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MODELOVANJE I IMPLEMENTACIJA RODBINSKIH
VEZA KORISCENJEM GRAF MODELA PODATAKA
MODELING AND IMPLEMENTING SERBIAN FAMILY
RELATIONSHIPS USING A GRAF DATA MODEL

Svetozar Bajcev — Betware d.o.o,
Sladan Babarogi¢ — Fakultet organizacionih nauka Univerziteta u Beogradu

REZIME: U ovom radu opisane su osnovne osobine grafovskih baza podataka, jedne od kategorija unutar Siroke oblasti NOSQL
baza podataka. Ukratko su navedeni i opisani osnovni koncepti Neo4j sistema za upravljanje grafovskim bazama podataka, kao
i njegov graf upitni jezik Cypher. U centralnom delu rada dat je praktican primer primene grafovske baze podataka u resavanju
problema modelovanja i implementacije rodbinskih veza u porodi¢nom stablu.

KLJUCNE RECI: grafovske baze podataka, rodbinske veze, Neo4;

ABSTRACT: In this paper we talk about basics of graph databases, one of the categories in large set of NOSQL databases. El-
ementary concepts of the Neo4j graph database management system have been briefly explained, and also an introduction of the
Neo4j’s structured graph query language, Cypher, has been made. At the end of this paper, we are presenting one practical exam-
ple of how to use graph data model, Neo4j and Cypher to model and implement serbian family relationships in fast and easy way.
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1. UVOD

Nagli porast, kako kolicine, tako i tempa skladiStenja i
obrade podataka u poslednjih par decenija, doveo je do pojave
i procvata oblasti NOSQL baza podataka. Ovo je mlad pravac
u oblasti baza podataka, koji nudi neka nova i drugacija rese-
nja u odnosu na dobro poznate i Siroko zastupljene relacione
baze podataka. Osnovna ideja ovog pravca jeste da se reSenja
pokusaju iznaci u okviru nekih drugih modela podataka, razli-
¢itih od relacionog modela. Zato se ova oblast moze nazvati i
oblast nerelacionih baza podataka.

Podela NOSQL baza podataka koja je danas najvise pri-
hvacena obuhvata cetiri Siroke kategorije NOSQL baza poda-
taka. To su:

— Skladista podataka klju¢-vrednost (eng. Key-value stores)

— SkladiSta dokumenata (eng. Document stores)

— Familije kolona (eng. Column family)

— Grafovske baze podataka (eng. Graph databases)

Svaka od ove Cetiri navedene kategorije nosi naziv po
modelu podataka na kome je zasnovana. Granice medu ovim
kategorijama nisu strogo definisane i nisu nepoznati slucajevi
da za pojedine baze podataka nije uvek lako odrediti kojoj od
navedenih kategorija pripadaju.

[ Skladista kljug-vrednost |

[ Skladista dokumenata |

NOSQL |

Familije kolona |
‘ Graf baze podataka I { ‘

Neo4j

Graf baze podataka
(uuzem ggglu) ‘

(u Sirem smislu)

‘ Graf radunski mehanizmi ‘

Slika 1: Podela NOSQL i grafovskih baza podataka

2. GRAFOVSKE BAZE PODATAKA

Govoreci o grafovskim bazama podataka, I. Robinson, J.
Webber i E. Eifrem u svojoj knjizi Grafovkse baze podata-

ka' uvode pojam sveukupnog grafovskog prostora. Ovim
pojmom obuhvacena su sva tehnoloska re$enja u racunarstvu
i informatici koja funkcioniSu na principu grafova, odnosno
koja za osnovu imaju neki model podataka oblika grafa i sve
operacije koje se obavljaju nad podacima su operacije nad graf
modelom podataka. Sveukupni grafovski prostor se moze na-
zvati i grafovskim bazama podataka u Sirem smislu. One se
dalje mogu podeliti na dve podkategorije:

1. Grafovske baze podataka u uZem smislu (eng. graph
databases) — u koje spadaju tehnologije koje prvenstve-
no omogucéavaju direktno ¢uvanje podataka u obliku
grafa (engl. online graph persistence) i kojima se najce-
$¢e pristupa iz neke aplikacije, direktno u realnom vre-
menu. Ekvivalentom ove kategorije u relacionom svetu
se mogu smatrati OLTP sistemi,

2. Grafovski racunski mehanizmi (engl. graph compute
engines) — u koje spadaju tehnologije koje omoguéavaju
odlozenu (offline) analizu podataka u obliku grafova i
obi¢no se izvode u paketima odnosno serijama (engl. se-
ries of bach steps). Ovo je ista kategorija tehnologija kao
i sve druge tehnologije koje se koriste za analizu velike
koli¢ine podataka (kao $to je data mining, ili OLAP).

Grafovske baze podataka u uzem smislu su baze podataka u
pravom smislu te re¢i, odnosno sistemi za upravljanje bazama
podataka. Posto se u nastavku fokusiramo na ovu podkategori-
ju, u daljem tekstu ¢e se pod pojmom grafovske baze podataka
podrazumevati grafovske baze podataka u uzem smislu. Neo4j
je jedan od sistema koji pripada ovoj podkategoriji.

Model podataka na kojem su zasnovani ovi sistemi je graf
model podataka. Opsta definicija grafa je jednostavna: graf
predstavlja kolekciju temena i ivica. To su ujedno i dva osnov-
na koncepta u graf modelu podataka. Njihovi nazivi mogu da
variraju, pa tako Cesto sre¢emo i termine €vorovi i veze (eng.
nodes and relationships) koje ¢emo i ovde koristiti.

1 Graph Databases, lan Robinson, Jim Webber, Emil Eifrem
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Ono $to graf model podataka odmah na pocetku izdvaja od
drugih modela podataka jeste ¢injenica da su jedino u ovom
modelu veze izmedu entiteta jednako vaZne kao i sami enti-
teti. U svim drugim modelima podataka, veze izmedu entiteta
se ostvaruju posredno, ukljué¢ivanjem vestackih elemenata po-
put spoljnih kljuceva kod relacionih baza podataka ili out-of-
band procesiranja u map-reduce sistemima. Jedino su u graf
modelu veze zasebni elementi, isto kao i1 ¢vorovi.

Ova osobina graf modela podataka se savrSeno poklopila
sa danas preovladuju¢im trendom da teziste u obradi podata-
ka viSe nije na samim podatacima, ve¢ na vezama izmedu tih
podataka. Najuticajnije svetske kompanije danasnjice, kao §to
su Google, Facebook, Twitter i druge, svoj poslovni uspeh ba-
zirale su upravo na ovim principima. Umesto da pokusa da
pronade vrednost unutar zasebnih internet stranica, kompanija
Google je uocila da je mnogo veca vrednost u vezama koje
postoje izmedu tih stranica. Ova kompanija prva je ovlada-
la takozvanim mreznim internet grafom (eng. web graph).
Na sli¢an nacin ljudi iz Facebooka su uocili da, iako postoji
vrednost u diskretnim podacima njihovih korisnika (imenima,
zanimanjima, stvarima koje vole i dr.), jo§ veca vrednost lezi u
njihovim medusobnim vezama. Facebook je uspesno ovladao
grafom drustvenih odnosa (engl. social graph). Uspevajuci da
medu prvima uoce i ovladaju grafovima, ove kompanije su
stekle klju¢nu konkurentsku predost i izrasle u svetske divove,
svaka u svojoj oblasti poslovanja.

Postoji vise graf modela podataka, ali su danas u praksi
najcesce koriséena sledeca tri:
— grafovi sa atributima ili property grafovi (engl. property
graph),
— RDF (Resource Description Framework) tripleti i
— hipergrafovi

3. GRAF MODEL PODATAKA

Za nas rad najintersantniji je property graf model podataka.
Property grafovi (eng. property = svojstvo, atribut), su dobili
naziv po kljucnoj osobini, da njihovi osnovni elementi (¢vo-
rovi i veze) sadrze atribute. Svaki ¢vor ili veza moze da ima
kolekciju atributa, najc¢esce oblika slozenog zapisa (eng. re-
cord), a svaki atribut u tom zapisu predstavlja par kljuc-vred-
nost. Klju¢ je jedinstven na nivou ¢vora ili veze i jednozna¢no
odreduje vrednost koja mu je dodeljena.

Veze u property grafu mogu biti jednosmerne (usmerene
od pocetnog ka krajnjem ¢voru) ili neusmerene. Ukoliko se
property graf sastoji samo od usmerenih veza, onda se takav
graf zove usmereni property graf.

Uvedimo sada pojam labele. Labele (eng. /abel = oznaka,
etiketa) su oznake koje se dodeljuju ¢vorovima, i na taj na¢in
se prave imenovane grupe ¢vorova. Svi ¢vorovi koji imaju istu
labelu pripadaju skupu ¢vorova koji je odreden tom labelom.

Imajuéi sve ovo u vidu, graf model podataka na kojem je
zasnovan Neo4j sistem za upravljanje bazama podataka nazi-
vamo usmereni property graf sa labelamaZ.

Na osnovu svega prethodno navedenog, zakljucujemo da
su osnovni koncepti modela podataka u Neo4ju:

— ¢vorovi (eng. nodes)

— veze (eng. relationships)

— atributi (eng. properties)

— labele (eng. labels)

Primer graf modela podataka u Neo4j-u dat je na slici 2.
Model u ovom primeru je prikazan koris¢enjem graf dija-
grama. Na slici se, pored osnovnih koncepata, mogu uociti
i neke vrlo bitne karakteristike graf modela podataka. Naime,
graf model podataka predstavlja vrlo zgodan nacin vizuelnog
prikazivanja podataka. Graf dijagrami su vrlo €itljivi i lako
razumljivi za obi¢nog €oveka. Zbog tih svojih osobina gra-
fovi su najcesc¢i nacin prikazivanja podataka u svakodnevnom
zivotu. Mape, skice, Seme, Sabloni, su samo neki od primera
graf dijagrama koje koristimo svaki dan.

Jos§ jedna interesantna osobina graf modela podataka, jeste
da se ovi modeli radije prikazuju kroz konkretne instance ne-
kih entiteta, nego preko nekih apstraktnih klasa i arhitipova.
Graf se najcesce opisuje preko nekog reprezentativnog pri-
mera, odnosno odredenog izdvojenog dela celokupnog grafa,
koji na dobar nacin ilustruje sve osoboine koje su sadrzane i u
ostatku grafa. Ovakav nacin predstavljanja grafa se nazva spe-
cifikacija pomoc¢u primera (eng. specification by example).

:Osoba, Profesor

:PREDAJE

ime = 'Petar"
prezime = 'Petrovic¢'

:Fakultet
titula = doktor S

ZAPOSLEN [
A naziv = 'IKT fakultet'
adresa = 'J.Jovi¢a 3'

\\ 4 : \

7

:JE_MENTOR
:STUDIRA
| ! ‘SLUSA
‘PREGLEDA ) polozio = true
ocena = 'treba doraditi' /. ocena =8
| @ >, datum='5.6.2014"
| :Osoba, Student |
S 2
‘ ime = 'Marko' o

prezime = "Markovi¢' :Predmet
brind = '100/14'

| :PISE

y naziv = 'Baze podataka'

| - — godina =3

“h \_semestar = 6 )
N >

vrsta = 'diplomski rad"
| tema = 'Grafovske baze' |

:1Z_PREDMETA

Slika 2: Primer Neo4j graf modela podataka

Navedimo sada i neka pravila koja u Neo4j graf modelu
podataka uvek moraju biti ispostovana:

Najpre o vezama: Veze u Neo4ju uvek imaju naziv. Svaka
veza moze imati jedan i samo jedan naziv i on se po konven-
ciji pise velikim slovima i kao jedna re¢ (ukoliko je potrebno,
koristi se donja crta “ ). Naziv veze se moze smatrati i tipom
veze. Veza takode uvek mora imati polazni i krajnji ¢vor, od-
nosno ne smeju postojati takozvane “landarajuée veze” (eng.
dangling relationships). Cvor moze imati vezu sa samim so-
bom, tj. dozvoljeno je da jedan isti ¢vor bude i polazni i krajnji

2 Labele su u modelu podataka Neo4j sistema uvedene od verzije 2.0.
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¢vor neke veze. Dalje, veze uvek moraju biti usmerene, $to za
posledicu ima da se za svaki ¢vor zna koje su njegove veze
izlazne (one veze kojima je taj ¢vor polazni ¢vor), a koje su
veze ulazne (one veze za koje je taj ¢vor krajnji cvor).

Atributi: Kao $to je ve¢ receno, i ¢vorovi i veze mogu ima-
ti atribute. Atribut predstavlja par klju¢-vrednost, gde je kljuc
tipa string, a vrednost moze biti bilo koji predefinisani tip® po-
datka ili niz ¢iji su elementi predefinisani tipovi. Klju¢ svakog
atributa mora biti jedinstven za dati ¢vor ili vezu.

Cvorovi: Cvorovi mogu imati 0 ili vide veza. Cvor koji ima
makar jednu ulaznu ili izlaznu vezu ne sme biti uklonjen iz
grafa dok se prethodno ne uklone sve njegove veze. Ovo obez-
beduje posStovanje ograniCenja o nepostojanju “landarajucih
veza” u grafu.

Labele: Labele se dodeljuju samo ¢vorovima. Kao $to je
rec¢eno, labele grupiSu ¢vorove u imenovane skupove. Jedan
¢vor moze imati 0 ili viSe labela. Veze ne mogu imati labele.

U Neo4ju, postoje jos dva koncepta, koja nisu vizuelno uo-
¢ljiva kao prethodna cetiri, ali su podjednako vazna. Radi se o
slede¢im konceptima:

— prolazak kroz graf, odnosno traverziranje (eng. traverse)
— putanje (eng. path)

Traverziranje ili prolazak kroz graf predstavlja “puto-
vanje” kroz odredeni deo grafa na taj nacin §to se polazi od
odredenog ¢vora u grafu, prati se neka njegova izlazna veza
koja vodi do sledeceg ¢vora, pa se iz tog ¢vora prati sledeca
veza do sledeceg ¢vora i tako dalje. Traverziranjem se zapravo
»cita” graf ili neki njegov deo.

Putanja predstavlja niz naizmeni¢no poredanih ¢vorova
i veza. Pri tome ¢vor koji prethodi nekoj vezi u tom nizu je
polazni ¢vor te veze u grafu, a ¢vor koji sledi toj vezi je njen
krajnji ¢vor u grafu. Putanja je rezultat traverziranja kroz graf.

Prolaskom kroz deo grafa sa slike 2 mogli bismo procitati
da je: Prof. Dr Petar Petrovi¢ mentor studentu Marku Marko-
vicu i da Marko pise diplomski rad na temu “Grafovske baze”
iz predmeta Baze podataka. Putanja koja bi odgovarala ovom
prolasku bi bila:

[ :Osoba, Profesor

ime = 'Petar'
prezime = 'Petrovi¢'
| titula = doktor
A

:JE_MENTOR

PR W
:Osoba, Student

e

ime = 'Markor'
prezime = 'Markovi¢'
| brind ='100/14"

y

Y\
:Predmet
naziv = 'Baze podataka'
godina = 3
| semestar = 6

4

:PISE

A&
‘Rad }

_

vrsta = 'diplomski rad'
tema = 'Grafovske baze' -
= ~—————IZ_PREDMETA

Slika 3: Primer putanje u Neo4ju

3 Neo4j je implementiran u Javi, tako da se pod predefinisanim tipovima
podrazumevaju svi predefinisani tipovi Java programskog jezika.
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4. CYPHER - GRAF UPITNI JEZIK
SISTEMA NEO4J

Jedna od najbitnijih komponenti Neo4j sistema je njegov
upitni jezik Cypher. Cypher je deklarativni graf upitni jezik koji
se u Neo4ju koristi za rad sa podacima grafovske baze podata-
ka. Cypher je i napravljen sa idejom da bude jednostavan i in-
tuitivan i zbog toga je deo sintakse Cyphera “ukraden” iz nekih
popularnih upitnih jezika poput SQL i SPARQL. Tako su se u
vokabularu Cyphera nasle klauzule poput: START, MACH,
RETURN, WHERE, ORDER BY, DISTINCT isli¢ne.

Paralelno uz ovu “kradu” reci i konstrukcija iz postoje¢ih
upitnih jezika, Cypheru su dodate i neke specifi¢ne, originalne
osobine i koncepti. Jedna od takvih osobina odnosi se na opise
grafovskih konstrukcija u Cypheru. Ovi opisi, koji se u Cyp-
heru nazivaju paterni, zapisuju se onako kako bi se i prirodno
zapisivali da se koristi obi¢an ljudski jezik. Ve¢ smo rekli da
ljudi za opisivanje grafova, odnosno njihovog sadrzaja i kon-
strukcija, najéesce koriste crteze, odnosno graf dijagrame.

Primer 1

Pretpostavimo da imamo podatke o tri osobe: Marku, Ani
i Sanji, i znamo da Marko poznaje Sanju i da Ana voli Marka
i poznaje Sanju. Najlaksi nacin da to predstavimo bio bi graf
dijagram na slici 4.

CPOZNAE-
7 4 Sanja
) L y.
A _% A
] Marko J “
9 4 |
|
‘ /
\ POZNAJE
VOLI /
N /
/
\ d
AN a7
. )y
{ Ana -
\ 4

Slika 4: Prikaz podataka pomocu graf dijagrama

Cypher omogucava korisniku (ili aplikaciji na strani ko-
risnika), da uputi upit bazi za pronalazenje podataka koji se
poklapaju sa odgovarajué¢im paternom zadatim u okviru upita.
Prosto re¢eno, korisnik pomocu Cyphera kaze bazi: Pronadi mi
sve podatke slicne ovom paternu. Glavni problem je bio kako
opisati ovaj patern, a koristiti samo karaktere, jer racunarski
jezik ne poznaje nista drugo. Graf patern mora, dakle, da se
opise karakterima, a konstatovali smo da je paterne u grafu naj-
prirodnije opisati crtezom!? U ovom trenutku na scenu stupa
domisljatost autora Cyphera i fenomenalna, a opet jednostav-
na i logi¢na ideja, da za “crtanje” paterna u Cypheru iskoriste
upravo ono ¢ime raspolazu — same karaktere. Naime, dosetili
su se da paterne “iscrtavaju’ koriste¢i ASCII art. Termin ASCII
art je dobro poznat u svetu raunarstva i oznacava umetnost
crtanja pomocu karaktera iz ASCII kodnog rasporeda.

N
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Ako graf iz prethodnog primera, proglasimo za patern,
onda bismo pomocu ASCII arta u Cypheru mogli ovaj primer
opisati na slede¢i nacin:

(Ana)-[:VOLI]->(Marko)-[:POZNAJE]->(Sanja),
(Ana) - [:POZNAJE] -> (Sanja)

Dakle, koristili smo sledece simbole:

()

-[1-> —zavezu izmedu dva ¢vora.

— za ¢vor,

Pri tome se unutar zagrada upisuju odredena svojstva ¢vo-
rova i veza (ime ¢vora, tip veze, atributi...).

Prethodni ASCII kod je zapravo putanja, i ona povezuje
¢vor Ana sa ¢vorom Marko, ¢vor Marko sa ¢vorom Sanja 1
¢vor Ana sa ¢vorom Sanja. Naravno, morali smo se posluziti
malim trikom, da bismo nadomestili ¢injenicu da upitni jezik
ima samo jednu dimenziju (smer ¢itanja — s leva na desno),
dok se graf dijagram, u naSem slucaju, prostire u dve dimenzi-
je. Zato smo patern, koji je grafom prikazan kao jedna celina,
morali razdvojiti zarezom u dva podpaterna. Ali namera je i
dalje ostala ista: paterni u Cypheru prirodno prate paterne ona-
ko kako bismo ih iscrtali na tabli ili papiru.

Da bismo $to bolje objasnili kako izgledaju upiti u Cyphe-
ru, u primeru 2 dajemo poredenje jednog istog upita u SQLu
i u Cypheru.

Primer 2

Pretpostavimo da imamo podatke o pojedinim osobama i
mestima stanovanja. Ako bismo te podatke cuvali u obliku re-
lacija, imali bismo sledece dve tabele:

Osoba Mesto

id ime mestolD id naziv

1 Marko 11000 11000 | Beograd
Ana 11000 21000 | Novi Sad

3 Sanja 21000 25000 | Sombor

Ako iz datih podataka zelimo da vidimo ko sve zivi u Beo-
gradu, dobro poznati SQL upit bi glasio:

SELECT Osoba.*

FROM Mesto

JOIN Osoba ON Mesto.id = Osoba.mestolID
WHERE Mesto.naziv = ‘Beograd’

Spajanjem dve tabele po spoljnom klju¢u mestolD iz ta-
bele Osoba i primarnom kljucu id iz tabele Mesto, dobijamo
trazene podatke.

Pogledajmo sada isti ovaj primer u slu¢aju kada su podaci
dati u obliku grafa. Imali bismo slede¢i graf:

id=1
ime = 'Marko'

id = 11000
naziv = '‘Beograd'

/ :Osoba 3 / g

id=2 _¥| id =21000
ume ='Ana' / // naziv = 'Novi Sad'
2ZIVI
y ™ //
:Osoba P ‘Mesto
!d =3 : id = 25000
\_ime = 'Sanja' naziv = ‘Sombor‘/,

a odgovarajuéi upit u Cypheru bio bi slede¢eg oblika:

START mesto=node:Mesto (naziv =
MATCH

‘Beograd’)

(mesto) <-[:ZIVI]- (osoba)

RETURN osoba

U grafu su veze date eksplicitno te nije potrebno nikakvo
spajanje, ali da bi se zapocela pretraga podataka unutar grafa,
mora se zadati jedan ili viSe polaznih €évoroeva. Ovo se obi¢no
postize vezivanjem promenljivih u upitu za pojedine ¢vorove
u grafu, koris¢enjem START klauzule. U nasem primeru za
promenljivu mesto vezani su svi ¢vorovi u grafu koji imaju
labelu Mesto i atribut sa klju¢em naziv i vrednoscu ‘Beograd’.

Sledeca stvar koju svaki Cypher upit mora da sadrzi je-
ste patern po kojem ¢e se vrsiti pretraga. Patern se navodi
u okviru MATCH klauzule, na nac¢in koji smo ranije opisali.
Koris¢enjem ASCII art simbola, “crta” se putanja od polaznih
¢vorova, koja sadrzi odredene veze i dodatne ¢vorove. Samo
one veze i ¢vorovi u grafu koje se poklapaju (eng. match) sa
datim paternom bice uvrSceni u rezultat upita. U naSem pri-
meru, dat je patern: (mesto) <-[:ZIVI]- (osoba),
kojim opisujemo da zelimo da, medu nasim polaznim ¢vorovi-
ma, pronademo one koji imaju ulaznu vezu ZIV1 i da polazne
¢vorove za tu vezu vezemo za promenljivu osoba. To ¢e nam
omoguciti da pronademo sve osobe koje zZive u Beogradu, te
¢emo ih na kraju vratiti kao rezultat upita, koris¢enjem klauzu-
le RETURN. Ukoliko je potrebno, dodatno filtriranje u Cypher
upitima postize se koris¢enjem klauzule WHERE (nije korisce-
nau ovom primeru).

I u slu¢aju SQL upita, i u sluéaju Cypher uputa, kao rezul-
tat dobijamo tabelu:

id ime mestolD
1 Marko | 11000
2 Ana 11000

Ovakav nacin kreiranja upita i pretrazivanja grafova ima
odredene prednosti, koje se ogledaju prvenstveno u veoma br-
zom prolasku kroz graf, te vrlo efikasnom pretrazivanju gusto
povezanih podataka. Medutim, Cypher poseduje jos jednu vrlo
bitnu prednost koja se odnosi na rekurzivne upite, vrlo Cest i
slozen problem u relacionim bazama. Cypher ovom problemu
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pristupa kroz paterne proizvoljne duZine. U okviru Cypher
sintakse, postoji specijalni karakter *, kojim se mogu defini-
sati paterni proizvoljne duzine.

Primer 3

Pretpostavimo da imamo graf osoba izmedu kojih postoje
jednosmerne veze JE_PRIJATELJ i da, za odredenu osobu,
zelimo da pronademo prijatelje njenih prijatelja, te prijatelje
tih prijatelja i tako u dubinu sve dok postoje prijatelji na sle-
de¢em nivou. U Cypheru se ovaj zadatak resava slede¢im jed-
nostavnim upitom:

START osoba=node:0Osoba (‘ime:
MATCH osoba-[:JE PRIJATELJ*]->prijatelj
RETURN prijatelj.ime

ImeOsobe’)

Naravno, posto Cesto nije prakticno nemati kontrolu nad
dubinom pretrazivanja, Cypher omogucava postavljanje donje
i gornje granice. Slede¢i upit da¢e samo prijatelje od drugog
do petog nivoa:

START osoba=node:Osoba (‘ime:
MATCH osoba-[:JE_PRIJATELJ*2..5]->prijatel]
RETURN prijatelj.ime

ImeOsobe’)

5. MODELOVANJE I IMPLEMENTACIJA
RODBINSKIH VEZA KORISCENJEM
GRAF MODELA PODATAKA,
NEO4J-A1 CYPHER-A

Osim nesumnjivih prednosti koje grafovske baze dono-
se, kako u vidu znacajno boljih performansi u pretrazivanju i
obradi gusto povezanih podataka (eng. highly connected data),
tako 1 pri reSavanju specificnih problema karakteristi¢nih za
grafove, ove baze takode donose i odredene novine u pogledu
pristupa modelovanju podataka i projektovanju i implemen-
taciji sistema zasnovanim na graf modelu podataka. Inzenjeri
koji razvijaju Neo4j Cesto isti¢u prilagodenost Neodja pocet-
nim fazama projektovanja, odnosno fazama skiciranja modela
na tabli za crtanje. Oni tu osobinu nazivaju whiteboard fiiend-
Iy. Bilo da koristimo UML dijagram klasa, MOV ili neki drugi
slican model Neo4j omogucava da se modeli sistema, koji se
obi¢no crtaju na papiru ili tablama za crtanje, vrlo jednostavno
prevedu u odgovarajuci fizicki model, odnosno u konkretnu
bazu podataka. Uostalom i UML dijagram klasa i MOV jesu
neka vrsta graf modela podataka.

U nameri da i sami isprobamo ovu osobinu, pristupili smo
modelovanju rodbinskih veza u porodi¢nom stablu. Ovaj pro-
blem pokazao se kao vrlo zgodan iz dva razloga. Prvi je bila
sama struktura porodi¢nog stabla koja, iako najavljuje struktu-
ru stabla, dodavanjem dodatnih rodbinskih veza izmedu osoba
u stablu, zapravo poprima oblik pravog grafa. Druga zgodna
osobina je proistekla iz nesumnjivo velokog bogatstva koje

=& N =V &

srpski jezik ima u pogledu brojnosti rodbinskih veza i njihovih
naziva.

Nakon prikupljanja i pobrojavanja vecine rodbinskih veza
u srpskom jeziku, pristupili smo njihovoj sistematizaciji. Sve
rodbinske veze podeljene su na osnovne i izvedene rodbinske
veze. Osnovnih rodbinskih veza bilo je svega Sest:

— MAJKA — OTAC
—SIN — KCERKA
- MUZ — ZENA

Sve ostale rodbinske veze, pocev od veza nastalih iz krv-
nog srodstva (poput rodbinskih veza: BRAT, SESTRA, DEDA,
BABA, PRABABA, PRADEDA, TETKA, STRIC, UJAK i tako
dalje), pa do veza nastalih iz tazbinskog srodstva (poput rodbin-
skih veza: SVEKAR, SVEKRVA, TASTA, TAST, ZET, SNAJA
i tako dalje), su proglasene izvedenim rodbinskim vezama.

Ono $to je potom uoceno, jeste da u ovakvom sistemu
postoje jasna pravila po kojima se svaka izvedena rodbinska
veza moze objasniti nekom kombinacijom osnovnih rodbin-
skih veza. Na primer: “BRAT je osoba muskog pola sa kojom
imamo zajednickog OCA i MAJKU” ili “DEDA je OTAC na-
Seg OCA ili OTAC nase MAJKE” i tako dalje. Naravno, $to
je izvedena veza “dalja”, to je potrebno vise osnovnih veza da
bi se ona opisala, a takode i njihova kombinacija je slozenija.

Kako rodbinske veze predstavljaju jasne usmerene veze u
graf modelu podataka, te posto se one veoma lepo mogu prika-
zati pomocu graf dijagrama, upotrebili smo graf model poda-
taka kao sredstvo logi¢kog zakljucivanja*, kojim smo uspeli
da pomocu grafova definiSemo pravila za opis izvedenih rod-
binskih veza pomoc¢u osnovnih.

U slucaju izvedene rodbinske veze BRAT, imali smo sle-
decu situaciju:

01 | o2 |
= A 4
/ T ,/
| oTAC MAIKA Q 0SOBA MUSKOG POLA
| . /
Sl‘ ) SIN /<\ ~ // A
~ / ) OSOBA ZENSKOG POLA
- N/ e

A N _
03 | )( 0 (7 0SOBAKOJAMOZE BITI
—BRAT—| () BlLOKOGPOLA
) -
A 4

Slika 5: Izvedena rodbinska veza BRAT

Na slici 5 je jasno prikazano da je osobi O, ma kog pola
ona bila, muska osoba O3 BRAT ako i samo ako osoba O3 ima
istog OCA 1 MAJKU kao i osoba O. Nakon §to smo napravili
ovakvo pravilo, odnosno graf model, preostalo je samo da ga
prevedemo na upitni jezik Neodja, Cypher. Odgovarajuéi upit
je glasio:

4 Ideju za koris¢enje grafova kao sredstva logickog zaklju¢ivanja dao nam
je naucni rad koji je grupa autora iz Francuske objavila pod nazivom:
Knowledge Acquisition with a Pure Graph-Based Knowledge Representati-
on Model, Application to the Sisyphus-I Case Study, LIRMM France, 1999
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MATCH osoba<-[:0TAC]-otac<-[:SIN]-brat, PRADEDA
a)
. _ . _ . _ OTAC
osoba<-[:MAJKA]-majka<-[:SIN]-brat D - AR
WHERE id(osoba)<>id(brat) 4
PRADEDA
CREATE UNIQUE brat-[:BRAT]->osoba b)
‘/ ;;w oTAC Yy MRJRR. 4 o otac._
A 4 \ / t j
Ako bismo pretpostavili da imamo gotovu grafovsku bazu —
podataka porodi¢nog stabla u kojoj postoje sve osnovne rodbin- ) o =y
L. . . . OTAC ! \ J
ske veze, onda bi izvrSavanjem prethodnog upita nad takvom | [ 019 L j p 2 ® | _
bazom bile kreirane rodbinske veze BRAT izmedu svih osoba u I @ osommsosron
grafu izmedu kojih bi one po definiciji trebalo da postoje. G - 5 “ WA o= - o () ososzensosrou
Slican postupak smo potom ponovili i za ostale rodbinske | * ~ ' ~ 4 il

veze.

Interesantan slucaj je bio definisanje pravila za izvedene
rodbinske veze DEDA, PRADEDA, CUKUNDEDA i tako
dalje u dubinu sve do 14. kolena, do kojeg smo uspeli da pro-
nademo nazive. Primeéeno je da kod kreiranja ovih veza, broj
kombinacija osnovnih veza eksponencijalno raste sa poveca-
vanjem kolena, ali da se u svim kombinacijama koriste samo
veze OTAC i MAJKA. Zapravo, potrebno je da u prvom ko-
raku paterna, kojim se opisuje odgovarajuce pravilo, postoji
rodbinska veza OTAC, dok u je ostalim koracima u paternu
svejedno da li je u pitanju OTAC ili MAJKA. Pogledajmo
kako je to izgledalo u konkretnim slucajevima:

Za izvedenu rodbinsku vezu DEDA imali smo slede¢i graf
dijagram:

DEDA

a)

OTAC, otac.
&

DEDA

Q O0SOBA MUSKOG POLA

b) ‘/ ) (OSOBA ZENSKOG POLA

oTAC. \ MAKA_
014 ‘( 02 J ‘( o ‘ ) OSOBA KOJA MOZE BITI

Q ) / \ ) BILO KOG POLA

Slika 6: Izvedena rodbinska veza DEDA

na osnovu kojeg smo kreirali odgovarajuci upit u Cypheru:

MATCH deda-[:0TAC]->roditel]
roditelj [:OTAC|MAJKA]->osoba

CREATE UNIQUE deda-[:DEDA]->osoba;

Mozemo uociti da je u MATCH paternu u prvom koraku
uvek veza OTAC, dok je u drugom koraku svejedno da li je
OTAC ili MAJKA.

Graf dijagram izvedene rodbinske veze PRADEDA prikazan
je na slici 7, a na osnovu njega smo kreirali odgovarajuéi upit:

MATCH pradeda-[:0TAC]->potomak
potomak-[:0TAC |MAJKA*2]->0soba
CREATE UNIQUE pradeda-[:PRADEDA]->osoba;

BILO KOG POLA

Slika 7: Izvedena rodbinska veza PRADEDA

Kao $to mozemo uoditi, i ovde, izmedu prvog i drugog ¢vora
u MATCH paternu, mora postojati veza OTAC, dok izmedu osta-
lih ¢vorova moze biti bilo koja od veza OTAC ili MAJKA. Pret-
hodni upit je u Cypheru moguce i krace zapisati na sledeé¢i nacin:

MATCH pradeda-[:0TAC]->potomak
potomak-[:0TAC |MAJKA*2]->0soba
CREATE UNIQUE pradeda-[:PRADEDA]->osoba;

gde smo dve veze [:OTAC|MAJKA] u paternu zamenili jed-
nom oznakom [:OTAC|MAJKA*2] i na taj nacin rekli da nam
je bitno samo da izmedu drugog i poslednjeg ¢vora u paternu
imamo 2 veze tipa OTAC ili MAJKA, u bilo kojoj kombinaciji.

Ovo nije uradeno samo iz estetskih razloga. Naprotiv, ovo
se pokazalo veoma bitnom osobinom jer je upravo ovakav
upit, sa ograni¢enom duzinom putanje, iskoriséen za uopsta-
vanje kreiranja upita preostalih izvedenih rodbinskih veza, na
veé¢im dubinama. Sve S$to je bilo potrebno jeste zamena broja
2 u prethodnom upitu sa odgovaraju¢im brojem dubine. Na
primer, za sledeéu izvedenu rodbinsku vezu CUKUNDEDA,
odgovarajudi upit bi glasio:

MATCH cukundeda-[:0TAC]->potomak
potomak-[:0TAC |MAJKA*3]->0soba
CREATE UNIQUE cukundeda-[:PRADEDA]->o0soba;

i tako dalje. Ista prica se potom ponovila i za izvedene rod-
binske veze BABA, PRABABA, CUKUNBABA..., UNUK,
PRAUNUK, CUKUNUNUK... i UNUKA, PRAUNUKA,
CUKUNUNUKA...

6. ZAKLJUCAK

Oblast grafovskih baza podataka u proteklih nekoliko godi-
na odlikuje veliki rast popularnosti. Grafovi se danas uocavaju
umnogim oblastima Zivota i poslovanja (iako su verovatno sve
vreme bili tu). I mnoge svetske kompanije se polako upoznaju
sa grafovskim bazama i uocavaju prednosti koje im njihova
primena donosi.
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Jedna od vode¢ih svetskih logistickih kompanija koristi
garf baze podataka kako bi bila u moguénosti da u svakom
trenutku, u realnom vremenu, proracuna optimalne putanje za
isporuku svojih posiljki. Zatim imamo aviokompaniju koja
je svoje multimedijalne metapodatke prebacila u oblik grafa.
Tu je i vodeca evropska telekomunikaciona kompanija koja je
morala pre¢i na grafovsku bazu podataka, kako bi bila u stanju
da u prihvatljivom vremenu odgovori na zahteve velikog broja
svojih korisnika. Osim ovih, grafovske baze se od skora po-
javljuju i u mnogim drugim oblastima u kojima su do nedavno
bile potpuno nepoznate. Tako su se grafovske baze pojavile u
oblastima: zdravstvene nege, maloprodaje, nafte i gasa, me-
dija, video igara, igara na sreéu i mnogim drugim, a svakim
danom broj ovih oblasti se iznova uvecava.

Ovo je pre svega posledica jednog snaznog makroskopskog
poslovnog trenda koji danas preovladuje, a to je potreba da
se trzi$ni prodor i takmicarska prednost u ostrom poslovnom
okruzenju, ostvare koriS¢enjem cak i slozenih i dinami¢nih
veza iz gusto povezanih poslovnih podataka. Sposobnost kom-
panija da razumeju, analiziraju i upotrebe velike grafove gusto
povezanih podataka, bi¢e klju¢ uspeha u sticanju prednosti tih
kompanija nad svojim konkurentima u godinama koje dolaze.
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