y i) 11 120 1 151 1,0 1,71

da'to'a’'i"to i)'t to 't'","¢" to 'e’, "' to 'u').lowercase()

UkaZka kodu 21 - Metody "String.replace' a "normalizationString" 7 ""RecipeService" [zdroj: viastné
spracovanie]

Na prvom riadku sa nachadza anotacia @Service, ktora sluzi ako indikator pre
Spring, Ze sa v tejto triede nachadza obchodna logika aplikacie a automaticky ju rozpozna.
Za nazvom triedy sa nachadza d’alSia anotacia @Autowired s konStruktorom, ktora ndm
umozhiuje automaticki injekciu zavislosti, teda v nasom pripade nam spristupniuje
funkcionalitu triedu ,,RecipeRepository*. Nasleduji dve metdody, pricom prva metoda je tzv.
,rozsirenie* knizni¢nej metody ,,String.replace(), rozsirenia si jednou z hlavnych vyhod
jazyka Kaotlin, kedy mézeme napriklad napisat’ nové funkcie alebo prepisat’ stavajuce pre
triedu z kniznice tretej strany. Takéto funkcie mozno volat’ beznym spdsobom, ako keby to
boli metddy pévodnej triedy. V naSom pripade sme vylepsili funkciu ,,replace(), ktora ma
vstupny parameter typu ,,Pair” v ktorom sa nachadza mapa znakov, pricom kI'a¢ v mape je

povodny znak a hodnota v mape je znak, ktorym sa ma nahradit’.

Druha funkcia vyuZziva nasu rozSireni funkciu, pomocou ktorej odstraitujeme
diakritiku zo vstupného parametra a menime velké pismena na malé. Tuto funkciu

vyuzivame na normalizovanie vstupnych parametrov vo vyhl'adavacich metodach v triede



»RecipeService“, aby sa uzivatelovi pri vyhl'adavani zobrazovali pozadované vysledky
receptov aj bez toho aby vyhl'adaval presné nazvy s diakritikou alebo velkymi, ¢i malymi

pismenami.

@Transactional(readOnly = true)
fun findByTitle(name: String) =

recipeRepository.getRecipesByContainingName(normalizationString(name))

Ukdzka kédu 22 - Metéda "findByTitle" 7 "RecipeService" [zdroj: viasmé spracovanie]

Nad uvedenou metédou mdzeme vidiet' anotaciu @Transactional, ktora sluzi na
Specifikovanie, Ze je iba na ¢itanie a umozni aplikdcidm pouzivajucim kauzalne klastrovanie
smerovat’ tieto transakcie na replikované servery a ststredit’ prevadzku zapisu na hlavné
servery, ¢im sa zlepsi vykon. V naSom pripade pouZitia to je sice zbytocné ale je to “best-
practice” V samotnej metode ,.findByTitle()* moézeme vidiet vyuzitie uvedenej
normaliza¢nej funkcie ,,normalizationString()“. Telo metody je vel'mi stru¢né, ktoré iba vola

funkciu ,,getRecipesByContainingName()* z ,,RecipeRepository*.

@Transactional(readOnly = true)
fun findByNameOfIngredients(nameOfIngredientl: String,
nameOfIngredient2: String) : Collection<Recipe>

{
return if (nameOfIngredient2.isEmpty() || nameOfingredientl.isEmpty())

recipeRepository.getRecipesByContaininglngredientsOne(normalizationString(nameOf
Ingredientl))

} else
recipeRepository.getRecipesByContaininglngredientsTwo(normalizationString(nameOf

Ingredientl), normalizationString(nameOfingredient2))

}

UkdZka kédu 23 - Metéda ,,findByNameOfIngredients“ 7 ,,RecipeService* [zdroj: viastné spracovanie]

Dalgia metdda ,,findByNameOfIngredients() ndam sluzi na vyhladévanie receptov
podl'a ingrediencii. Ma dva vstupné parametre typu retazec a navratovi hodnotu Kolekciu
typu ,,Recipe®, ktoru sme vyuzivali aj pri metddach v ,,RecipeRepository*. Telo funkcie je
rozdelené do dvoch vetiev, podla splnenia podmienky, ¢i nie je jeden zo vstupnych

parametrov  prazdny  retazec. @ V pripade, Ze nie je, zavold metodu



»getRecipesByContainingIngredientsTwo()“, ak je, ide po druhej vetve a zavola metodu
»getRecipesByContainingIngredientsOne()“. V oboch vetvach mozeme taktiez vidiet', Ze
znovu vyuzivame nasSu normalizacni metddu na odstranenie diakritiky a zmenu velkych

pismen na malé pre lepSie vyhl'adavanie.

@Transactional(readOnly = true)
fun findByld(id: Long) = recipeRepository.findByld(id)
@Transactional(readOnly = true)
fun findAlIRecipes() = recipeRepository.getAllRecipes()

Ukazka kédu 24 - Metody "findByld" a "'findAllRecipes' 7 ""RecipeService' [zdroj: viastné spracovanie]
Metoda ,,findAllRecipes()“ je bez parametrov a slizi na zobrazenie vSetkych
receptov a metdda ,,findld()* nam slazi na zobrazenie detailu receptu, kedy po kliknuti na

konkrétny recept, sa na zaklade ,,Id* zavola prislusny recept.

@Transactional(readOnly = true)

fun findAlIRecipesByTypeDezert() =
recipeRepository.getRecipesByType(typeOfRecipe = "Dezert"

@Transactional(readOnly = true)

fun findAlIRecipesByTypeObedVecera() =
recipeRepository.getRecipesByType(typeOfRecipe = "Obed/Vecera")

@Transactional(readOnly = true)

fun findAllRecipesByTypeSlovenskaKuchyna() =
recipeRepository.getRecipesByType(typeOfRecipe = "Slovenska kuchyna")

Ukadzka kodu 25 - Metody "findAllRecipesByTypeDezert", "findAllRecipesByTypeObedVecera" a
“findAlIRecipesByTypeSlovenskaKuchyna' z **RecipeService' [zdroj: vilastné spracovanie]

Posledné trt  uvedené  metddy, »findAllRecipesByTypeDezert()* ,
»~findAlIRecipesByTypeObedVecera()“ a ,.findAlIRecipesByTypeSlovenskaKuchyna()
nam sliZia na zobrazenie receptov podla kategorie, ktori si uzivatel' zvolil. VSetky tri
metody su bez parametrov amaji jednoduché telo, kde volaju rovnakti metddu
»getRecipesByType()*, pricom jej davaju vstupny parameter ret'azec, podl'a nazvu danej

kategorie a na zédklade tohto ret'azca potom prislu$né funkcia vyhl'addva v databaze recepty.

3.3.4 Controller
V podkapitole Controller si popiSeme poslednu vrstvu aplikacného rozhrania, kde sa
nachadzaju koncové body, ktoré pouZzivame na ziskavanie udajov cez HTTP poZiadavky.

V prvom riadku mozeme vidiet' anotaciu @RestController, ¢o je Specializovana verzia



ovladaca, ktora zahiiia anoticie @Controller a @ResponseBody, takze zjednodusSuje
implementéciu radica. Kazda metoda, ktora spracovava poziadavky automaticky serializuje
navratové objekty do ,,HttpResponse®. Dalej nasleduje anotacia @RequestMapping, ktora
nam oznacuju pociatocny vstupny bod do naSej aplikacie, ¢o je VnaSom pripade

"/api/recipes".

@RestController
@RequestMapping("/api/recipes")
class RecipeController @Autowired constructor(private val recipeService:
RecipeService) {
@GetMapping(“/search/{str}")
fun findRecipeByTitle(@PathVariable(value = "str") name: String) =
recipeService.findByTitle(name)

Ukadzka kédu 26 - Metoda "findRecipeByTitle" 7 ""RecipeController” [zdroj: viastné spracovanie]
Za nazvom triedy sa nachédza d’al$ia anotacia @Autowired s konStruktorom, ktoré
nam umoznuje automatickl injekciu zavislosti, teda v naSom pripade ndm spristupnuje

funkcionalitu triedu ,,RecipeRepository*.

Ako prvy koncovy bod, definujeme metodu ,,findRecipeByTitle()*, ktora vyhl'adava
recepty na zaklade hl'adaného retazca pouzivatelom. Aby sme k nej mohli pristupovat’ z
webového prehliadaca alebo klienta, oznaime ju anotaciou @GetMapping, Vv ktorej
nastavujeme cestu adresy URL, v tomto pripade teda "/search/{str}", pricom na konci cesty
mozeme vidiet premennu ,,str*, do ktorej sa vklada hl'adany retazec znakov. Tato premenna
je v metode oznacena anotaciou @PathVariable, ktora nam extrahuje Sablonovt ¢ast’ URI,

¢o predstavuje premennd ,,str.

@GetMapping("/A{id}")

fun  getRecipeByld(@PathVariable(value = "id") id: Long) =
recipeService.findByld(id)

@GetMapping

fun getAllRecipes() : Collection<Recipe> = recipeService.findAlIRecipes()

UkaZka kédu 27 - Metody "getRecipeByld" a "getAllRecipes' 7 ""RecipeController [zdroj: viastné
spracovanie]



Druhd metoda, ,,getRecipeByld“, je velmi podobnd prvej, pricom vyhladdva
konkrétny recept na zaklade ,,id“ a mézeme vidiet' aj zmenu v ceste adresy, kde sme iba

pridali ku pociatoénému koncovému bodu premennt ,,id*.

Dalgia metoda,“getAllRecipes®, nam vracia kolekciu vietkych receptov a moézeme
vidiet, ze nie je Specifikovana cesta URI za anotaciou @GetMapping, ¢o znamena, Ze

zobrazi vSetky recepty V pociatocnom bode, ktory je "/api/recipes".

@GetMapping("/filter™)
fun findRecipesByFilter(

@RequestParam(*"n1", defaultValue = ") nameOfingredientl: String,

@RequestParam("n2", defaultValue = ") nameOfingredient2: String,
): ResponseEntity<Collection<Recipe>> {
return ResponseEntity.ok(
this.recipeService.findByNameOfIngredients(
nameOfIngredientl,

nameOfingredient2

}

Ukdzka kédu 28 - Metéda "findRecipesByFilter" z "'RecipeController' [zdroj: viastné spracovanie]

Metoda ,,findRecipesByFilter() nam slizi pre filtrovanie receptov na zaklade
ingrediencii. Mo6Zeme vidiet, Ze sa v nej nachadzaju dva parametre ,,nl1* a ,,n2*, ktoré
inicializujeme na pociato¢ni hodnotu préazdneho retazca. Oba parametre su oznacené
anotaciou @RequestParam, ktora nam signalizuje pozadovany parameter. Ak st teda oba
parametre naplnené pri volani tohto koncového bodu, mdzeme vidiet vo webovom
prehliadac¢i ako sa doplnia do cesty URI, napriklad ,/filter?n1=cesnak&n2=slanina“.
Navratovy typ metody je typu ,,ResponseEntity() v ktorej sa nachadza kolekcia typu
»Recept. ,, ResponseEntity() predstavuje celi odpoved” HTTP, v ktorej sa nachadza
stavovy kod, hlavicka a telo. Vd’aka tomu ho m6zeme pouzit’ na uplnu konfiguraciu HTTP
odpovede, kde mobzeme priradit rozne odpovede rbéznym scenarom, napriklad
»HttpStatus. BAD REQUEST*“  alebo  , HttpStatus.OK*. Kedze sme pouzili
»ResponseEntity()* v navratovom typu, tak ju musime aj vratit’, ¢ize v naSom pripade jej
priradime status ,,0k* avlozime do nej metddu ,,findByNameOfIngredients()* aj s jej

parametrami.



@GetMapping(“/type/Dezert")

fun getRecipesByTypeDezert() = recipeService.findAllRecipesByTypeDezert()

@GetMapping("/type/ObedVecera")

fun getRecipesByTypeObedVecera() =
recipeService.findAlIRecipesByTypeObedVecera()

@GetMapping(*/type/SlovenskaKuchyna')

fun getRecipesByTypeSlovenskaKuchyna()
recipeService.findAlIRecipesByTypeSlovenskaKuchyna()

Ukazka kodu 29 - Metody "getRecipesByTypeDezert", "getRecipesBy TypeObedVecera" a
""getRecipesByTypeSlovenskaKuchyna' z **RecipeController* /zdroj: viastné spracovanie]

Posledné tri koncové body st uréené pre typy receptov, kde moézeme vidiet’ v ceste
URI "/type/ " a za nim nazov konkrétneho typu receptov, pricom vsetky metody su bez

parametrov a kazda vracia prislusna funkciu z ,,RecipeService®.

V nasledujtcej kapitole si ukazeme vypracovanie poslednej, prezenta¢nej, Casti nasej

aplikacie.

3.4 Prezentacna vrstva

Po tom ako sme dokon¢ili aplika¢né rozhranie v Spring Boot a naprogramovali celu
funkcionalitu, mozeme pristipit’ k zaverecnej faze naSej aplikacie ato K prezentacnej
vrstve“, ktort sme sa rozhodli naprogramovat v ramci Angular. V fiom sme postupne
naprogramovali jednotlivé metddy, ktoré sa odkazuji na koncové body v naSom radici, ktory
sme opisali v podkapitole 3.3.4. Angular projekt sme rozdelili do dvoch hlavnych
komponentov a to do ,,recipe-list a ,,recipe-details*, ktoré si v tejto kapitole predstavime

a postupne prejdeme ako sme vypracovali jednotlivé funkcionality.

3.4.1 Recipe-list komponent a Recipe-details komponent

Najprv sme vygenerovali komponent ,,recipe-list, deklarovali ho v ,,app.modelu.ts*
a priradili do ,,app-routing.module.ts“, kde sme mu priradili cestu URI ,recipes™ { path:
'recipes’, component: RecipeListComponent }. Nasledne sme vytvorili jednoduchy model

,»Recipe®, ked’ze nasa aplikacia bude ziskavat’ a uchovavat entitu Recipe v databaze.



export class Recipe {
id?: number;
name?: string;
imageUrl?: string;
cookingTime?: string;

prepTime?: string;

Ukadzka kédu 31 - Model ""Recipe’ v Angulari [zdroj: viastné spracovanie]
Moézeme vidiet, ze v uvedenom modely méame vSetky potrebné atributy, ktoré
chceme aby model uchovaval. Nasleduje implementacie sluzby ,recipe-service®, ¢o je

strednou vrstvou medzi sluzbou REST a prezenta¢nou vrstvou.

export class RecipeService {
private baseUrl = "http://localhost:8080/api/recipes"
constructor(private http: HttpClient) { }

Ukdazka kodu 30 - ""RecipeService' v Angulari /zdroj: viastné spracovanie]
V triede ,,RecipeService” sa vykonavaju vsetky poziadavky na koncovy bod
,Hhttp://localhost:8080/api/recipes®, ktory sme si vlozili do privatnej premennej ,,baseUrl".

Do konstruktora sme potom vlozili instanciu HttpClient ako zavislost’ triedy.

getRecipes(): Observable<Recipe[]>{
return this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrl});

}

Ukdzka kédu 32 - Metéda "getRecipes' v ""RecipeService" v Angulari [zdroj: viastné spracovanie]
Metoda ,,getRecipes()* je zékladnou metoddou, ktord vracia vSetky recepty po
otvoreni stranky. Moézeme vidiet, Ze volame metodu ,,Observable()“, ktora poskytuje
podporu pre doruCovanie sprav medzi Castami nasej aplikacie aje zodpovedna za
spracovanie viacerych hodndt alebo procesy spracovania udalosti, inak povedané,

,Observable® objekty s zaregistrované a ostatné objekty ich zavolaju cez metddu



getRecipesDezert(): Observable<Recipe[]>{
return this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrl}/type/Dezert’);
}
getRecipesObedVecera(): Observable<Recipe[]>{
return this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrlI}/type/ObedVecera’);
}
getRecipesSlovenskaKuchyna(): Observable<Recipe[]>{
return this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrl}/type/SlovenskaKuchyna®);

}

Ukadzka kodu 33 - Metody ""getRecipesDezert", ""getRecipesObedVecera' a
""getRecipesSlovenskaKuchyna' z **RecipeService' v Angulari [zdroj: viastné spracovanie]

»Subscribe()*, na ¢o zareaguju urcitym sposobom. V navratovej hodnote volame cez ,,get"

z ,,http* instancie objekt ,,Recipe®, pricom ako parameter vkladame premennu ,,baseUrl*.

Dalsie tri metody st velmi podobné nasej zakladnej, ibaze v nich pridavame cestu

aby smerovali na prislusné koncové body na radic¢i.

getRecipe(id: string | null): Observable<RecipeDetails> {
return this.http.get<RecipeDetails>("${this.baseUrl}/${id}");
}
findByTitle(title: any): Observable<Recipe[]> {
return this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrl}/search/${title}");
}
findBylIngredient(ingredientl: any,ingredient2: any, ): Observable<Recipe[]> {
return
this.http.get<Recipe[]>("${this.baseUrl}/filter?n1=${ingredient1}&n2=%{ingredient2}
s
}

UkdZka kodu 34 - Metody "getRecipe", "findByTitle" a "findBylIngredient" 7 "RecipeService v Angulari
[zdroj: viastné spracovanie]

Metdda ,,getRecipe()* nam sltzi na zobrazenie detailu receptu a teda mézeme vidiet,
Ze obsahuje objekt ,,RecipeDetails*, ku ktorému sa dostaneme v nasledujucej podkapitole.
Dalsie dve metody ,.findByTitle()* a ,.findByIngredient()* ndm sliZia na vyhladavanie
a mézeme v nich vidiet’ zmenené prislusné cesty url, aby sa dostali na pozadované koncové

body v radi¢i priCom obsahuju aj parametre. V pripade ,,FindByTitle()* to je ,title®



a Vv pripade ,.findByIngredient()* to st ,,ingredientl a ,,ingredient2. V jednej aj druhej

metodu su parametre typu ,,any*.

Nasleduje trieda ,,recipe-list.components.ts“, ¢o je stredna vrstva, kde si stru¢ne

popiseme d’alSie metody.

constructor(private recipeService: RecipeService) {
}
ngOnlnit(): void {
this.recipeService.getRecipes().subscribe((data: Recipe[]) => {
console.log(data);

this.recipes = data;

)
}

UkdZka kédu 35 - Metéda ""ngOnlnit" 7 ""Recipe-list.components™ v Angulari /zdroj: vilastné spracovanie]

V prvom riadku mozeme vidiet konStruktor, Vv ktorom je inStancia triedy
»RecipeService®, z ktorej budeme pouzivat' jednotlivé metddy. Nasleduje zékladnd bez
parametricka funkcia na zobrazenie vsetkych receptov ngOnlnit() v ktorej volame metodu
»suscribe()“ nad metddou ,,getRecipes(). Subscribe je metdoda v Angulari, ktord spéja
pozorovatel'a s pozorovateI'nymi udalostami , ¢o su ,,observable“ metody . Vzdy, ked’ d6jde
k akejkol'vek zmene v tychto pozorovateI'nych poloZkach, spusti sa kod a sleduje vysledky
alebo zmeny pomocou metody odberu ,,Subscribe()*, ktora je z kniZznice rxjs. Subscribe()
berie ako parametre tri metody: ,,next()*, ,.error()*“ a,,complete()*. V nasom pripade, okrem
poslednych dvoch metdd, napiiiame iba prvy parameter ,,next“, kde mame parameter ,,data“

typu ,,Recipe[]* a nasledne ho vkladame do premennej ,,recipes®.



getDezerts(): void {
this.recipeService.getRecipesDezert().subscribe((data: Recipe[]) => {
console.log(data);

this.recipes = data;

by,

}
getObedVecera(): void {

this.recipeService.getRecipesObedVecera().subscribe((data: Recipe[]) => {
console.log(data);
this.recipes = data;

)

}
getSlovenskaKuchyna(): void {

this.recipeService.getRecipesSlovenskaKuchyna().subscribe((data:  Recipe[])

console.log(data);

this.recipes = data;

by,

UkaZka kodu 36 - Metody "getDezerts", ""getObedVecera' a "getSlovenskaKuchyna'' 7 """ Recipe-
list.components" v Angulari [zdroj: vlastné spracovanie]



searchTitle(): void {
this.recipeService.findByTitle(this.searchString)
.subscribe({
next: (data) => {
this.recipes = data;
console.log(data);
b
error: (e) => console.error(e)
;

}
searchBylngredient(): void {

this.recipeService.findBylngredient(this.ingredientl, this.ingredient2)
.subscribe({
next: (data) =>{
this.recipes = data;
console.log(data);
b
error: (e) => console.error(e)
D;
}

UkdZka kédu 37 - Metody "searchByTitle" a *'searchBylngredient™ z *'Recipe-list.components™ v Angulari
[zdroj: viastné spracovanie]

Posledné dve metody ,,searchTitle()* a ,,searchByIngredient()* volaji parametrické funkcie
z ,recipeService®, takZze sme v tomto pripade vyuzili aj druhy parameter metody subscribe()

ato ,errore,

Nasleduje komponent ,,recipe-details®, pre ktory sme si najprv vytvorili rozhranie
»~RecipeDetails“, kde sa nachadzaji vsetky atributy receptu, ktoré chceme pouzivatel'ovi

zobrazovat'.



export interface RecipeDetails {
id: number;
cookingTime: string;
guide: (string) [] | null
imageUrl: string;
name: string;
prepTime: string;
serves: String;
ingredients: (string) [] | null
quantity: (string) [] | null
type: string

UkdZka kédu 39 - Rozhranie ""RecipeDetails' v Angulari [zdroj: vlastné spracovanie]

Pre komponent ,,recipe-details* sme nevytvarali sluzbu, ked’Zze v nej pouzivame iba

jednu metodu a to ,,“getRecipe(), ktori sme si spravili v ,,recipe-service*.

getRecipe(): void {
const id = this.route.snapshot.paramMap.get("id");
this.recipeService.getRecipe(id).subscribe(data => {
this.recipeDetails = data;
D;
}

Ukazka kodu 38 - Metoda ""getRecipe" v ""RecipeDetails.component' v Angulari [zdroj: viastné
spracovanie]

V tejto, poslednej metdde ,,getRecipe()* mame na zaciatku vytvorent konstantu ,,id*,
do ktorej mapujeme konkrétne id receptu, priCom ho nasledne vkladame ako parameter do
funkcie ,,getRecipe()* z triedy ,,RecipeService®. Nasleduje metoda ,,Subscribe(), ktorti sme
si uz popisali anasledne sa ,,data” vlozia do premennej ,recipeDetails”, ktora je typu
»RecipeDetails®.

V tejto podkapitole sme si vytvorili dva komponenty ,,recipe-list™ a ,,recipe-details*,
pricom sme podrobne popisali priebeh vypracovania kazdej z nich. Nasleduje posledna

podkapitola v tejto kapitole, kde su ukazky uz hotovej aplikacie.

3.5 Ukazka aplikacia

V poslednej podkapitole uvedieme ukazky vytvorenej aplikacie, kde mézeme vidiet

zoznamy receptov, na zaklade zvolenych kritérii aj detail receptu, ktory sme si otvorili.



RECEPTY

Search by ingredient Search by ingredient

Slovenska kuchyiia

Vsetky recepty } [ Dezerty l [ Obed/Vedera J

Nazov receptu Ukazka

Hovadzi gulas s fiernym pivom

Bravfovy gulas s haluskami

Jahfiaci gulas (Kuzu Haslama)

Ealodny gulas

Obrazok 15 - Vyhladanie receptov podl’a ndzvu receptu [zdroj:
vlastné spracovanie]

RECEPTY

Search by title

slanina cesnak

Vsethy recepty I l Dezerty ] [ Obed/Vefera l I Slovenskd kuchyfia

Hazov receptu Ukazka

Zapekane gnocchi s paradajkovou omackou a mozzarellou

Falogny gulaé

Zemiakowd gulley s medvedim cesnakom ".- "‘i
{ |
|

Obrazok 16 - Vyhl'adanie receptov podl’a zvolenych ingrediencii [zdroj:
vilastné spracovanie]




Detail receptu
Falosny gulas

Cas varenia: 35 Cas pripravy: 10 Pocet porcii: 4 Typ jedla: Bravéové méaso

Bod  Instrukcia

1 Yo vaésom hmei zahrejeme mastiolej a pridame na kocky pokrajand slaninu

2 Ked'je slaninka zlatohneda, priddme nasekanu cibulu, z'ahka ju posolime, okorenime a zaprasime rascou.
3 K zmaknutej cibulke priddme na kocky pokrajané parky a 4 zemiaky (jeden si odloZime na zahustenie) a vietko zalejeme vodou.
4 Privedieme k varu a spolu povarime zhruba 30 mindt Asi po 15 mindtach zamie$ do gulaa Ghany zemiak.
5 Podavame s Eerstwm chlehikom.
Ingred Mnozstvo
ccccc k 3 strdéiky
mlets paprika 1PL
cibula 2ks
slanina 100 g
I, miet K podta chuti
zzzzz oy Sks

majorénka 1PL
parky 8ks

braviové mast alebo olej 2PL

Obrazok 17 - Detail receptu [zdroj: vlastné spracovanie]

V poslednej podkapitole sme si ukdzali ukazky aplikacie, kde méame na Gvodnej
stranke vyhladavania receptov, ¢i uz podla nazvu receptu alebo ingrediencii. MoZeme
taktiez vidiet tlacidla, kde si mézeme vybrat’ kategoriu receptov ,,.Dezert”, ,,Obed/Vecera™
alebo ,,Slovenské kuchyna®. V pripade, ze by sme vyhl'adavali recepty na zaklade urcitych
kritérii, kde by sme nevybrali ziadny recept a chceli by sme vidiet znova zoznam vsetkych
receptov, ktoré sa nachadzaji v databaze, tak mame tlacidlo zobrazit’ vSetky recepty. Na
obrazku ¢.17, mozeme vidiet’ detail konkrétneho receptu, ktory sme si vybrali. Nachadzaji
sa tu vlastnosti, ako napriklad ,,Cas varenia“, ,,Cas pripravy*, ,,Pocet porcii“ alebo ,,Typ
jedla. Nasleduje ndvod na uvarenie receptu anakoniec aj potrebné ingrediencie aj

s mnozstvami, ktoré si recept vyzaduje.



Z.aver

V naSej praci sme vytvorili prototyp aplikacie, ktorej cielom je vyhladavanie

receptov na zéklade zvolenych kritérii.

Podarilo sa nam implementovat metddy, ktoré vytvorili funkcionalitu nasej
aplikacie. Medzi tieto funkcionality patri napriklad vyhl'adanie receptov pomocou zvolenych
surovin alebo podl'a nazvu receptov, ¢o nam zredukuje pocet najdenych receptov na tie,

0 ktoré mame zaujem

Aplikacia je vel'mi jednoducha a prehl'adna pre bezného pouzivatel’a, a teda zl'ahcuje

pracu pri vyhl'ad4vani receptov uzivatel'om.

Aplikaciu sme vypracovali s vyuzitim technologie Spring Boot, 0 ktorom sme ziskali
vel'a novych poznatkov, ¢o je ur¢ite vel'mi cenna sktisenost’ do buducnosti. Okrem toho sme
si v praci osvojili aj pouzivanie jazyka Cypher, ktory slizi na pisanie dopytov v grafovej

databazy Neo4j.

V buducnosti by sa dala aplikacia dala vylepsit’ 0 sofistikovanejSie vyhl'adavanie,
Vv ktorom by sme predpokladali chybné vstupné ret'azce od uZivatela, kde by aj pri chybnych
vstupoch dostal pozadovany set vysledkov. Momentalne st vstupy oSetrené iba na diakritiku
a vel'ké a malé pismena, ¢o je sice uzitoéné ale moderné vyhl'adavacie nastroje by mali
podla nias mat aj nejaki pridanad hodnotu, ktord zvySuje komfort a efektivnost
vyhl'adévania. TaktieZ by bolo uZito¢né dopracovat’ funkcionalitu, kde si prihlaseny uZivatel’

moze oznacit’ obl'ibené recepty a pri opdtovnom prihldseni sa k nim jednoducho dostane.
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