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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisane su graf baze
podataka i aplikaciono resenje koje ima za cilj analizu i
pretragu distribuirane elektoenergetske mreze upotrebom
Neo4j baze podataka.
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Abstract — This work is about graph databases and
application solution and its aim was the analyses and
search of power distribution network by using Neo4J
database.
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1. UvOD

Za ovaj rad su najznacajniji softverski modeli podataka
koji su neophodni da bi se proces modelovanja elektro-
energetskih sistema obavio uspe$no. Naime, elektroener-
getski sistem je jedan od najvecih i najuticajnijih upravo
zbog toga §to se bez njega Zivot ne moze zamisliti..Cil]
ovog rada je analiza i pretraZivanje upravo tih modela,
modela elektroenergetske mreze, pri ¢emu je Cuvanje
podataka realizovano pomocu Neo4] baze podataka.
Osim uvoda i zakljucka rad sadrzi jos 5 sekcija. U sekciji
2 opisane su relacione i NoSQL baze podataka, a u sekciji
3 su graf orijentisane baze podataka. U sekciji 4 opisana
je Neodj baza podataka i Cypher upitni jezik. Sekcija 5
opisuje CIM model podataka, dok je u sekciji 6 prikazano
aplikativno resSenje i prikaz rezultata istog. U poslednjoj
sekciji izvedeni su najvazniji zakljuccei.

2. BAZA PODATAKA

Baza podataka [2] kao deljiva kolekcija medusobno
organizovanih i uredenih podataka, danas je najceSce
koris¢ena metoda za Cuvanje istih.

Sema baze podataka je apstrakcija na koju se naslanja
konkretna baza podataka. Model podataka je apstrakcija
koja se koristi za definisanje Seme baze podataka.

2.1. Relacioni model podataka

Relacioni model podataka [2] se zasniva na matematic-
kom pojmu relacija. Relacija, predstavlja skup n-torki.
Relacija je pojava nad Semom relacije. Sema relacija
predstavlja apstrakciju odnosno okvir za relaciju. Sema
relacije definiSe atribute i ogranic¢enja nad njima, koja ¢e
zatim relacija (konkretni podaci) posStovati. Relacija
predstavlja osnovni tip strukturu gde se podaci cuvaju.
Njena tipi¢na reprezentacija jeste tabelarni oblik, gde je
svaka vrsta u tabeli jedna torka.
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Pomocu torke se svakom obelezju iz nekog skupa
obelezja, dodeljuje konkretna vrednost. Svaki podatak je
zapisan samo jednom, odnosno u slucaju pravilnog
projektovanja, nema redundantnih podataka. Upitni jezik
je deklarativan i napredniji od upitnih jezika baza koje
nisu relacione. Sistemi za upravljanje bazama podataka su
znacajno napredniji softveri nego u slucaju nerelacionih
baza. Omogucuju bolju validaciju Seme, odnosno
forsiranja ograni¢enja nad podacima. Najnapredniji
transakcioni rezim nude sistemi za upravljanje relacionim
bazama. Velika koli¢ina informacija dostupna je na
internetu o relacionim bazama.

Skupo je uspostavljanje i odrzavanje ovakvih baza. Pri
projektovanju mora se odrediti koli¢ina podata koja moze
stati u polje da ne dode do gubitka podataka. U relacionim
bazama, da bi se dobavili podaci iz vise tabela, potrebno
je vrsiti spajanje datih tabela (JOIN), Sto se moze vrlo
negativno odraziti na performance ovakvih sistema. Nije
pogodna za ¢uvanje nestruktuiranih podataka.

2.2. NoSQL baze podataka

U odnosu na relacione baze podataka, koje podatke
predstavljaju putem tabli¢nih relacija, kod NoSQL baza
podataka [1] podaci se smeStaju u razliGite objekte U
zavisnosti od njihove vrste.

NoSQL baze omoguéavaju dodavanje podataka bez
prethodnog saznanja baze podataka o strukturi podataka
koje skladisti. Takode, NoSQL baze omogucavaju laksi
rad na viSe racunara, ¢ime se postize distribuiranost
NoSQL podataka.

Vrste NoSQL baza podataka

Key-value orijentisane: podaci su organizovani u
asocijativne nizove ili mape koje koriste jednostavnu
metodu kljuca i vrednosti za skladiStenje podataka.
Dokumentima  orijentisane: podaci se cuvaju u
dokumentima i smestaju se u kolekcije. Dokumenti su
nezavisni i svaki od njih ima svoj jedinstveni klju¢ koji
sluzi za dobavljanje podataka.

Colum-family orijentisane: ovaj tip baze predstavlja
tabelarnu strukturu u kojoj redovi predstavljaju entitete a
razli¢iti redovi mogu sadrzati razli¢ite kolone i one se
mogu dodati nezavisno bilo kom redu u bilo kod trenutku.
I graf orijentisane o kojima ¢e biti re¢i u narednoj sekciji.

3. GRAF ORIJENTISANE BAZE PODATAKA

Graf baze [1] su kategorija NoSQL baza podataka &ija je
upotreba sve veca. Graf baze je najadekvatnije koristiti za
reprezentaciju 1 pretrazivanje povezanih podataka
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znacajnijih veli¢ina. Danas se ova vrsta baza veoma cesto
upotrebljava upravo zbog toga Sto je, zbog prirode
podataka, graf najbolji oblik prikaza istih.

3.1. Graf kao model podataka

Graf baze podataka koriste strukturu podataka tipa graf
[3] za predstavljanje i skladistenje podatka. Cvor u grafu
predstavlja odredeni podatak (pojavu entiteta) koji
predstavlja objekte u stvarnom svetu. Svaki ¢vor ima Svoj
identifikator i svojstva u obliku parova klju¢-vrednost,
dok viSe Cvorova moze imati istu oznaku. Svojstva
opisuju ¢vorove. Veze predstavljaju relaciju odnosno
povezanost izmedu dva c¢vora. Pored toga, sadrze i
identifikator, smer veze i poCetni kao i odredisni ¢vor.

name:'Milica’

name:'Nera' name:'Dragana’

friend

friend

( name:'Azra’ ) ( name:‘Pav(e')

Slika 1:Primer grafa sa 5 ¢vorova i 4 veze

Predstavljanje grafa

Uobicajena su dva nacina predstavljanja grafa [3]:

Matrica povezanosti - Za graf G=(V,E), neka je
V={vy,v,...v,}, matrica povezanosti grafa je kvadratna
matrica A=[a;] reda n, sa elementima a;=1 ako (v;, vj)
pripada E, a ostali elementi matrice A su nule.

Lista povezanosti - Predstavljanje grafa G=(V,E) pomoc¢u
liste povezanosti sastoji se od vektora lista, po jednu za
svaki ¢vor iz skupa V. Za svaki ¢vor u koji pripada V,
lista povezanosti Ag[u] sadrzi sve cvorove v takve da
postoji veza (u,v) koja pripada E.

3.2. Modeliranje graf baza podataka

Da bi model grafa bio ispravan i tacan, potrebno je da
bude ¢itljiv i smislen, da baza omoguéava lako dodavanje
veza i ¢vorova kao i brisanje postoju¢ih bez narusavanja
strukture grafa. SkladiSte mora biti optimizovano za
smestanje podataka u obliku grafa, a i potrebno je da se
mogu izvoditi upiti koji su od znacaja i koji daju ispravne
i zeljene rezultate.

3.3. Razlika izmedu graf baze i relacione baze
podataka

Kod relacionih baza svaka tabela je kolekcija fiksnih
atributa, dok je kod graf baza promena znatno
jednostavnija. Vreme izvrSavanja postavljenog upita u
graf bazi je konstantno, dok u relacionim bazama ono
zavisi od broja zapisa u tabeli [4]. Graf baze su

optimizovane za veze izmedu podataka dok su relacione
primenljivile za agregaciju podataka. Graf baze su
adekvatnije za slozene strukture podatatak, dok su
relacione za relativno jednostavne strukture.

3.4. Prednosti graf baze podataka

Brze se moze izvesti upit i to nezavisno od koli¢ine
podataka. Mogucnost reprezentacije povezanih podataka
na prirodan nacin kao skup objekata (¢vorova) povezanih
skupom objekata (veza). Model domene moze se izraditi
u vrlo kratkom roku, pa programer moze odmah podeti s
izradom aplikacije, Sto ubrzava a i olakSava postupak.
Postoji izrazita fleksibilnost na moguce promene tokom
razvoja ili nakon isporuke aplikacije.

3.5. Nedostaci graf baze podataka

Niska stopa zrelosti i podrske, usled toga $to je ova kate-
gorija relativno nova. Nedostatak podrske za upravljanje
veéim brojem korisnika zbog Cega upravljanje koris-
nicima mora biti implementirano izravno u aplikaciji.
Vedi su troSkovi implementacije u praksi jer, da bi se
sprecila smanjenja u performansama u slucaju vise
korisnika, graf baze podataka moraju biti implementirane
i skladiStene na jednom serveru.

4. Neodj

Neo4j [7] je jedna od najpopularnijih baza podataka u
okviru graf baza podataka i veoma je jednostavna i za
koris¢enje a i za implementaciju. Najjednostavnji nacin
koris¢enja Neod] baze podataka jeste preko Neodj
pretrazivaa za izvrSavanje upita koji su napisani u
Cypher upitnom jeziku.

4.1. Cypher upitni jezik

Cypher [1] je jednostavan deklarativni upitni jeik za graf
baze, koji se ujedno i najcesce koristi. Po strukturi je
veoma slican SQL upitnom jeziku.

Mogucnosti Cypher upitnog jezika

Najznacajnije naredbe za upravljanje podacima u Cypher-
u su naredbe za projekciju rezultata, naredbe za Citanje,
pod-naredbe za Citanje, naredbe za pisanje, naredbe za
Citanje/pisanje.

Slika 2: Primer grafa u Neo4j bazi podataka



5.CIM

CIM [5] je apstraktni model kojim se mogu predstaviti
najvazniji entiteti elektroenergetske mreze. Svi objekti iz
realnog sistema poput generatora, transformatora,
prekidaca, vodova i sli€no predstavljeni su klasama u
CIM modelu. CIM predstavlja skup paketa definisanih
koris¢enjem objektno orijentisanih tehnika modelovanja.

5.1. Osnovne klase CIM modela

Veéina CIM klasa zasniva na ldentifiedObject klasi te se
ista moze uzeti kao osnova i proglasiti glavnom u
hijerarhiji. Pored IdentifiedObject klase, u okviru
elektroenergetskog sistema izdvajaju se i
PowerSystemResource, Equipment, EquipmentContainer,
ConductingEquipment, Company kao i PSRType.

6. MODELOVANJE ELEKTROENERGETSKE
MREZE

Bazi¢ne komponente CIM modela su transformatorske
stanice i fideri odnosno izvodi iz istih. U ovom radu
unutrasnjost transformatorskih stanica i fidera bice
modelovana u graf bazu podataka. Svrha rada je brzo
pretrazivanje graf baze podataka za odredene upite koji su
od znacaja. Deo sistema za prenos i distribuciju elektri¢ne
energije predstavlja transformatorsku stanicu. Fideri
polaze iz transformatorske stanice. Fideri opisuju opremu
i elektroenergetske veze na koje se prikljucuju potrosaci.
Fideri sa svojim grananjem c¢ine distributivhu mrezu
elektroenergetskog sistema. U obradivanom modelu pos-
toji 88 transformatorskih stanica i 243 fidera (izvoda) koji
su sa svojim karakteristikama izdvojeni u xml fajl [6].

6.1. Realizacija reSenja

Aplikativno reSenje radeno je u integrisanom razvojnom
Visual Studio okruzenju. u C# programskom jeziku.
Koris¢éena je Microsoft tehnologija koja se naziva
WCF(Windows Communication Foundation)[4].Osnovni
delovi WCF modela u ovom aplikativnom reSenju su
klijent, servis i server. Klijent preko servisa Salje zahtev
za dobijanje odredenih podataka i da onda servis
komunicira sa bazom koja dobavi Zeljene informacije
servisu, koji nakon toga odgovara klijentu (slika 3.).

SERVIS

SERVER
KLUENT $ m:-:-:'fe;sﬁ $ Neod)
sa metodama baza
<—| : podatzka

implementacijs

ﬂ metoda

Slika 3: Sema wcf komunikacije

Potrebno je obezbediti komunikaciju izmedu klijenta i
servisa, takode izmedu servisa i servera. Adresa pristupne
tacke na kojoj servis slusa dolazne upite predstavlja se u
standarnom url formatu.

Klijent preko krajnje tacke(endpointa) pristupa servisu
kako bi prihvatio podatke od servisa. Nakon toga kreira se

proxy koji preslikava potpise endpoint operacija kako bi
na klijentskoj strani mogao da se pozove taj endpoint,
odnosno omogucava klijentu da poziva servis operacije, a
da sakrije detalje implementacije od istog. Ugovor
(contract) definiSe funnkcionalnosti koje pristupna tacka
pruza i format poruka koje implementirane metode
ocekuju.

Ovo re$enje podeljeno je u 3 projekta u visual studio-u, a
svaki ¢e biti objasnjem u slede¢im pod-sekcijama.

WCFService

Servis ¢e se povezati sa Neo4j bazom podataka koja
predstavlja server u ovoj aplikaciji. Povezivanje se vrsi
preko binarnog protokola. GraphService projektom je
predstavljena klasa wcf servisa i naredne klase:
ConnectToNeo4j: u ovoj klasi se vrsi konekcija na bazu, a
pored konekcije, u ovoj klasi implementirane su i metode
koje ¢e se slati graf bazi, za izvrSavanje upita u Cypher-u.
LoadXmlToDictionary: najznacajnija klasa jeste upravo
ova, u kojoj se vrsi ucitavanje xml-ova u odredenu
kolekciju, a zatim i kreiranje upita za pravljenje grafa u
Neo4j bazi podataka na osnovu ucitanih podataka. Na
osnovu izgleda i strukture xml-a, zakljucuje se da su
¢vorovi u grafu svi elementi Kkoji opisuju jednu
distributivnu mrezu (transformatori, prekidaci, sekcije,
bay-evi, signali, pristupne tacke i sli¢no). Sustina jeste da
se kroz uc¢itan xml fajl prode samo jednom i tom prilikom
se napravi string koji sadrzi naredbe za kreiranje ¢vorova
u Cypher upitnom jeziku, kao i da se napuni Kkolekcija
koja ¢e za svaki ¢vor Cuvati gid-ove ¢vorova koji su
povezani na njega.

WCFService: u klasi WCFService kreira se objekat klase
ConnectToNeo4j ¢ime se vrsi konekcija na bazu, a potom
se preko reference objekta pozivaju metode koje su
implementirane za slanje upita u Neo4j bazu. Sam servis
se implementira kao klasa koja nasleduje interfejs servisa,
i ugovor koji se iz interfejsa definiSe.Takode se definise
pristupna tacka sa svim informacijama potrebnim klijentu
da bi bio u moguénosti da komunicira sa servisom.

Graphlnterfaces

Ova Kklasa predstavlja ugovor i ovde su prikazane
deklaracije metoda, koje su dostupne Kkorisniku, a
implementirane su u WCFService klasi

GraphClient

Kao §to je objasnjeno u prethodnom delu rada, klijent
preko endpointa pristupa servisu, S§to se izvr§Si u
podesavanjima. Proxy omogucava da pozovemo metode
koje su dostupne na servisu. Stoga, najpre se mora otvoriti
kanal za komunikaciju sa servisom. Takode se na klijentu
jednostavno biraju opcije, odnosno izborom na odredeni
broj, odreden zahtev se Salje dalje servisu, koji prikupi
trazene podatke od Neo4dj baze i vrati odgovor Klijentu,
koji dalje biva prikazan na konzoli

6.2. Analiza rezultata

Prilikom pokretanja aplikacije, potrebno je pokrenuti
servis koji ¢e se nakon toga konektovati na bazu i klijenta
koji ¢e slati zahteve servisu. Klijent moze da izabere
jednu od sedam ponudenih metoda, dok osma predstavlja
izlazak iz program. Metode su poredane po rednim
brojevima i pored svakog je opisana metoda koja



predstavlja taj odredeni broj. U zavisnosti da li klijent zeli
da upiSe neke podatke u bazu, ili da dobavi podatke iz
iste, ili pak da izbriSe neki odredeni c¢vor, bira odreden
broj. Izborom na odredeni broj servis salje odredeni
cypher upit ka bazi podataka i javlja se poruka na servisu
da je zahtev poslat server. Nakon dobijenog odgovora od
servera, servis ga prosleduje klijentu 1 na klijentu se
prikazuju trazeni rezultati na konzoli.

Metode koje su dostupne klijentu su: upis svih
transformatorskih stanica i njenih fidera u bazu podataka,
pronalazenje ¢vora sa zadatim gid-om, pronalazenje svih
¢vorova koji su istog tipa, pronalazenje svih ¢vorova koji
su istog tipa koji pripadaju istom kontejneru, gde se kao
parametar prosleduje ime labele kontejnera, pronalazenje
svih ¢vorova koji su istog tipa koji pripadaju istom
kontejneru, gde se kao parametar prosleduje gid
kontejnera, dodavanje novog ¢vora u bazu i brisanje
postojuéeg ¢vora u bazi.

Ako klijent pozove metodu koja kao povratnu vrednost
vraca sve atribute o odredenom ¢voru iz baze podataka
nakon pritiska na broj dva, od klijenta se trazi da unese
gid ¢vora za koji zeli da mu se dobave podaci. Nakon
upisanog gid-a rezultati se prikazuju na konzoli Klijenta,
$to se moze videti sa slike 4.

node ID =
node type =
node container =

22318
BUSEBAR

577
properties:
name = BUS_1558931974988759685
buzhar_type = MainBuszhar
GID : BxPA2270071000006681
Time in milliseconds Y4.592%

Slika 4:Prikaz rezultata — testl

Takode se moze videti i vreme odziva koje u ovom
sluc¢aju iznosi 74.5925ms. Ista metoda pozvana je 20 puta
za drugacije zadate gid-ove, a prose¢no vreme iznosi
102.48m:s.

Prose¢no vreme trazenja ¢vora tipa BREAKER pomocu
zadate transformatorske stanice pomocu labele, metodom
broj Cetiri je 96.44ms.

Na slici 5. prikazan je rezultat metode koja kao povratnu
vrednost vraca sve ¢vorove koji su odredenog tipa, a deo
su  odredenog  kontejnera,  odnosno  odredene
transformatorske stanice ili fidera.

o

write type,. press enter and write GID of containsg

LOADBREAKSWITCH
AxP201 004400008418

:loadbreaker_3521873508925
:loadbreaker_3521873508929%

:loadbreaker_3521873508933

:loadbreaker_352187358937
loadbreaker_ 352187350941

: - : . name:
D: AxA0000AS 20000°7f 94

Time in milliseconds 159.248

Slika 5:Prikaz rezultata — test 2

Klijent preko konzole unosi tip ¢vora, u ovom slucaju je
to je LOADBREAKSWITCH, a potom i gid kontejnera,
odnosno fider sa gid-om; 0x0201004400000410. Na slici
5. se takode moze videti i tacan broj odredenih elemenata
u zadatom kontejneru, u ovom slu¢aju ih je pet. Isto tako
se vidi i broj fidera kome pripada ¢vor, u ovom slu¢aju je
to F11 (fider broj 11), a vreme odziva iznosi 159.248 ms.
Na isti na¢in belezena su vremena odziva za pronalazak
c¢vorova tipa LOADBREAKSWITCH koji pripadaju
razli¢itim kontejnerima ¢iji je gid zadat. Prose¢no vreme
pretrage iznosi 174 ms.

Vreme odziva metode Sest, gde klijent unosi podatke za
kreiranje novog ¢vora u bazu je 158,6737ms. Nakon
uno$enja novog ¢vora u bazi, pomo¢u metode dva koja
vraca odredeni tip ¢vora sa zadatim gid-om pronalazi se
upravo napravljen ¢vor za 186.3621ms.

Vreme odziva metode sedam, koja briSe ¢vor sa zadatim
gid-om ¢vora iznosi 249.6253 ms.

7. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada je bio da se, na osnovu
elektroenergetske mreZze odnosno transformatorskih
stanica i fidera, napravi graf u Neo4J bazi podataka kao i
da se izvrse upiti nad tom bazom. Podaci su bili zasnovani
na CIM standardu a vaZno je napomenuti da su bili dati u
xml fajlovima. Razvijena je aplikacija koja vr$i obradu
modela podataka distributivne mreze i kreira upite koji se
Salju Neo4J bazi. Na taj nacin se formira model kome se
pristupa od strane razvijenog klijenta u skladu sa
specifikacijama za pristup CIM podacima. Dati projekat
bi se mogao prosiriti u smislu daljih aktivnosti koje bi
doprinele da pretraga dostigne veéu brzinu. Jedno od
reSenja bi moglo biti to da se unapredi algoritam
indeksiranjem &vorova u Neo4J bazi jer bi se time ubrzala
pretraga grafa a samim tim i pretraga podataka.
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