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Tóm tắt:
Trong môi trường Internet kết nối vạn vật (Internet of Thing - IoT), các thực thể với nhiều thuộc tính 

và số lượng khác nhau được kết nối tạo thành một mạng lưới dày đặc. Ở đó, không chỉ máy tính và các thiết 
bị điện tử mà cả các thực thể khác như con người, vị trí và các ứng dụng cũng kết nối với nhau. Việc hiểu và 
quản lý các kết nối này đóng vai trò quan trọng cho việc phát triển các dịch vụ IoT mới trong kinh doanh. 
Để giải quyết vấn đề này, các cách tiếp cận truyền thống sử dụng các hệ quản trị cơ sở dữ liệu quan hệ như 
MySQL hay MSSQL để lưu trữ và truy vấn dữ liệu IoT. Tuy nhiên, sử dụng cơ sở dữ liệu quan hệ sẽ không 
linh hoạt và hiệu quả khi phải xử lý các dữ liệu kết nối hỗn hợp trong IoT bởi vì nhữ dữ liệu này có mối 
liên quan phức tạp theo chiều sâu, đòi hỏi các câu truy vấn lồng và các phép toán nối (JOIN) phức tạp trên 
nhiều bảng dữ liệu. Gần đây, cơ sở dữ liệu đồ thị đã được phát triển để lưu trữ và phân tích các dữ liệu có 
tính kết nối dày đặc. Trong bài báo này, chúng tôi phân tích và so sánh toàn diện giữa cơ sở dữ liệu quan hệ 
và cơ sở dữ liệu đồ thị cho việc quản lý dữ liệu Internet kết nối vạn vật. Thông qua việc so sánh trên nhiều 
khía cạnh và các kết quả thực nghiệm, chúng tôi chỉ ra rằng cơ sở dữ liệu đồ thị rất phù hợp cho việc lưu 
trữ và phân tích dữ liệu Internet kết nối vạn vật.
Từ khóa: Graph Database, Graph Queries, Query Performance, Connected Data, IoT Data Management

1. Giới thiệu
Trong những năm gần đây, các sản phẩm và 

dịch vụ Internet kết nối vạn vật đang được sử dụng 
rất nhiều trong cuộc sống của chúng ta [1][2]. Chúng 
không chỉ giúp cho cuộc sống trở nên an toàn, thuận 
tiện, mà còn cải thiện hiệu năng công việc cũng như 
tạo thêm giá trị trong kinh doanh. Ví dụ, trong một 
tòa nhà thông minh lớn có đến hàng vài chục nghìn 
cảm biến, thiết bị IoT kết nối với nhau để cung cấp 
các thông tin cho hệ thống quản lý thông tin tòa nhà 
[3]. Những thông tin này sau khi được xử lý sẽ hỗ 
trợ hệ thống ra quyết định trong những tình huống 
cần thiết như cứu hộ khẩn cấp [4]. Một ví dụ khác, 
trong một trang trại thông minh được trang bị rất 
nhiều cảm biến về nhiệt độ, độ ẩm, các thiết bị khác 
như camera để theo dõi sâu bệnh, sự phát triển của 
cây trồng…dữ liệu từ các thiết bị này có thể thu thập 
và biểu diễn thành tri thức, lưu trữ, và khai thác để 
hỗ trợ các hệ thống ra quyết định trong trang trại 
thông minh [2]. Việc lựa chọn một cơ sở dữ liệu 
hỗ trợ lưu trữ và khai phá tốt nhất dữ liệu kết nối là 
một thực tế hiển nhiên cho việc quản lý dữ liệu IoT.

Theo cách tiếp cận truyền thống, một số hệ 
thống phần mềm IoT sử dụng cơ sở dữ liệu quan hệ 
như MySQL, MSSQL, MariaDB để lưu trữ và truy 
vấn dữ liệu IoT. Tuy nhiên, sử dụng cơ sở dữ liệu 
quan hệ là không đủ mạnh để quản lý dữ liệu kết 
nối sâu trong môi trường IoT, ở đó, dữ liệu tồn tại ở 
dạng hỗn hợp cả có cấu trúc và không có cấu trúc. 
Việc truy vấn dữ liệu kết nối sâu đòi hỏi rất nhiều 
câu truy vấn lồng cũng như sử dụng rất nhiều phép 
toán JOIN từ nhiều bảng dữ liệu. Điều này khiến 
cho thời gian xử lý truy vấn tăng lên, hệ thống khó 
đáp dứng được việc xử lý thời gian thực theo như 
yêu cầu của nhiều hệ thống IoT.

Gần đây, các cơ sở dữ liệu phi quan hệ (non-
relation hay NoSQL) đã được nhiều nhóm nghiên 
cứu, doanh nghiệp quan tâm và phát triển như khóa-
giá trị (key-value), (họ cột) column-family, tài liệu 
(document), và cơ sở dữ liệu đồ thị (graph database) 
[5].  Trong số những cơ sở dữ liệu NoSQL trên, cơ 
sở dữ liệu đồ thị là một trong những cơ sở dữ liệu 
phổ biến nhất được sử dụng bởi nhiều doanh nghiệp.

Trong bài báo này, chúng tôi trình bày một so 
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sánh toàn diện giữa cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở 
dữ liệu đồ thị cho việc quản lý dữ liệu Internet kết 
nối vạn vật. Đầu tiên, chúng tôi trình bày các đặc 
tính của dữ liệu IoT cũng như các thách thức trong 
việc quản lý những dữ liệu này. Sau đó chúng tôi so 
sánh cơ sở dữ liệu liệu quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ 
thị trên nhiều khía cạnh bao gồm: mô hình dữ liệu, 
hiệu năng truy vấn, hỗ trợ giao dịch, và tính mở 
rộng. Cuối cùng, chúng tôi đánh giá hiệu năng của 
việc truy vấn dữ liệu của cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ 
sở dữ liệu đồ thị sử dụng các dữ liệu thực tế và dữ 
liệu tổng hợp. Thông qua các kết quả thực nghiệm, 
chúng tôi chỉ ra rằng cơ sở dữ liệu đồ thị rất phù 
hợp cho việc lưu trữ và phân tích dữ liệu Internet 
kết nối vạn vật.

2. Các đặc tính của dữ liệu IoT và các thách thức 
trong quản lý dữ liệu IoT

Để thể hiện rõ sự cần thiết của một cơ sở dữ 
liệu mới thay cho cơ sở dữ liệu quan hệ trong việc 
quản lý và truy vấn dữ liệu kết nối trong môi trường 
IoT, trong phần này, chúng tôi trình bày các đặc tính 
của dữ liệu IoT cũng như thách thức của việc quản 
lý dữ liệu IoT.
2.1. Tính hỗn hợp

Với nhiều thực thể khác nhau trong môi 
trường IoT, các hệ thống IoT sẽ tạo ra các kiểu dữ 
liệu khác nhau bao gồm cả dữ liệu có cấu trúc, bán 
cấu trúc, hay không có cấu trúc [6]. Ví dụ, trong một 
hệ thống IoT dành cho quản lý tòa nhà thông minh, 
dữ liệu sinh ra từ rất nhiều các thiết bị như cảm biến 
nhiệt độ, khói, .. là không có cấu trúc; trong khi, 
thông tin về người hay phòng trong các tòa nhà đó 
có thể được quản ý dưới dạng các bảng dữ liệu có 
cấu trúc hoặc các tệp tin bán cấu trúc XML [7][8]. 
Do đó, việc quản lý dữ liệu IoT hỗn hợp sao cho 
chúng có thể khai thác một cách dễ dạng trong các 
hệ thống IoT được xem như là một thách thức.
2.2. Tính kế nối dày đặc

Trong một môi trường IoT có rất nhiều loại 
thực thể, mỗi loại thực thể tồn tại với số lượng và 
thuộc tính khác nhau [9]. Chúng kết nối với nhau 
tạo thành mạng lưới dày đặc. Ví dụ, trọng một 
tòa nhà thông minh tên là Edge tại Amsterdam có 
khoảng 22,000 thiết bị IoT kết nối với nhau [3]. Một 
vài câu hỏi có thể đặt ra ở đây khi một cảm biến ở 
một phòng chỉ báo nhiệt độ phòng đang lạnh hơn 

thông thường như “tại sao nhiệt độ phòng lại lạnh 
hơn? trạng thái của hệ thống sưởi trong phòng đấy 
như thế nào?, hay có bao nhiêu người đang ở trong 
phòng?”. Để trả lời những câu hỏi đó, chúng ta cần 
phải phân tích được những thứ xung quang liên 
quan đến căn phòng. Bởi vậy, việc hiểu và quản lý 
các kết nối giữa các thực thể trong môi trường IoT 
là một thách thức và đóng vai trò quan trọng trong 
các hệ thống IoT.
2.3. Tính thay đổi động

Hầu hết các ứng dụng IoT làm việc trong môi 
trường dữ liệu thay đổi nhanh do các thực thể trong 
liên tục được thêm/bớt vào hệ thống làm cho kết nối 
giữa các thực thể cũng liên tục thay đổi [10][11]. Ví 
dụ, trong dịch vụ giao thông thông minh, một chiếc 
ô tô có thể chia sẻ thông tin trạng thái của tuyến 
đường nó đang đi với các xe khác xung quanh nó. 
Các kết nối giữa các xe có thể tạo thành một mạng 
lưới hay một đồ thị. Nhưng, các xe này di chuyển 
nhanh và có thể nhanh chóng ngắt kết nối với các 
xe khác, vậy một thách thức ở đây là làm thế nào 
để có thể quản lý những kết nối này một cách hiệu 
quả. Do đó, nó đòi hỏi một mô hình dữ liệu dễ dạng 
biểu diễn thông tin các thực thể, hỗ trợ cập nhật mối 
quan hệ giữa các thực thế mà không ảnh hưởng đến 
tính hoạt động của các hệ thống IoT.
2.4. Dữ liệu thời gian thực lớn

Dữ liệu lớn được tạo ra từ hàng nghìn loại thiết 
bị và dịch vụ như cảm biến, camera, hay mạng xã 
hội liên quan đến một hệ thống IoT [12][13]. Ví dụ, 
một lượng lớn ảnh hay video được sinh ra theo thời 
gian thực qua việc sử dụng các thiết bị camera an 
ninh trong tòa nhà, nó không phù hợp để lưu trữ 
trong một cơ sở dữ liệu quan hệ thông thường như 
MySQL hay MSSQL. Do vậy, việc mô hình hóa dữ 
liệu sao cho nó dễ dàng trong xử lý thời gian thực là 
một thách thức lớn đối với các hệ thống IoT.

3. So sánh cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở diệu 
đồ thị

Để đánh giá sự khác biệt giữa cơ sở dữ liệu 
quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ thị, chúng tôi thực hiện 
việc so sánh trên bốn đặc tính quan trọng bao gồm: 
mô hình dữ liệu, hiệu năng truy vấn, hỗ trợ giao 
dịch, và khả năng mở rộng.
3.1. Mô hình dữ liệu

Cơ sở dữ liệu quan hệ sử dụng cấu trúc cố định 
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với các bảng được xác định trước bởi các hàng và 
các cột. Điều này làm cho chúng không phù hợp để 
lưu trữ dữ liệu IoT không có cấu trúc hoặc dữ bán 
cấu trúc. Trong khi đó, cơ sở dữ liệu đồ thị sử dụng 
cấu trúc linh hoạt bằng cách sử dụng cấu trúc đồ thị, 
trong đó, các nút được sử dụng để thể hiện thông 
tin các thực thể và các cạnh thể hiện mối quan hệ 
giữa các thực thể. Nhờ đó, nó dễ dàng mô tả dữ liệu 
không đồng nhất và dữ liệu kết nối dày đặc. Cơ sở 
dữ liệu quan hệ mô tả mối quan hệ giữa các thực 
thể bằng sử dụng các mối quan hệ tiêu chuẩn: một-
một, một-nhiều và nhiều-nhiều. Các bảng liên kết 
với nhau sử dụng các khóa ngoại để đảm bảo tính 
thống nhất của dữ liệu. Điều này gây ra khó khăn 
trong việc lưu trữ và xử lý dữ liệu liên tục thay đổi 
trong môi trường IoT. Với cơ sở dữ liệu đồ thị, việc 
thêm và xóa các thực thể và quan hệ của chúng là 
những thao tác đơn giản.
3.2. Hiệu năng truy vấn

Cơ sở dữ liệu quan hệ sử dụng Ngôn ngữ truy 
vấn có cấu trúc (SQL) để truy cập dữ liệu. Ngôn 
ngữ SQL được định nghĩa rất rõ ràng và sử dụng 
phổ biến trong cả học thuật và các hệ thống trong 
doanh nghiệp. Tuy nhiên, cơ sở dữ liệu quan hệ 
không được thiết kế để xử lý dữ liệu lớn và dữ liệu 
có tính kết nối dày đặc như dữ liệu IoT trong các 
ứng dụng hiện đại. Do đó, hiệu năng truy vấn có thể 
thấp do phải sử dụng nhiều câu truy vấn lồng nhau 
hoặc một số lượng lớn các phép nối từ nhiều bảng. 
Ngược lại, đồ thị cơ sở dữ liệu được xây dựng có 
chủ đích để lưu trữ và xử lý dữ liệu được kết nối 
dày đặc; do đó, nó có thể đạt được hiệu năng cao 
trong việc truy vấn dữ liệu IoT. Điểm chính giúp cơ 
sở dữ liệu đồ thị đạt được hiệu năng cao đó là việc 
áp dụng các kỹ thuật duyệt đồ thị như BFS và DFS. 
Trong khi đó, cơ sở dữ liệu quan hệ sử dụng các kỹ 
thuật kết hợp quét và băm dữ liệu để so sánh dẫn 
đến tốn kém chi phí khi thao tác với các bảng lớn 
hoặc nhiều phép nối. Do đó, hiệu năng truy vấn cơ 
sở dữ liệu quan hệ giảm khi tăng số lượng bản ghi 
trong bảng và số lượng mối quan hệ giữa các bảng, 
trong khi với cơ sở dữ liệu đồ thị, hiệu năng của nó 
chỉ giảm khi tăng số lượng kết nối giữa các thực thể.
3.3. Hỗ trợ giao dịch

Một trong những chức năng quan trọng của cơ 
sở dữ liệu quan hệ khiến chúng là lựa chọn ưu tiên 
trong các doanh nghiệp phần mềm là ứng dụng là 

ACID (Atomicity - nguyên tử, Consistency - nhất 
quán, Isolation - độc lập, Durability - bền vững). 
Các thuộc tính ACID cung cấp một cơ chế để đảm 
bảo dữ liệu của giao dịch không bị hỏng do bất kỳ 
lý do nào (ví dụ: giao dịch chuyển tiền giữa các 
tài khoản trong ngân hàng). Trong khi hầu hết các 
cơ sở dữ liệu NoSQL sử dụng mô hình nhất quán 
BASE (Tính khả dụng cơ bản, trạng thái mềm, tính 
nhất quán cuối cùng) để hỗ trợ các giao dịch trong 
cơ sở dữ liệu, cơ sở dữ liệu đồ thị hiện tại (ví dụ: 
Neo4J, OrientDB) giữ lại các thuộc tính ACID được 
yêu cầu bởi các ứng dụng IoT hiện đại.
3.4. Khả năng mở rộng

Để xử lý dữ liệu lớn, khả năng mở rộng là 
rất quan trọng trong các hệ thống IoT. Cơ sở dữ 
liệu quan hệ sử dụng khả năng mở rộng theo chiều 
dọc, điều đó có nghĩa là việc cải thiện hiệu năng xử 
lý dữ liệu lớn được thực hiện bằng cách nâng cấp 
dung lượng lưu trữ và khả năng tính toán (ví dụ: sử 
dụng ổ SSD, tăng số lõi CPU, v.v.) phần cứng hiện 
có trong hệ thống. Mở rộng theo chiều dọc thường 
tốn kém chi phí và khả năng phục hồi khi có lỗi hệ 
thống không được đảm bảo khi lỗi máy chủ cơ sở 
dữ liệu. Trong khi đó, cơ sở dữ liệu đồ thị sử dụng 
khả năng mở rộng theo chiều ngang, có nghĩa là khi 
lượng dữ liệu IoT tăng nhanh, chúng ta thêm nhiều 
tài nguyên hơn (ví dụ: tăng số lượng máy chủ) vào 
hệ thống để mở rộng lưu trữ và cải thiện hiệu năng 
truy vấn.

4. Kết quả thực nghiệm
Trong phần này, chúng tôi tạo ra các thực 

nghiệm để so sánh cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở dữ 
liệu đồ thị về hiệu năng truy vấn. Để làm điều này, 
chúng tôi sử dụng hai bộ dữ liệu bao gồm: Sakila 
và Gnutella.

•	Sakila: bộ dữ liệu thực tế của cửa hàng 
cho thuê DVD được cung cấp bởi nhóm phát triển 
MySQL [14]. Bộ dữ liệu này có 16 bảng và 47,271 
bản ghi. Chúng tôi thực hiện chuyển đổi sang nhập 
vào cơ sở dữ liệu đồ thị (Neo4J) với 40,810 nút và 
114,706 cạnh.

•	Gnutella: bộ dữ liệu thực tế của mạng ngang 
hàng Internet [15]. Chúng tôi nhập bộ dữ liệu này 
vào một bảng trong MySQL với 138,142 bản ghi. 
Bộ dữ liệu cũng được nhập vào Neo4J với 60,000 
nút và 138,142 cạnh. 
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Bảng 1. Hiệu năng truy vấn của SQL trên dữ liệu Sakila

Kiểu truy vấn #Câu 
truy vấn

Thực thi 
lần 1 (ms)

Thực thi 
lần 2 (ms)

Thực thi 
lần 3 (ms)

Thời gian
trung bình (ms)

Độ lệch chuẩn 
(ms)

Tra cứu
(Look Up)

Q1 15 15 16 15.33 0.58
Q2 16 15 15 15.33 0.58
Q3 16 15 15 15.33 0.58

Phạm vi 
(Range)

Q4 16 16 16 16.00 0.00
Q5 16 16 15 15.67 0.58
Q6 16 15 16 15.67 0.58

Phức tạp 
(Complex) 

Q7 31 31 32 31.33 0.58
Q8 63 62 62 62.33 0.58
Q9 94 93 79 88.67 8.39

Tập hợp 
(Aggregation)

Q10 32 32 31 31.67 0.58
Q11 79 78 78 78.33 0.58
Q12 94 94 93 93.67 0.58

Bảng 2. Hiệu năng truy vấn bằng Cypher trên dữ liệu Sakila

Kiểu truy vấn #Câu 
truy vấn

Thực thi 
lần 1 (ms)

Thực thi 
lần 2 (ms)

Thực thi 
lần 3 (ms)

Thời gian 
trung bình (ms)

Độ lệch chuẩn 
(ms)

Tra cứu 
(Look Up)

Q1 1 1 1 1.00 0.00
Q2 1 1 1 1.00 0.00
Q3 1 1 1 1.00 0.00

Phạm vi 
(Range)

Q4 1 1 1 1.00 0.00
Q5 1 1 1 1.00 0.00
Q6 1 1 1 1.00 0.00

Phức tạp 
(Complex) 

Q7 3 3 2 2.67 0.58
Q8 21 21 19 20.33 1.15
Q9 10 10 10 10.00 0.00

Tập hợp 
(Aggregation)

Q10 27 23 21 23.67 3.06
Q11 33 31 31 31.67 1.15
Q12 77 77 75 76.33 1.15

Bảng 3. Hiệu năng truy vấn bằng SQL trên dữ liệu Gnutella

Kiểu truy vấn #Câu truy 
vấn

Thực thi 
lần 1 (ms)

Thực thi 
lần 2 (ms)

Thực thi 
lần 3 (ms)

Thời gian 
trung bình (ms)

Độ lệch chuẩn 
(ms)

Tra cứu 
(Look Up)

Q1 47 47 47 47.00 0.00
Q2 47 46 47 46.67 0.58
Q3 47 47 47 47.00 0.00

Phạm vi 
(Range)

Q4 62 62 62 62.00 0.00
Q5 63 63 62 62.67 0.58
Q6 63 63 63 63.00 0.00

Phức tạp
 (Complex) 

Q7 157 156 156 156.33 0.58
Q8 406 391 390 395.67 8.96
Q9 890 875 875 880.00 8.66

Tập hợp 
(Aggregation)

Q10 109 94 94 99.00 8.66
Q11 141 141 125 135.67 9.24
Q12 125 110 109 114.67 8.96
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Bảng 4. Hiệu năng truy vấn bằng Cypher trên dữ liệu Gnutella

Kiểu truy vấn #Câu truy 
vấn

Thực thi 
lần 1 (ms)

Thực thi 
lần 2 (ms)

Thực thi 
lần 3 (ms)

Thời gian 
trung bình (ms)

Độ lệch 
chuẩn (ms)

Tra cứu 
(Look Up)

Q1 1 1 1 1.00 0.00
Q2 1 1 1 1.00 0.00
Q3 1 1 1 1.00 0.00

Phạm vi 
(Range)

Q4 1 1 1 1.00 0.00
Q5 1 1 1 1.00 0.00
Q6 1 1 1 1.00 0.00

Phức tạp 
(Complex) 

Q7 55 55 49 53.00 3.46
Q8 71 71 71 71.00 0.00
Q9 95 95 94 94.67 0.58

Tập hợp 
(Aggregation)

Q10 350 316 309 325.00 21.93
Q11 385 359 345 363.00 20.30
Q12 264 254 248 255.33 8.08

Chúng tôi đánh giá bốn loại truy vấn phổ biến 
bao gồm Tra cứu (Look up), Phạm vi (Range), Phức 
tạp (JOIN / NESTED), và Tập hợp (Aggregation) 
thường được sử dụng để trích xuất các tri thức từ 
dữ liệu IoT. Đối với mỗi tập dữ liệu, chúng tôi viết 

ra mười hai truy vấn, mỗi loại truy vấn gồm ba câu 
truy vấn. Các truy vấn được viết bằng cả ngôn ngữ 
SQL để chạy trên MySQL và ngôn ngữ Cypher để 
chạy trên Neo4J. Các kết quả thực nghiệm được 
minh họa từ Bảng 1 đến Bảng 4.

Hình 1. So sánh hiệu năng giữa cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ thị trên bộ dữ liệu Sakila

Hình 2. So sánh hiệu năng giữa cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ thị trên bộ dữ liệu Gnutella
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So sánh hiệu năng truy vấn giữa cơ sở dữ liệu 
quan hệ và biểu đồ cơ sở dữ liệu trên tập dữ liệu 
Sakila và Gnutella được mô tả trong Hình 1 và Hình 
2. Từ kết quả, chúng tôi thấy rằng sử dụng truy vấn 
Cypher trên Neo4J có được hiệu năng tốt hơn so với 
việc sử dụng các truy vấn SQL trên MySQL trong 
tất cả các trường hợp nói chung. Cụ thể, các câu 
lệnh tra cứu và truy vấn phạm vi có chi phí thấp 
trên cả cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ thị. 
Trong trường hợp kiểm tra các truy vấn phức tạp 
tên dữ liệu Sakila hoặc truy vấn lồng nhau trên dữ 
liệu Gnutella, hiệu năng sử dụng truy vấn Cypher 
trên cơ sở dữ liệu đồ thị là nhiều nhanh hơn so với 
sử dụng truy vấn SQL trên cơ sở dữ liệu quan hệ. 
Chúng tôi quan sát thấy truy vấn với Cypher giảm 
thời gian thực hiện trung bình khoảng 12, 3, 9 lần 
so với truy vấn SQL trong trường hợp bộ dữ liệu 
Sakila và giảm  3, 5, và 9 lần với bộ dữ liệu Gnutella 
tương ứng các câu truy vấn #Q7, # Q8, và # Q9. 
Chúng tôi cũng quan sát thấy các truy vấn tập hợp 

trên cơ sở dữ liệu đồ thị thường tốn nhiều thời gian 
thực thi hơn. Thật vậy, hiệu năng của chúng xấp xỉ 
bằng với các truy vấn SQL (#10, #11, #12) trên tập 
dữ liệu Sakila, thậm chí  chậm hơn nhiều lần trong 
trường hợp thử nghiệm với bộ dữ liệu Gnutella.

5. Kết luận
 Bài báo này phân tích và so sánh toàn diện giữa 
cơ sở dữ liệu quan hệ và cơ sở dữ liệu đồ thị trong 
việc quản lý dữ liệu Internet kết nối vạn vật.  Chúng 
tôi đã so sánh trên các đặc tính quan trọng của các 
cơ sở dữ liệu gồm: mô hình dữ liệu, hiệu năng truy 
vấn, hỗ trợ giao dịch, và khả năng mở rộng.  Chúng 
tôi cũng đánh giá và so sánh trên thực nghiệm về 
mặt hiệu năng truy vấn của các cơ sở dữ liệu với 
hai bộ dữ liệu thực tế là Sakila và Gnutella. Thông 
qua việc so sánh trên nhiều đặc tính và kết quả thực 
nghiệm  chúng tôi chỉ ra rằng cơ sở dữ liệu đồ thị là 
phù hợp hơn  trong việc lưu trữ và phân tích dữ liệu 
kết nối trong môi trường IoT.
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A COMPREHENSIVE COMPARISON OF RELATIONAL DATABASES AND GRAPH 
DATABASES FOR HETEROGENEOUS IOT DATA MANAGEMENT

Abstract:
In an Internet of Thing (IoT) environment, entities with different attributes and capacities are going 

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


