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Sazetak

Zavrdni rad prikazuje implementaciju i upravljanje MongoDB bazom podataka,
istiCuci prednosti iste u odnosu na tradicionalne relacijske sustave koji se koriste za
upravljanje podacima. Naglasak rada je na opisu efikasnih i skalabilnih modela podataka,
praéenju performansi i sigurnosti te testiranju i optimizaciju sustava. Zakljuéci navode
MongoDB kao fleksibilno rjeSenje za moderne zahtjeve upravljanja podacima. Rad pruza
vrijedne uvide za programere i administratore baza podataka te preporuCuje daljnje

istrazivanje i optimizaciju implementacija MongoDB-a za maksimalnu ucinkovitost.

Kljuéne rije€i: MongoDB; NoSQL; baza podataka; implementacija; upravljanje podacima;

performanse; testiranje i evaluacija;
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1. Uvod

Ovaj zavrdni rad demonstrira prakticnu implementaciju baze podataka s pomocu
sustava MongoDB-a. MongoDB, kao jedna od najboljih ,NoSQL baza podataka®, nudi
fleksibilno, skalabilno rjeSenje visokih performansi za upravljanje velikim i sloZzenim skupovima
podataka. Rad se fokusira na dizajn, razvoj i upravljanje NoSQL bazom podataka s MongoDB-

om kao temeljnom tehnologijom.

Ova tema je od neizmjerne vaznosti. Dizajn bez shema, horizontalna skalabilnost i
robusne mogucnosti postavljanja upita ¢ine MongoDB priliénom snaznim alatom za moderne
aplikacije koje zahtijevaju agilnost i performanse. Stoga, ovaj zavrSni rad istraZuje
funkcionalnosti MongoDB-a kako bi dao uvid u to kako bi NoSQL baze podataka mogle
mijenjati pravila u praksi upravljanja podacima nudeci rieSenja koja su visoko skalabilna, ali

lako prilagodljiva dinami¢kim potrebama.

Ovaj zavrdni rad posvecuje pozornost nekim od kritiCnih aspekata implementacije
MongoDB baze podataka. Prvo, razmatra identifikaciju zahtjeva aplikacije i definiranje potreba
u pogledu pohrane i upravljanja podacima. Drugo, ulazi u dizajn podatkovne sheme,
uklju€ujuci najbolje prakse za dizajniranje ucinkovitih, skalabilnih modela podataka. Nadalje,
razraduje detaljnu fazu implementacije, odnosno instalaciju, stvaranje baze podataka i CRUD
operacije pomoc¢u MongoDB Compass-a. Isto tako, rad pokriva tehnike upravljanja podacima,
indeksiranje, sigurnosne prakse i praéenje performansi. Posljednji odjeljci posveceni su
razli¢itim metodama testiranja i evaluacije, mjerenju performansi i strategijama optimizacije.
Zaklju€ak daje retrospektivu svega videnog u ovom radu te izdvaja glavnu misao odnosno klju¢

dobre implementacije baze podataka u sustavu MongoDB.



2. MongoDB

,MongoDB je moc¢na, fleksibilna i skalabilna baza podataka op¢e namjene. Kombinira
sposobnost horizontalnog skaliranja s funkcijama kao $to su sekundarni indeksi, sloZeni upiti,
sortiranje, agregacije i geolokacijski indeksi. Ovo poglavlje pokriva glavne dizajnerske odluke

koje su ucinile MongoDB onim $to jest. [1]

Izvor [1] navodi kako je MongoDB dokumentno orijentirana, a ne relacijska baza
podataka. Primarni razlog za odmicanje od relacijskog modela je olak8avanje skaliranja, ali
postoje i neke druge prednosti. Baze podataka orijentirane na dokumente koriste mnogo
fleksibilniji model, umjesto ,redova“, koriste ,dokumente“. Dokumenti u dokument-
orijentiranom pristupu dopustaju ugradeni dokument i niz, ¢ime se modeliraju slozeni
hijerarhijski odnosi s jednim zapisom. To se prirodno uklapa u nacin na koji programeri u
modernim objektno-orijentiranim jezicima razmisljaju o svojim podacima. Takoder nema
unaprijed definiranih shema gdje klju€evi i vrijednosti dokumenta nisu fiksne vrste niti fiksne
veli€ine. To znadi da, buduéi da ne postoji shema koje se treba pridrzavati, dodavanije ili
uklanjanje polja (atributa) postaje znatno jednostavnije. Takoder je lakSe eksperimentirati,
deseci modela mogu se isprobati za podatke, a zatim se mozZe odabrati koji od tih modela

slijediti.
2.1. Povijest

Padmanabhan [2] navodi da su MongoDB 2007. razvili Dwight Merriman, Eliot Horowitz
i Kevin Ryan, svi osnivaci softverske tvrtke 10gen, koja se sada zove MongoDB Inc. Osnivadi
su u pocetku poceli raditi na MongoDB-u kao podsustavu za vecu platformu koju su gradili za
podrSku web aplikacijama. Medutim, dok su jo$ radili na projektu, postalo je oCito da baze
podataka, kakve su tada bile, ne mogu skalirati niti zadovoljiti zahtjeve fleksibilnosti za
moderne web aplikacije. To je zapravo ono §to ih je natjeralo da u potpunosti preusmjere fokus

na razvoj nove vrste baze podataka, koja je kasnije postala poznata kao MongoDB.

Sluzbeno, MongoDB je objavljen kao open source projekt 2009. Mnoge je kasnije
privukla ova inovacija pohrane podataka, koja se odvojila od strukture tradicionalnih relacijskih
baza podataka. Za razliku od tabularne strukture SQL baza podataka, MongoDB je koristio
podatkovni model orijentiran na dokumente gdje su podaci pohranjeni u fleksibilnim
dokumentima sli¢nim JSON-u. Omogucio je puno prirodnije predstavljanje podataka i takoder
olakSava rukovanje slozenim, evoluiraju¢im strukturama podataka tipicnim za web aplikacije.
Sto je viSe vremena prolazilo i §to je postajao zreliji, MongoDB je dodavao vise znadajki svojoj
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putem dijeljenja i skupova replika za visoku dostupnost na implementaciju vrlo moénog jezika
upita koji podrzava bogate mogucénosti manipulacije podacima. Sve je to ucinilo MongoDB
savrSenim za sve programere koji Zele izgraditi aplikacije velikih razmjera koje zahtijevaju

fleksibilnost i performanse.

MongoDB 3.0 MongoDB 3.2 MongoDB 3.4 MongoDB 3.6 MongoDB 4.0 MongoDB 4.2
New storage engine B T Shard membership L e REPLICA-SET SHARDED
(WiredTiger) R R awareness e TRANSACTIONS TRANSACTIONS
Srageengine
3 ical sessions
storage engine
Config server
manageability Retryable writes
improvements
Read concern majority Causal Consistency RERLCS sertez;ism-in-lime Transaction manager

Cluster-wide logical Recoverable rollback Global point-in-time
clock via WT checkpoints reads

SR '.‘PI hanossty Recover to a timestamp
use timestamps
Legend
Read concern majority Sharded catalog
feature always available improvements

Storage support for Transaction - compatible
prepared transactions chunk migration

Make catalog More extensive
timestamp-aware WiredTiger repair

Oplog applier prepare
support for transactions

IN PROGRESS Collection catalog
versioning
PLANNED Make collection drops
two phase
TRANSACTION EPIC
UUIDs in sharding

Fast in-place updates to
large documents in WT

Slika 1. Evolucija MongoDB sustava kroz povijest (Izvor: [2])

Padmanabhan [2] takoder navodi da je MongoDB sljedecih godina samo poveéao svoju
popularnost, postavsi jedna od najcesce koristenih NoSQL baza podataka u svijetu. Korisni¢ka
baza ove tehnologije obuhvaéa organizacije svih veli€ina, od startupa do vrlo velikih poduzeca,
a primjenjuje se u nizu industrija. MongoDB Inc. izaSao je na burzu 2017., ¢ime se &vrsto
ucvrstio kao lider na trziStu baza podataka. Danas MongoDB nastavlja s inovacijama, uz
kontinuirani razvoj usmjeren na poboljSanje performansi, sigurnosti i jednostavnosti korisStenja,
uz kontinuirano Sirenje usluga temeljenih na oblaku s MongoDB Atlasom. Ovo putovanje od
eksperimenta u startupu do jednog od kamena temeljaca modernog upravljanja podacima
naglaSava transformacijski utjecaj koji je MongoDB imao na nacin na koji pohranjujemo

podatke i upravljamo njima u ovom digitalnom dobu.

2.2. Metode manipulacije baze podataka

MongoDB serveru moZzemo pristupiti na nekoliko nacina, za pocetak preko sluzbenog
,Lcompass"“ programa koji je dostupan na sluzbenoj stranici te se moze preuzeti na racunalo
takoder poput CLI-a (Command Line Interface-a), dok je tre¢a opcija web aplikacija. Bitno je
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napomenuti da se CLI te Compass postoji za nekoliko verzija Linuxa te jedna verzija za sve

Windows operativne sustave.

2.2.1. MongoDB Compass

.MongoDB Compass je GUI za istrazivanje, analizu i interakciju sa sadrzajem

pohranjenim u MongoDB bazi podataka bez poznavanja ili koriStenja upita. [3]

Izvor [3] izdvaja MongoDB Compass kao mnogo boljim izborom od Mongo Shell-a.
Compass ima sposobnost da obavi sve §to Mongo Shell moze, a uz to nudi i mnoge dodatne
funkcionalnosti, ukljuCujuci pregled i istrazivanje podataka pohranjenih u bazi podataka,
kreiranje baza podataka, umetanje, aZuriranje i brisanje podataka, pregled statistike
posluzitelja u stvarnom vremenu, razumijevanje problema s performansama s pomocu
vizualnih planova obja$njenja, upravljanje indeksima, validaciju podataka s pomoc¢u JSON
shema, te proSirivost putem dodataka. Instaliranjem pune verzije Compass-a, moguce je
iskoristiti bogate znaCajke MongoDB-a. Compass je besplatan za sve i olak3at ¢e rad s

MongoDB-om viSe nego bilo koji drugi alat.

Connect Edit View Help

Compass -]
New to Compass and don't have a
q cluster?
Now connestion New Connection @)

Connect to & MonenE deployment FAVORITE Ifyou don't already have a cluster, you can

o gonn depyment create one for free using MongoDB Atlas %
@ Saved connections URI O Edit Connection string @0 CREATE FREE CLUSTER

mongodb://localhest:27017/

“Q) Recents

How do | find my connection string in

B localhost:27017 2 Atlas?

> Advanced Connection Options Ifyou have an Atlas cluster, go to the Cluster
view. Click the ‘Connect button for the
cluster to which you wish to connect.

See example®
save Save & Connect

How do | format my connection string?

s
See example

Slika 2. Korisni¢ko suc€elje MongoDB Compass-a (Izvor: [24])



Slika 2 prikazuje korisni¢ko sucelje MongoDB Compass-a koje se prikazuje po
zavrSetku instalacije istoimenog programa. Rije¢ je o alatu temeljenom na GUI-u za
manipuliranje MongoDB-om. MongoDB Compass dizajniran je kao prijateljsko sucelje za rad
s MongoDB bazama podataka. Sucelje je postavljeno na takav nacin da su neke od srediSnjih
znacajki i funkcionalnosti lako dostupne te su veoma uodljive i intuitivne $to pojednostavljuje

manipulaciju bazom podataka novim korisnicima.

Gumb ,New connection® u gornjem lijevom kutu omogucuje korisniku stvaranje nove
veze s MongoDB instancom. Korisnik ¢e se moéi povezati sa svojom implementacijom
MongoDB-a putem niza veze koji se nalazi unutar URI polja za unos navedenog u ovom

odjeljku. Takoder uklju€uje opcije za uredivanje niza veze i pregled naprednih postavki veze.

Na lijevoj ploCi nalaze se kartice za spremljene veze i nedavne veze, koje prikazuju

prethodno spremljene veze odnosno nedavne veze za brzi pristup.

Na krajnjoj desnoj strani sucelja nalazi se odjeljak za pomo¢ koji sadrzi upute o tome
kako pronadi i formatirati niz za povezivanje i kako stvoriti besplatni klaster u slu€aju da
zatreba. Ovaj odjeljak je jako koristan kao pomoé¢ novim korisnicima koji mozda Zele dodatnu

pomoc¢ pri postavljanju svojih veza.

U cjelini, MongoDB Compass pruza i sveobuhvatnu i intuitivnu vidljivost u MongoDB
bazama podataka, potiCuéi tako korisnika da pregledava, istrazuje i ulinkovito upravlja,

odnosno manipulira, svojim podacima $to je nesto zahtjevnije u CLI-u.

Zavrsni se rad bazira na prikazu implementacije baze podataka u sustavu MongoDB te
¢e sama implementacije u sljedeé¢im sekcijama biti implementirana kroz korisni¢ko sucelje

MongoDB Compass-a.

2.2.2. MongoDB shell

Mongo DB Shell, ili jednostavno Mongo shell, moc¢an je usluzni program naredbenog
retka za interakciju s MongoDB-om. Programerima i administratorima baza podataka daje

sveobuhvatno okruZenje za manipuliranje podacima unutar MongoDB-a.

Izvori [1] i [4] navode da u osnovi, MongoDB Shell pomaze korisnicima da se povezu s
njihovim instancama MongoDB-a kako bi izvrSili razne operacije, kao $to su upiti u bazama
podataka, umetanje, azuriranje ili brisanje dokumenata i upravljanje indeksima. Bogat skup
naredbi i funkcija ugradenih u ljusku ¢ini ga vrlo izvedivim za detaljne i sloZzene interakcije s
bazom podataka. Skriptiranje je jedna od temeljnih prednosti MongoDB Shell-a. Bilo koji
JavaScript koji je netko napisao moze se jednostavno pokrenuti unutar ljuske. Ovo korisnicima
omogucuje automatizaciju zadataka koji se ponavljaju, izvrSavanje skupnih operacija i
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implementaciju prilagodene logike u obradi podataka. Ovu fleksibilnost iznimno cijene
programeri koji obi¢no moraju obavljati napredne manipulacije podacima i administratori koji

traZe ucinkovite alate za upravljanje.

Administrator: C\windows\system32\cmd.exe - mongo --nodb — O X

t Windows [Version 18 9041.450]
(c) Microsoft Corporatio 11 rights reserved.

C:\Users\emtabadxuser>mongo --nodb

For more comprehensiy
https://docs

Questions? T v
https://community.mongodb.com

>
-

Slika 3. Naredbeni redak MongoDB-a (Izvor: [23])

Marcon [4] navodi da MongoDB Shell pruza interaktivhe sesije koje korisnicima
omogucuju da isprobaju naredbe i odmah vide rezultate. Ovo je vrlo korisno za rjeSavanje
problema i fino pode$avanje upita, buduéi da takve povratne informacije u stvarnom vremenu
otkrivaju Sto ¢e skup naredbi koje se izvrSavaju unutar baze podataka uciniti. lako se graficki
alati poput MongoDB Compass-a sve viSe koriste, MongoDB Shell je uvijek tu za nekoliko
korisnika zbog svoje snage i fleksibilnosti funkcionalnosti naredbenog retka. Osobito je
preferiran medu ljudima koji vole sucelja temeljena na tekstu i Zele vrlo preciznu kontrolu nad

svojim operacijama baze podataka.

Konacno, MongoDB Shell, je vrlo sveobuhvatan alat sa svim znaCajkama za
upravljanje bazom podataka i razvoj NoSQL baza podataka. IzvrSava slozene naredbe, skripte
za prilagodene operacije i omogucuje interakciju u stvarnom vremenu, $to ga Cini uistinu

nezamjenjivim svakom profesionalcu koji se bavi razvojem NoSQL baza podataka.

2.2.3. MongoDB Atlas

MongoDB Atlas potpuno je upravljana usluga baze podataka u oblaku koju nudi
MongoDB, Inc. Omogucuje implementaciju, upravljanje i skaliranje MongoDB baza podataka
bez problema u okruzenjima oblaka. Stoga Atlas omogucuje organizaciji da se usredotoci na

izradu aplikacija bez zamrSenosti administracije baze podataka.

Mozda je najveca prednost MongoDB Atlasa njegova potpuno upravljana priroda. Brine

se o svemu S§to je povezano s bazama podataka, od pruzanja i konfiguracije do krpanja i
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sigurnosnih kopija, ostavljaju¢i po strani skaliranje. To omogucuje programerima i
administratorima baza podataka da se usredotoCe na razvoj aplikacija umjesto na tehnicke

detalje koji se ti¢u rada baze podataka.

MongoDB Atlas podrzava globalnu implementaciju oblaka preko glavnih pruzZatelja
usluga oblaka kao §to su AWS, GCP i Microsoft Azure. To omogucuje organizaciji da odabere
bilo kojeg pruzatelja usluga oblaka koji joj se svida, a zatim ima fleksibilnost za jednostavnu
distribuciju baza podataka u razli¢itim geografskim regijama kako bi se osigurala veca izvedba

i pouzdanost.

MongoDB Atlas ima napredne sigurnosne mogucnosti u obliku end-to-end enkripcije,
mrezne izolacije i finih kontrola pristupa. Uvedene su odgovarajuée kontrole kako bi se podaci
zaétitili od neovlastenog pristupa ili krSenja, pruzajuéi bezbriznost organizacijama koje rade s

osjetljivim informacijama.

Jos jedna velika prednost MongoDB Atlasa je njegova skalabilnost. Omogucuje
besprijekorno horizontalno skaliranje, $to olak8ava povezivanje baza podataka s aplikacijom.
Uz automatsko dijeljenje i praéenje performansi u stvarnom vremenu, MongoDB Atlas
osigurava da baze podataka mogu podnijeti povecana radna optere¢enja bez gubitka

performansi.

2.3. Tipovi podataka u MongoDB bazi

Kao $to je u uvodu spomenuto, MongoDB podrzava dosta tipova podataka te ¢emo u
nastavku navesti neke koji su biti konkretno za nasu implementaciju baze podataka, odnosno
najkoristenije tipove podataka u MongoDB-u. Za pocetak bitno je spomenuti da je BSON
format koiji koristi MongoDB za pohranu podataka i mrezni prijenos. BSON je kratica za Binary

JSON i dizajniran je da bude lagan te uc€inkovit.

Chodorow [1] navodi da su dokumenti u MongoDB-u poput JSON objekata u
JavaScriptu, no u binarnom zapisu. JSON, kao jednostavan i samoopisni, ima samo Sest
tipova podataka: null, Boolean, numericki, niz, polje i objekt. Medutim, postoji nekoliko tipova
podataka koji su se pokazali prili€¢no vaznima kada radite s bazama podataka, a koje JSON
ne podrZzava. Naime, tipovi datuma, brojevi s pomic¢nim udjelom u odnosu na cijele brojeve i
tipovi za regularne izraze ili funkcije. Ima viSe tipova podataka podrzanih u MongoDB-u nego
u JSON-u, iako takoder odrzava format para klju¢-vrijednost. Sljedece su uobiajene vrste

podataka koje MongoDB obi¢no podrzava:

e Null — Kkoristi se za prikazivanje stanja null ili nepostojeceg polja



{"x": null}
e Boolean — koristi se za vrijednosti true i false:
{"x": true}
e Number — zadano koristi 64-bitne floating-point brojeve:
{"x": 3.14}
{"x": 3}
o Number — za cijele brojeve koriste se klase Numberint (4-bajtni) i NumberLong (8-
bajtni):
{"x": NumberInt ("3")}
{"x": NumberLong ("3") }
e String — bilo koji UTF-8 niz znakova moZe biti prikazan pomocu string tipa:
{"x": "foobar"}
e Date — datumi su pohranjeni kao milisekunde od epohe (UNIX epoch):
{"x": new Date()}
o Regular expression — regularni izrazi se koriste za napredna pretrazivanja:
{"x": /foobar/i}
e Array — skupouvi ili liste vrijednosti mogu biti prikazani kao nizovi:
{"x": ["a", "b", "c"]}
o Embedded document — dokumenti mogu sadrzavati druge dokumente kao vrijednosti
unutar glavnhog dokumenta:

{"x": {"foo": "bar"}}

2.4. Dokumentii zbirke

Koriste¢i MongoDB, vecinu vremena u centru paznje je upravljanje dokumentima na
ovaj ili onaj nacin. Bilo to stvaranje novih dokumenata i dodavanje u zbirke, dohvacanje

dokumenata ili azuriranje podataka, dokumenti su u srediStu MongoDB modela.

2.4.1. Dokumenti

Izvori [5] i [6] navode da su dokumenti osnovna jedinica za pohranu podataka u

MongoDB-u. Oni odgovaraju redovima relacijskih baza podataka, ali su mnogo fleksibilniji.
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Dokumenti se pohranjuju u formatu koji se zove BSON, za binarni JSON kao Sto je vec
spomenuto. Predstavlja binarni oblik JSON-a koji podrZava razli€ite vrste podataka, ukljuCujuci
nizove i ugnijezdene objekte. Ovaj format C€ini MongoDB vrlo prilagodljivim razli€itim

strukturama podataka.

Prema [6] vrijedi da svaki dokument u MongoDB-u je prikaz skupa parova kljuc-
vrijednost gdje su kljuCevi nizovi, ali vrijednosti mogu biti veéina tipova podataka ukljucujuci
nizove, brojeve, datume, nizove, pa ¢ak i druge dokumente. Dokumenti stoga mogu sadrZzavati
razli¢ita polja; to jest, buduéi da su dokumenti po prirodi bez sheme, dokumenti unutar iste
zbirke ne moraju se pridrzavati nekog strogog formata, sto €ini pohranu podataka dinami¢nom
i heterogenom. Na primjer, jedan bi mogao predstavljati korisni¢ke informacije s poljima za

ime, e-postu i adresu, a drugi bi mogao ukljucivati polja za telefon ili postavke.

2.4.2. Zbirke

Dokumenti su organizirani u zbirke u MongoDB-u. Zbirka se moze usporediti s tablicom
relacijske baze podataka, no medutim, nema unaprijed definiranu shemu. Zbirke sadrze
dokumente i olak8avaju organiziranje i dohvacanje. Razlog za ovu veliku fleksibilnost u naginu
na koji se podaci pohranjuju i kako im se pristupa je Cinjenica da svaka zbirka moze sadrzavati

dokumente razli¢ite strukture.

Chauhuan [5] navodi da zbirke u MongoDB-u stvaraju se u hodu. Kada se dokument
umetne u zbirku, on automatski stvara zbirku ako ve¢ ne postoji. To je nacin na koji, za razliku
od relacijskih baza podataka s krutim shemama, stvaranje u hodu omoguéuje programeru da

dizajnira svoj model podataka na vrlo fluidan nacin.

MongoDB

i
i m Collection Collection Database
i
L5

| i
! [

-

Slika 4. Arhitektura zbirki i dokumenata (lzvor: [6])



2.4.3. Prednosti i nedostaci

.,MongoDB je mo¢na baza podataka koja je izvrsna u rukovanju s mnogo podataka i
osiguravanju da su uvijek dostupni. Koristi fleksibilan nacin pohranjivanja podataka koji se
zove dokumenti i zbirke. Kako tvrtka raste — moze obraditi sve viSe i vise podataka bez
usporavanja. Njegove visoke performanse, dostupnost i skalabilnost €ine ga dostupnim

mnogim tvrtkama koje traze robustan pogon baze podataka.” [7]

Prema izvoru [7] slijedi da je jedna vazZna prednost MongoDB-a je u fleksibilnosti koju
donosi dizajnu sheme. Ima zbirke koje mogu sadrZzavati dokumente s razli€itim strukturama,
zarazliku od relacijskih baza podataka gdje je shema fiksna. To daje fleksibilnost podatkovnom
modelu i jednostavnost mijenjanja za razliCite zahtjeve. Sljedeéa vazna prednost je
skalabilnost. MongoDB omogucuje horizontalno skaliranje kroz dijeljenje, koje distribuira
podatke na razli€ite posluzitelje. Ovo se vrlo dobro uklapa u aplikacije koje imaju velike koli€ine
podataka ili veliki promet, buduci da se dodatni posluzitelji uvijek mogu dodati kako bi se nosili
s povecanjem opterecenja. Indeksiranje i agregacija znacajke su koje dodatno poboljSavaju
performanse MongoDB-a. Indeksi podrZzavaju brzo izvrSavanje operacija upita. Okvir
agregacije omogucuje obradu slozenih podataka unutar baze podataka, $to osigurava bolju

ucéinkovitost.

Nadalje izvor [7] tvrdi da su neki od nedostataka MongoDB-a sljedeéi: Jedan je da pune
ACID transakcije nisu podrzane. Dok novije verzije podrzavaju transakcije s viSe dokumenata,
MongoDB prema zadanim postavkama ne nudi sveobuhvatna ACID svojstva kao u relacijskim
bazama podataka; ovo moze stvoriti probleme u aplikacijama s visokim zahtjevima
dosljednosti. Dosljednost podataka: Ovo je joS jedan izazov. Buduéi da je shema fleksibilna,
dosljednost podataka mora se provoditi na aplikacijskom sloju. Osim ako se pazljivo ne
kontrolira, to moze dovesti do nedosljednosti. Ipak, ova fleksibilnost MongoDB-a rezultira
sloZzenoS¢u u modeliranju podataka. Zahtijeva mnogo razmisljanja o stvaranju ucinkovitih

struktura dokumenata i strategija indeksiranja za izvedbu.

2.5. Arhitektura

Visoke performanse, fleksibilnost i skalabilnost ono su za $to karakterizira MongoDB

arhitekturu. Za razliku od tradicionalnih relacijskih baza podataka, MongoDB je NoSQL baza

razli¢itim potrebama modernih aplikacija. U korijenu MongoDB arhitekture je model podataka
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orijentiran na dokumente. Dokumenti u MongoDB-u donekle su sli¢ni JSON-u, koji sadrzi

podatke.

@ Mindmajix

Mongod Mongod Mongod

! ! !
Mongod Mongod Mongod

f
W e (L

Slika 5. Arhitektura MongoDB sustava (lzvor: [8])

Vaishnavi [8] navodi da u oshovi, arhitektura MongoDB-a se temelji na tri glavne
komponente: MongoDB posluzitelju, samoj bazi podataka i kolekcijama u toj bazi podataka.
Posluzitelj je zaduzen za upravljanje podacima, obradu upita prema tim podacima i jamcenje
visoke dostupnosti i konzistentnosti podataka. Svaka instanca MongoDB-a radi pomocu
posluzitelja. Posluzitelji su vodoravno skalirani koristenjem dijeljenja. Sharding znaci
distribuciju podataka na viSe posluzitelja te na ovaj na¢in MongoDB ucinkovito rukuje velikim

koli¢inama podataka i propusnim operacijama.

Vaishnavi [8] takoder navodi da je, osim toga, u posluzitelj ugraden snazan mehanizam
skupa replika koji pomaze visokoj dostupnosti i toleranciji greSaka. Moze se zamisliti skup
replika kao grupa MongoDB posluzitelja koji odrzavaju isti skup podataka, gdje je jedan
posluzitelj primarni &vor, a drugi su sekundarni ¢vorovi. Sve operacije pisanja odvijaju se na
primarnom ¢voru, a podatke na primarnom repliciraju sekundarni ¢vorovi. U slu€aju kvara
primarnog ¢vora, jedan od sekundarnih ¢vorova automatski ¢e biti promoviran kao primarni

¢vor, a sve ¢e i dalje biti dostupno.

Osim snaznog podatkovnog modela i skalabilnosti, MongoDB podrzava napredno
postavljanje upita, indeksiranje i agregaciju, Sto korisnicima omogucuje izvrSavanje sloZenih
upita izravno u bazi podataka i analizu podataka. Indeksiranje je klju¢no za omogucavanje
baze podataka za brzo lociranje i dohvacanje podataka, ¢ime se poboljSava izvedba upita.
Cjevovodi za agregaciju, s druge strane, obraduju podatke kroz niz faza, ¢ime ih transformiraju

i filtriraju kako bi prikazali rezultate.
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2.6. NoSQL

Molina, Sanchez i Pagan [9] navode da NoSQL (Not only SQL) odrazava skupinu
sustava za upravljanje bazama podataka koji odstupaju od uobi€ajenih modela relacijskih baza
podataka. Takve baze podataka imaju za cilj rad s velikim koli¢inama podataka, brzo unoSenje

i razlicite vrste podataka, €ime se osigurava fleksibilnost, skalabilnost i visoka izvedba.

NoSQL baze podataka razviene su kako bi pomogle u rjeSavanju slabosti
tradicionalnih relacijskih baza podataka za rukovanje raznoliko$¢u i dinamikom podataka koji
dolaze iz danasnjih aplikacija. Za razliku od relacijskih DB-ova, NoSQL baze podataka koriste
razliC¢ite modele podataka i fleksibilne sheme, umjesto SQL-a s fiksnom shemom, kako bi

pruzile agilnije i skalabilnije upravljanje podacima.

2.6.1. Osnovne znacajke NoSQL baza podataka

Izvor [10] tvrdi da postoji nekoliko varijanti NoSQL baza podataka, od kojih svaka cilja
na razliCite slu€ajeve upotrebe. Baze podataka orijentirane na dokumente poput MongoDB-a
pohranjuju podatke u dokumente slicne JSON-u. Svaki dokument moze sadrzavati parove
klju€-vrijednost koji takoder mogu uklju€ivati ugnijezdene strukture, nizove, mnoge druge

razliCite tipove podataka, te su stoga idealni za sloZzene podatke s hijerarhijskom strukturom.

NoSQL

Key-Value Column-Family

D

Graph Document

172

.db/o

Slika 6. Osnovne znacajke NoSQL baza podataka (Izvor: [10])
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Vjerojatno najosnovnija vrsta NoSQL baza podataka su pohrane klju¢-vrijednosti, koje
uklju€uju Redis i Amazon DynamoDB. Njihov pristup pohrani podataka je jednostavan, Cuvaju
se u skupu parova klju¢-vrijednost, pri €emu su klju€evi jedinstveni i mapiraju se u odredenu
vrijednost. 1znimno su visokih performansi i stoga su prikladni za aplikacije koje zahtijevaju

stvarno brz pristup podacima, kao $to je predmemorija i upravljanje sesijom.

Pohrane obitelji stupaca, kao $to su Apache Cassandra i HBase, pohranjuju podatke u
stupce, a ne u retke. Rukovanje Sirokim i rijetkim skupovima podataka, prilicno uobi¢ajenim u
aplikacijama s velikim podacima, trebalo bi biti prili€¢no u€inkovito s obzirom na &itanje i pisanje

ogromnih skupova podataka.

Prema Molina, Sanchez i Pagan [9] baze podataka s grafikonima, kao $to su Neo4j i
Amazon Neptune, dizajnirane su na strukturama grafikona s ¢vorovima, rubovima i svojstvima
za predstavljanje podataka i njihovo pohranjivanje. Mogu pokretati vrlo ¢vrsto medusobno
povezane podatke i slozene odnose; stoga su od najvece vaznosti za aplikacije koje uklju€uju

drustvene mreze, mehanizme za preporuke i analizu mreze.

2.6.2. Usporedba SQL-ai NoSQL-a

NoSQL i SQL baze podataka dva su osnovna nacina za upravljanje bazom podataka,
a svaki karakteriziraju prilicno razliite karakteristike, prednosti i slu€ajevi koristenja.
Poznavanje njihove razlike omogucuje odabir prave vrste baze podataka za specifitne

zahtjeve aplikacije.

NoSQL vs. SQL
I S I

INTENDED PURPOSE Specific use cases General purpose

API SQL not required SQL required
DATA MODEL Various, depending on NoSQL database type Tables with fixed rows and columns
SCHEMA Flexible Rigid
SCALABILITY Horizontal scale out Vertical scale up
DATA INTEGRITY BASE ACID

Slika 7. Razlike NoSQL-a i SQL-a (lzvor: [11])

Izvor [11] navodi SQL baze podataka imaju strukturirane modele podataka s tablicama,
redovima i stupcima, plus imaju unaprijed definiranu shemu. Ova instanca jamci da su podaci
visoko organizirani, a odnos razli€itih podatkovnih entiteta dobro definiran koriStenjem vanjskih
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kljuCeva. Zbog ovih krutosti, SQL najbolje odgovara aplikacijama koje ukljuuju sloZene upite

i transakcije, kao $to su financijski sustavi i sustavi za planiranje poslovnih resursa.

Nasuprot tome, postoji niz podatkovnih modela na kojima NoSQL baze podataka rade,
a samo su neki od modela orijentiranih na dokumente, modela klju¢-vrijednost, obitelji stupaca
i grafovske baze. U ovim bazama podataka nije potrebno imati unaprijed definiranu shemu,
stoga je dobra u pruzaniju fleksibilne i dinamiCke pohrane podataka. Ova je fleksibilnost vrlo
korisna u aplikacijama koje sadrze nestrukturirane ili polustrukturirane podatke, kao Sto su
platforme drustvenih medija, sustavi za upravljanje sadrzajem i analiticke aplikacije u stvarnom

vremenu.

Takoder prema izvoru [11] mozemo zaklju€iti da NoSQL i SQL baze podataka imaju
razliite snage i usmjerene su na razliCite vrste aplikacija. SQL baze podataka nude ¢vrsto i
organizirano okruzenje, pogodno za slozene upite i transakcijske aplikacije sa strogim
zahtjevima za integritet podataka. NoSQL baze podataka nude fleksibilnost, skalabilnost i
visoku izvedbu; stoga su prikladni za moderne web aplikacije, velike podatke i analitiku u
stvarnom vremenu. U ovom slucaju, NoSQL naspram SQL baze podataka temeljilo bi se na

potrebama i ograni¢enjima konkretne aplikacije.
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3. Identifikacija i definiranje zahtjeva

,U stvarnom Zivotu, cijela zgrada bez dobrog temelja je lo3a. Iskustvo je pokazalo da
loSa analiza zahtjeva moZe izravno dovesti do pogresnog dizajna. Ako se mnogi problemi ne
otkriju do faze testiranja sustava, a zatim se vratite u Zelji da ih ispravite, to Ce biti skupo, tako
da se fazi analize zahtjeva mora dati visoki prioritet. Faza analize zahtjeva uglavnom prikuplja
informacije te ih analizira i organizira kako bi se osiguralo dovoljno informacija za sljedece
faze. Ova faza je najteZza i najdugotrajnija faza, ali je i osnova cjelokupnog dizajna baze
podataka. Ako analiza zahtjeva nije dobro obavljena, cijeli dizajn baze podataka moze se
preraditi.“ [12]

Huawei [12] navodi da u fazi analize zahtjeva potrebno je u€initi sljedece:

e Shvatiti kako funkcionira postojeéi sustav, ukljucujuéi usluge koje nosi postojeci
sustav, proces usluge i njihove nedostatke.

e QOdrediti funkcionalne zahtjeve novog sustava, odnosno razumijeti ideje krajnjeg
korisnika, uklju€ujuéi funkcionalne zahtjeve i Zzeljene rezultate.

¢ Identificirajte bitne podatke i povezane procese usluga suradnika koji bi postigli
cilieve, kako biste bili bolje pripremljeni za bolje razumijevanje procesa usluge i

zahtjeva korisnika.

Requirement Conceptual Logic
- Y - - 2 el o
Requirement | description | Conceptual model Logical model Physical Physical model -
analysis design design design |
b e L L e L i S L i e L L e S J

Process iteration for improvement step by step
Slika 8. Proces izrade baze podataka (Izvor: [12])

3.1. Koraci u analizi zahtjeva baze podataka

Huawei [12] navodi da je analiza zahtjeva faza razvoja sustava u kojoj se cilja na
razumijevanje i definiranje potreba korisnika i samog sustava. Ovo je faza u kojoj ¢e se odvijati
sustavno istraZivanje ponaSanja i procesa korisni¢kih usluga, sveobuhvatno istrazivanje
sustava, prikupljanje i analiza zahtjeva, definiranje opsega razvoja sustava i na kraju priprema
detaljnog izvjeS¢a analize zahtjeva. Ova faza pocinje analizom korisnickih pona8anja i procesa

usluga. Postoji potreba za razumijevanjem percepcija korisnika o0 novom sustavu i njegovih
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cilieva iz njega. Iz toga proizlazi da se identificiraju glavni problemi i ograni¢enja postojeceg
sustava. Svi ovi inputi smatraju se vrlo vrijednima za uskladivanje novog sustava s potrebama
korisnika i istovremeno uklanjanje nedostataka postoje¢eg sustava. Nakon toga slijedi faza

istraZivanja sustava, gdje se izvlaCe i analiziraju zahtjevi.

Huawei [12] takoder smatra da se informacijsko istrazivanje provodi kako bi se utvrdile
sve vrste podataka koji ¢e se koristiti u projektiranom sustavu baza podataka: izvori, nacini
prikupljanja podataka, format podataka i njihov sadrzaj. Primarni cilj ovog zadatka je
identificirati koji ¢e podaci biti pohranjeni, obradeni i koridteni od strane novog sustava. Na taj
nacin dizajn baze podataka prihvaca sve vrste relevantnih informacija i podrzava funkcionalne
zahtjeve sustava. Sljedeci korak odnosi se na zahtjeve za obradu, gdje se potrebe korisnika
pretvaraju u tehnicke specifikacije. Odnosno, iz opisa jednostavnih za koristenje, prevedite ih
u detaljne zahtjeve koje programeri sustava i raCunala mogu razumijeti. Definira operativne
funkcije obrade podataka, redoslijed operacija i uCestalost istih. Pojedinosti o tome kako se te
operacije odnose na podatke takoder Cine dio ovog koraka. Osim toga, utvrduje vremena
odgovora i metode obrade koje su korisnici potrebni da bi tvorili kritiCni dio specifikacije

korisni¢kih zahtjeva.

.Naposljetku, za analizu su potrebni razumijevanje i dokumentiranje zahtjeva sigurnosti
i integriteta. Osigurat ¢e da sustav pruza potrebne znalajke za zastitu podataka od
neovlastenog pristupa i Cuvanje podataka u izvornom obliku, osiguravajuéi njihovu to¢nost i
pouzdanost. U osnovi, faza analize zahtjeva usmjerena je na postizanje dvije svrhe
ucinkovitosti i ucinkovitosti novog sustava u odnosu na potrebe korisnika dovoljnim

razumijevanjem i dokumentiranjem svih relevantnih podataka i zahtjeva za obradu.” [12]

3.2. Metode analize

Huawei [12] navodi daj je kljuéni cilj analize zahtjeva opisati protok informacija i protok
usluga korisnika. Tijek usluge odnosi se na trenutno stanje usluge, kao Sto je koja ¢e se usluga
pruzati, koje ¢e politike biti ukljucene, tko ¢e pruzati uslugu, kroz koju organizaciju, s kojim
procesima itd. "Protok informacija" jednostavno se odnosi na protok podataka, ukljuujuéi
izvor, kretanje i fokus podataka, kao i odnos izmedu obrade podataka i usluge zajedno sa
stopom generiranja i modifikacije podataka te ucestalo$¢u njihove modifikacije. Vanjske
zahtjeve potrebno je navesti u fazi analize zahtjeva, uklju€ujuci povjerljivost podataka, vrijeme

odgovora na upit i zahtjeve za izlazno izvjeSce itd.

Ovisno o realnosti i mogucoj korisni¢koj podrsci, u istrazivanju zahtjeva mogu se

koristiti razli€ite metode, pregledi projektne dokumentacije i izvjeS¢a o postoje¢im sustavima,

16



razgovori s servisnim osobljem, upitnici. Ako je moguce, trebalo bi prikupiti i uzorke podataka
iz postojecih usluznih sustava za provjeru valjanosti nekih pravila usluge i ocjenjivanje kvalitete

podataka u fazi projektiranja.

3.3. Rjecnik podataka

Chodorow [1] opisuje da se rjeénik podataka (eng. Data Dictionary) mozZe generirati iz
analize zahtjeva i analize podataka. Za razliku od rie¢nika podataka koji se nalazi u bazi
podataka, rie¢nik analize ne sadrzi podatke, veé ih opisuje. Takoder sadrzi opis podatkovnih
stavki, njihovih tipova, duljina, raspona vrijednosti, jedinica i njihovih medusobnih odnosa s
drugim podatkovnim stavkama koje ¢e biti potrebne u optimizaciji modela tijekom faze logickog

dizajna ili ERA modeliranja.

Odjeljak strukture podataka predstavlja kombinacije odnosa izmedu podatkovnih
stavki, a struktura podataka moze imati mnoge stavke podataka i druge strukture. Ne postoji
fiksni format za rje¢nik podataka i moze se dokumentirati kroz razne opisne dokumente ili
datoteke modela. U analizi zahtjeva, glavni izlaz ¢e biti specifikacija zahtjeva korisnika, ali
rie€nik podataka Cesto se dodaje istoj kako bi vodio dizajnere modela tijekom njihovog daljnjeg

rada.
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4. Projektiranje sheme podataka

Shema podataka odnosi se na strukturirani okvir koji definira organizaciju i strukturu
podataka unutar baze podataka. Stoga je to nacrt o tome kako se podaci pohranjuju,
organiziraju i njima upravlja te koliko se ucinkovito informacije mogu dohvatiti i odrzavati.
Takoder u osnovi ocrtava raspored elemenata podataka i njihove odnose, dajuci tako neku

vrstu glavnog plana za rukovanje podacima u sustavu baze podataka.

Opcenito, podatkovna shema u relacijskoj bazi podataka ¢e definirati strukturu tablica,
stupaca i vrstu podataka koje ¢e sadrzavati, zajedno s odnosima koji postoje izmedu razli¢itih
tablica. Objasnjava kako ¢e podaci biti klasificirani, kakvu ¢e vrstu ogranicenja imati svaki
element podataka i kako su razliciti elementi podataka medusobno povezani. Na primjer, moze
odrediti tablicu za informacije o kupcima koja ima stupce za ID kupca, ime, adresu, telefonski

broj i odnose s narudZzbama i podacima o pla¢anju.

Prema izvoru [13] vrijedi daj je koncept sheme jo$ fluidniji u NoSQL bazama podataka,
kao Sto je MongoDB. Umijesto krutog definiranja tablica i stupaca, NoSQL sheme vecinu
vremena podrazumijevaju definiranje dokumenata i zbirki. NoSQL dokumenti baze podataka
obi¢no se pohranjuju u formatima poput JSON (JavaScript Object Notation) ili BSON (Binary
JSON), koji podrzavaju jednostavne i hijerarhijske strukture podataka. Na primjer, u MongoDB-
u jedna shema moze definirati kolekciju korisnic¢kih profila u kojima bi svaki dokument
sadrzavao razli¢ita polja: ime, e-postu i popis narudzbi, recimo, sve se Cuva unutar jednog
JSON obijekta.

RDBMS MongoDB Atlas
:=————— o]
TR

order deals -

Slika 9. Usporedba podatkovnih shema u RDBMS i MongoDB Atlasu (lzvor: [13])
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Glavna svrha podatkovne sheme je organizacija podataka na takav nacin da promice
ucinkovito upravljanje i dohvacanje podataka. Takoder odrzava integritet podataka
provodenjem pravila i ograni¢enja—jedinstveni identifikatori ili tipovi podataka. Osim toga,
dobro dizajnirana shema dodatno ée poboljSati performanse optimiziranjem izvrdenja upita i

indeksiranja.

Izvor [13] takoder navodi da u osnovi, dobru podatkovnu shemu treba dizajnirati na
temelju razumijevanja podatkovnih zahtjeva aplikacije, odredivanja nacina na koji ¢e se podaci
koristiti i postavljati upite te definiranja odnosa izmedu razli€itih podatkovnih elemenata. Ovaj
je korak vrlo vazan i treba ga uciniti s duznom paznjom, kako bi se uravnotezili konkurentski
zahtjevi za fleksibilno¢u, s jedne strane, i za dosljedno$éu i u€inkovitoS¢u podataka, s druge
strane. Shema podataka opcenito definira strukturu, organizaciju i odnos podataka u sustavu
baze podataka. Stovise, bilo da se radi o relacijskim ili NoSQL bazama podataka, postavljena
dobra shema osigurava ucinkovitu administraciju podataka i osigurava da je sustav obdaren

kapacitetom da opsluzuje aplikaciju na temelju svojih podataka.

4.1. Alati zaizradu sheme podataka

U programu MongoDB postoji opcija za izradu sheme podataka, no postoje neke
razlike u odnosu na ostale komercijalne alate za izradu sheme. Sheme su fleksibilnije u
MongoDB nego u tradicionalnim relacijskim bazama podataka. Medutim, i dalje je vrlo korisno

definirati shemu koja jamci dosljednost i cjelovitost podataka.

Izvor [14] navodi da je jedan od najéeSc¢e koristenih alata za projektiranje podatkovnih
shema ER/Studio tvrtke IDERA. Jo$ jedna znacajka ER/Studia je izrada detaljnih dijagrama
entiteta i veza. Tijekom razvoja pomaze korisnicima ciljati na veliki broj platformi baza
podataka, a neke od njegovih funkcija su obrnuti inzenjering, koji gradi ERD-ove iz postojecih
baza podataka. Stovise, ER/Studio podrzava timski rad u razvoju projekta. Vise korisnika moze

raditi na istoj shemi i biti sigurni u njezinu dosljednost i to¢nost.

Takoder prema izvoru [14] joS jedan alat koji se Siroko koristi je Microsoft Visio. Alat za
izradu dijagrama opc¢e namjene Visio Kkoristi se za izradu ER dijagrama i velikog broja drugih
vrsta dijagrama. Ima prijateljsko korisnicko sucelje s velikim brojem predloZaka i oblika
usmjerenih na dizajn baze podataka. Korisnik moze jednostavno stvoriti podatkovnu shemu,
definirati koji su odnosi izmedu entiteta, pa €ak i vidjeti pregled strukture baze podataka
koriste¢i Visio. Njegova interoperabilnost s drugim Microsoft Office proizvodima dodatno

dodaje znacajke, Sto ga Cini vrlo korisnim za previSe organizacija.
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4.2. ERA diagram

Matallah, Belalem, Bouamrane [15] opisuju ERA (eng. Entity-Relationship-Attribute)
kao naprednu verziju tradicionalnog ER dijagrama jer dodaje detaljne informacije o atributima
pridruzenim svakom entitetu i odnosu. U usporedbi s ER dijagramima koji se u osnovi
usredotocuju na identifikaciju entiteta, njihove odnose i kardinalnost medu njima. Entiteti su
predstavljeni kao objekti ili koncepti u sustavu, a njihovi atributi kao svojstva ili definicije
znacajki koje govore o entitetu u ERA dijagramima. Odnosi medu entitetima takoder su
obuhvacéeni, iako uz daljnje usavrdavanje nacgina na koji su ti odnosi karakterizirani i ograniceni.
To moze obuhvatiti, primjerice, jesu li atributi obvezni ili izborni, jedinstveni ili nejedinstveni, te
njihove vrste podataka i zadane vrijednosti. Pojedinosti koje sadrzi ERA dijagram &ine ga
posebno korisnim tijekom faze implementacije dizajna baze podataka. U tom pogledu, buduci
da ERA dijagrami pruZaju potpuni prikaz i strukturnih i opisnih elemenata podatkovnog modela,
oni pomazu osigurati dobro definiranu shemu baze podataka za koju su ispunjeni svi zahtjevi

sustava.

4.2.1. Primjer ERA diagrama

l Odrzava l I Dvorana ]
Qdsjek
PK id_dvorane Sb——————H PK id_dvorane
| { | PK id_odsjeka
PK id_ispita broj |
¥ naziv
kapacitet
opis
oprema
Ispit Rezultat ] l Student l l Profesor
PK id_ispita PK Iid_ispita PK Id_studenta PK id_profesora
datum H———< PK Id_studenta »—\—“‘ ime ime
ime PK id_predmeta prezime prezime
nacin_providenja —i ocjena email email
adresa broj_kabinetaa
—H broj_telefona FK id_odsjeka
Predmet Pohada
PK id_predmeta H— PK id_predmeta — Godina_studija
naziv H————€ PK id_studenta PK redni_broj_godine
semestar FK id_profesora
opis H € FK id_predmeta o

Slika 10. Primjer ERA diagrama za demonstraciju implementacije (Izvor: [15])
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ERA diagram sa slike 8. ozna€ava strukturu sustava baze podataka unutar obrazovne
ustanove, koja bi objasnila odnose izmedu studenata i njihovih ispita, predmeta i profesora.
Sredisnji dio dijagrama predstavlja entitet ' Ispit' u kojem su pohranjeni svi detalji o svakom
pojedinom ispitu prema datumu, nazivu i nacinu polaganja. Za svaki takav pregled postoji

jedinstveni identifikator kroz 'id ispita', Koji je primarni klju€ za svaki pojedinacni pregled.

S entitetom 'Ispit' povezan je entitet 'Rezultat' Koji biliezi rezultate ispita za
pojedine studente. Svaki 'Rezultat’ je jedinstveno identificiran sloZenim kljuem
'id ispita’', 'id studenta' i 'id predmeta' jer svaki rezultat, sam po sebi, sadrzi

ocjenu ili rezultat koji je postigao ovaj u€enik, odnosno student.

Podaci za svakog studenta bilieze se u entitetu 'Student', s primarnim kljuem
'id studenta'. Entitet 'Pohada' povezan je sa svakim studentom, pokazujuci na koje su
predmeta upisani. Primarni klju¢ za ovaj entitet je kombinacija 'id studenta' |
'id predmeta', Sto pokazuje da student moze biti upisan na nekoliko predmeta ili predmeta

istovremeno.

Predmeti su opisani u entitetu 'Predmet'. Ima atribute kao $to su naziv predmeta,
semestar i kratak opis predmeta. Primami klju¢ je 'id predmeta'. Entitet 'Predmet’
povezan je sa entitetom 'Godina studija' koja svrstava predmete prema godinama

studija i profesora na tom predmetu.

'Profesor' je entitet koji pohranjuje podatke o svakom profesoru te
'id profesora' koji je primarni klju¢. Profesori su odgovorni za predavanje na razliitih
godina studija i predmeta unutar tih studija. Entitet ' Odsjek' vezan je za entitet ' Profesor"'

na nacin da jedan odsjek moze sadrzavati vise profesora, ali ne i obrnuto.

Entitet '0odrzava' se takoder sastoji od dvokomponentnog primarnog klju¢a poput
entiteta 'Pohada' te ukljuCuje atribute kao 'id dvorane' i 'id ispita', buduci da se
jedan ispit mozZe odrzavati u viSe dvorana isto tako u jedno se dvorani mozZe odrzavati viSe
ispita. Sto se entiteta ' Dvorana' tice, on sadrzi identifikator, broj dvorane, kapacitet te opis

opreme.

Kao zaklju¢ak, ER dijagram prikazuje povezanost podataka unutar akademskog
sustava na sveudilistu ili nekoj drugoj obrazovnoj ustanovi, pruzajuéi odgovarajucu
organizaciju za upise studenata ili u¢enika, njihove rezultate ispita i upravljanje predmetima te

profesorima.
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5. Implementacija

5.1. Instalacija

Instalacija kao instalacija je veoma jednostavna za MongoDB Compass, takoder kao i
za naredbeni redak. Ovaj rad se konkretno bazira na implementaciji u operacijskom sustavu
Windows.

Instalacija MongoDB-a na Windows racunalo prili€no je jednostavna. Korisnik treba
preuzeti instalacijski program, pokrenuti Carobnjaka za instalaciju, konfigurirati varijable
okoline i potvrditi instalaciju. Ovaj ¢e vodi¢ osigurati da je MongoDB ispravno instaliran i

spreman za koridtenje u zadacima upravljanja i razvoja koji se odnose na baze podataka.

Najprije ¢ete morati preuzeti instalacijski program za MongoDB sa sluzbene stranice
MongoDB. Najnoviju verziju MongoDB Community Servera koja odgovara Windowsu je
moguce pronaéi u MongoDB centru za preuzimanje. Nakon preuzimanja otvorite datoteku

".msi' koju ste preuzeli u svoju mapu za preuzimanja i ona ¢e pokrenuti instalaciju.

[ﬁ MongoDB 4.4.4 2008R2Plus SSL (64 bit) Setup — X

Welcome to the MongoDB 4.4.4
2008R2Plus SSL (64 bit) Setup Wizard

The Setup Wizard allows you to change the way MongoDB 4.4.4
2008R2Plus SSL (64 bit) features are installed on your computer
or to remove it from your computer. Click Next to continue or
Cancel to exit the Setup Wizard.

Back Next Cancel

Slika 11. Carobnjak za instalaciju MongoDB-a (Izvor: [24])

Ovdje ¢e vas MongoDB ¢&arobnjak za instalaciju upitati kroz nekoliko koraka. Najbolje
je koristiti vrstu postavljanja ,Dovrseno” ili ,Complete® kako biste bili sigurni da su sve
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relevantne komponente instalirane. Tijekom procesa instalacije dobit ¢ete priliku instalirati
MongoDB kao Windows uslugu. Ako odaberete ovu opciju, konfigurirat é¢e MongoDB da se
automatski pokrene kad god se vas sustav podigne i osigurati da posluZitelj baze podataka
uvijek radi u pozadini. Ako Zelite ru¢no rukovati MongoDB-om, moguce je onemoguciti ovu

opciju. Zatim ¢éete morati ruéno pokrenuti MongoDB svaki put kada ga Zelite koristiti.

Nakon &to je instalacija gotova, bilo bi dobro postaviti varijable okruZenja tako da se
moze lako pristupiti MongoDB naredbenom retku u komandnoj liniji. Dodajte putanju do
direktorija MongoDB 'bin', obi¢no ,C:\ProgramFiles\MongoDB\Server\<version>\bin“, u
sistemsku varijablu okruzenja ' PATH'. Koristeé¢i ovo, moguce je izvravati MongoDB naredbe

iz bilo kojeg prozora naredbenog retka bez potrebe da svaki put idete u direktorij 'bin".

User variables for Makilele

Variable Value
OneDrive
Path

Computer Name  Hardware Advanced  System Protection  Remote

fou must be logged on as an Adminitrator to make most of these changes. e

™

User Profies
Deskiop settings related to your signvn

New.. Edit...

Move Up
System variables P v—
Variable Value
Statup and Recovery Comspec
DriverData
NUMBER_OF_PROCESSORS
0s

Path Files (x86)\VMware\VMware Player\bin\; C:\WINDOWS\..
PATHEXT COM;EXE; BAT, CMD;VBS; VBEJ5: JSE WSF; WSH.MSC
PROCESSOR ARCHITECTURE _AMD64

System startup, system faikre, and debugging rfomatin Edittext...

New.. Edit... Delete

(3 Cancel

Slika 12. Postavljanje varijable okruzenja u sustavu Windows (lzvor: [24])

Prvo provijerite je li ovo ispravno instalirano otvaranjem prozora za naredbeni redak i
pokretanjem naredbe 'mongod'. Naredba ¢e pokrenuti MongoDB posluzitelj; vec¢ina poruka
ispisuje da posluzitelj radi i ceka veze. Sada otvorite drugi prozor naredbenog retka i pokrenite
naredbu 'mongo’ da pokrenete MongoDB ljusku. To je zapravo sucelje naredbenog retka za
MongoDB posluzitelj. Ako se obje naredbe uspjeSno izvode onda je MongoDB ispravno

instaliran i spreman za koristenje.

Izvor [16] navodi da je, ukratko, instalacija na Windows sustav slijedi ovu proceduru:
preuzimanje instalacijskog programa, pokretanje instalacijskog cCarobnjaka, postavljanje
varijabli okoline i testiranje instalacije pomoc¢u naredbi naredbenog retka. Kada se provode tim
redoslijedom, ovi koraci jam&e da ¢e MongoDB biti pravilno postavljen i pokrenut, tako da je

moguce ucinkovito stvarati i upravljati svojim bazama podataka na Windows sustavu.
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5.2. Izrada baze podataka i kolekcija

Kako biste kreirali bazu podataka u MongDB Compass-u prvo unesite detalje svog
MongoDB posluzitelja. Ako MongoDB izvodite lokalno, tada se moze koristiti zadani niz veze:
mongodb://localhost:27017. Pritisnite gumb ,Povezi se“ ili ,Connect” za povezivanje s

MongoDB posluziteljem.

Nakon uspjesSno uspostavljene veze, preusmijerit ¢e se na glavnu nadzornu plocu
MongoDB Compass-a. Na lijevoj strani pronaéi ¢ete boCnu traku koja nabraja sve postojece
baze podataka. Gumb ,Create“ obi¢no se nalazi na vrhu bo¢ne trake pored ikone za bazu

podataka te idite na i kliknite da biste stvorili novu bazu podataka.

Pojavit ¢e se prozor koji ¢e traziti naziv vase nove baze podataka i naziv vase prve
zbirke. U MongoDB-u, zbirke su sli¢ne tablicama u relacijskim bazama podataka. Svaka baza
podataka mora imati barem jednu kolekciju. Ispunite naziv svoje baze podataka i odaberite

odgovarajuci naziv za pocetnu zbirku, zatim kliknite gumb ,Create database®.

Create Database

Database Name

> Additional preferences (e.g. Custom collation, Capped, Clustered collections)

@ Before MongoDB can save your new database, a collection name must also
be spacified at the time of craation. More Information®

‘ Cancel ‘ Create Database

Slika 13. Izrada baze podataka te pocetne kolekcije (Izvor: [24])

Nakon $to je baza podataka stvorena, moguce je locirati na bo¢noj traci. Sve zbirke
prikazane su na stranici koja se otvara kada se klikne na naziv baze podataka. Putem stranice
moguce je obavljati mnoge druge radnje nad zbirkama. ViSe zbirki mozZe se dodati odlaskom

na karticu ,Collections” unutar vase baze podataka i klikom na gumb ,Create” odnosno plus
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prema prije odredenoj shemi ili kako mu odgovara.

Prema izvoru [17] se mozZe zakljuCiti da MongoDB Compass takoder nudi razne
znaCajke za ucinkovito upravljanje bazom podataka. Moze umetati, azurirati i brisati
dokumente unutar svojih kolekcija pomocu intuitivnog sucelja. Nadalje, omogucuje
vizualizaciju podataka i stvaranje indeksa za optimizaciju izvedbe upita te podrZzava agregacije

za analizu trendova u podacima i mnostvo drugih opcija.

Izvor [17] nalaze kako izrada baze podataka se, ukratko, sastoji od slijedecih koraka:
MongoDB Compassu ukljuuje povezivanje s vasim MongoDB posluziteljem, klik na gumb
~Stvori bazu podataka“ za navodenje baze podataka i njezine prve kolekcije, a zatim koristenje
grafickog sucelja za upravljanje bazom podataka. Svo upravljanje bazom podataka na dohvat
ruke intuitivno okruzenje, koje je odlicno i za pocetnike i za iskusne administratore baza

podataka.

5.3. CRUD operacije

Truica, Boicea, Trifan [18] navode da je Temelj za interakciju bilo kojeg objekta s bazom

T

podataka CRUD: stvaranje odnosno ,Create®, Citanje ili ,Read”, azuriranje odnosno ,Update” i
brisanje to jest ,Delete“. U MongoDB-u ove radnje Cine temelj udinkovitog upravljanja
podacima unutar zbirki. Prva od ovih operacija, koja se odnosi na dodavanje novih
dokumenata u zbirku, naziva se ,Create“. Ovaj postupak je priliéno jednostavan i Koristi

fleksibilnu shemu u MongoDB-u za prilagodavanje razliitih struktura podataka.

5.3.1. Create

Za pocetak je potrebno imati kreiranu bazu podataka, a postupak je opisan u prosloj
sekciji. Nakon $to udete u bazu podataka u koju Zelite umetnuti novi dokument, kliknite njegov
naziv da biste ga prosirili i vidjeli zbirke unutar njega. Kliknite na naziv zbirke u koju zelite

umetnuti dokument.

S odabranom zbirkom prikazat ¢e se pregled dokumenata koji se trenutno nalaze u
zbirci. Pronadite i kliknite gumb ,Add data“, koji se obi¢no nalazi pri vrhu prikaza popisa
dokumenata za stvaranje novog dokumenta. Ovo ¢e otvoriti novi dijaloSki okvir ili prozor s
uredivatem JSON za definiranje sadrzaja za va$ novi dokument. Polja i vrijednosti se mogu
dodati izravno u urediva¢ JSON za svoj dokument ili ukoliko ve¢ imate izraden CSV ili JSON
file sa podacima samo ga se moze ubaciti principom ,Drag and drop® ili unos to€ne putanje na
kojoj se nalazi dokument. Za primjer rada izraditi cemo samostalno dokument.
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Connect Edit View Collection Help

Insert Document
To collection ZavrsniRad.Zavrsni

V\EW =

(e (@) (=)

+ Paste one or more documents here

": "66a3boaca3dce6aan28co52c”

Slika 14. Kreiranje hovog dokumenta (lzvor: [24])

Nakon otvaranja JSON uredivata mozemo pristupiti unosu podataka u nas dokument.
Recimo da je rije€ o nekim osobnim podacima. U nastavku se nalazi primjer jednog

dokumenta:

"name": "Ante",
"email": "antelexample.com",
"age": 30,
"address": {
"street": "Ulica tulipana 123",
"city": "Zagreb",
"state": "Zagrebacka",
"zip": "10000"
I
"phoneNumbers": [
{
"type": "Kucni",

"number": "555-333"
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s

"type": "Poslovni",

"number": "222-333-4444"

}

Mogucée je dodati onoliko polja koliko Zelite, koja predstavljaju zeljenu strukturu
podataka. Budu¢i da MongoDB dopusta fleksibilnu shemu, svaki dokument moze imati

drugadiji skup polja. Dakle, nema ograniCenja prema definiciji sheme.

Nakon S§to ispunite zelijene podatke, kliknite na gumb ,Insert kako biste dodali
dokument u zbirku. MongoDB Compass ¢e umetnuti dokument jednim pokretom i tada biste
ga trebali moci vidjeti na popisu dokumenata unutar zbirke. Compass ¢e pokazati sve pogreske

ili probleme s formatom va$ih podataka tako da ih je moguce ispraviti i pokuSati ponovno.

5.3.2. Read

Truica, Boicea, Trifan [18] navode je Citanje dokumenata putem MongoDB Compass-
a jednostavno zbog dostupnosti grafickog sucelja za isto. Omogucéuje dohvaéanje odnosno
Citanje dokumenata iz MongoDB kolekcija na prikladan nacin bez potrebe za aplikacijom za

prevodenje koda i prikaz.

Popis svih baza podataka na posluzitelju dostupan je na bo¢noj traci s lijeve strane.
Potrebno je doéi do baze podataka koja sadrzi zbirku iz koje zelite Citati podatke. Klikom na
naziv baze podataka ona se proSiruje kako bi se prikazale njezine sastavne zbirke. Potrebno

je odabrati onaj koiji je potreban klikom na naziv iste.

Nakon odabira, Compass ¢e prikazati popis dokumenata koji su trenutno pohranjeni u
ovoj zbirci. Prema zadanim postavkama, Compass prikazuje samo ograniceni broj
dokumenata radi poboljSanja performansi, a moguce je promijeniti broj prikazanih dokumenata

pomocu postavki na dnu prikaza popisa.

Bitno je napomenuti da postoji mogucénost da se izvrSavaju se odredeni upiti te se ti
rezultati filtriraju u traci upita na vrhu prikaza popisa dokumenata. Unos MongoDB izraza upita
za filtriranje dokumenata od interesa prema JSON standardima. Na primjer, za sve korisnike
u zbirci korisnika koji imaju 30 godina imate sljedeci upit u traci upita:

{ "age": 30 }
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o~ [ {f"age™: 36 ]Generalqun,: + | Explain || Reset | |T\ Options *

UL NSRS |+ EXPORT DATA ~ | [~ UPDATE | | & DELETE | 1-30f3 & = 23]

» n_id: {1,
": "Ante",
"ante@exanple.com”,

,

,

»oomidnr {33,

"name": "Ante",

ante@example.com",

,

,

v m_ddn: {0,

': Ante",
": “ante@example.com",

Slika 15. Pretrazivanje uz pomoc¢ upita (Izvor: [24])

5.3.3. Update

Za azuriranje dokumenta, korisnik klikne gumb za uredivanje, koji je ikona olovke,
pored dokumenta koji se azurira. Ovo ¢e otvoriti prikaz koji se moze uredivati s vasim
dokumentom u JSON formatu. Mogucée je napraviti bilo koju promjenu koju zelite izravno u
ovom prikazu. Kliknite ,Update” odnosno ikonu olovke te po zavrSetku s potrebnim izmjenama
potrebno je odabrati opciju ,Replace”. Azuriranja koja ste napravili sada ¢e biti pohranjena u

bazu podataka u dokumentu.

o~ {"age": 30} Generate query +. | Explain H Reset “ <> | Options »
LAl [« EXPORTDATA ~ | [ / UPDATE | [ @ DELETE | 1-30f3 o = =]

1=

2w v_idn: |

3 ': "66a3bdfTa3dce6aad28ca537"

4 }

5 " "Ante",

3 : Mante@example.com",

8- -

9 L' "Wlica 123",

10 "Grad duhova',

11 : "Varazdinska",

12 z : "12345"

13 sy

14 +  "phoneNumbers": [

15 = {

16 "type": "home",

17 "number": "555-555-5555"

18 I

19« {

20 "type": "work",

21 "number": "555-555-1234"

2 }

23 1,

24 "isActive: true

FER

[ CANCEL | | REPLACE

Slika 16. Azuriranje podataka (lzvor: [24])
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Truica, Boicea, Trifan [18] navode da sloZenije operacije aZzuriranja takoder se mogu
izvesti koristenjem operatora aZzuriranja s MongoDB Compassom. U slucaju da Zelite povecati
neko numeri¢ko polje ili Zelite postaviti bilo koje polje na potpuno novu vrijednost, mozZe se
koristiti dijaloSki okvir AZuriraj dokument. Na primjer, da biste povecali dob korisnika za 1,

upotrijebili biste operator $inc:
{
"Sinc": { "age": 1 }
}
Takoder, za postavljanje nove vrijednosti polja koristite operator $set:
{

"$Sset": { "email": "antonio@example.com" }

}

Unesite operaciju aZuriranja u dijaloski okvir i kliknite gumb ,Update” da biste primijenili

SVoju promjenu.

5.3.4. Delete

Prema Truica, Boicea, Trifan [18] brisanje dokumenata unutar MongoDB Compass-a
ukljuCuje povezivanje s bazom podataka, zatim navigaciju do ispravne kolekcije, koristenje
trake upita za pronalazenje dokumenata koji vas zanimaju i klik na gumb za brisanje odnosno
ikonu ko$a za smece te ¢ée proces uklanjanja dokumenata zapoceti. To ¢e omoguditi
ucinkovitost u vodenju i odrzavanju baze podataka uklanjanjem nevaznih ili zastarjelih

podataka.

5.4. Povezivanje dokumenata

Kada je rije€ o povezivanju dokumenata u sustavu MongoDB, ono se radi na dva
razli¢ita naCina. Razlikujemo referenciranje i ugradnju u dokument. Oba dvije metode imaju

svoje prednosti i mane. U nastavku slijedi detaljna analiza.

5.4.1. Referenciranje

Referenciranje je proces stvaranja odnosa izmedu dokumenata, obi¢no preko razli€itih
kolekcija unutar MongoDB baze podataka. Za razliku od ugradivanja svih povezanih podataka

u jedan dokument, referenciranje ukljuCuje pohranjivanje ,reference®, obicno 'ObjectId’', u
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jednom dokumentu koji upuc€uje na drugi dokument koji se nalazi u drugoj zbirci. Ovaj je pristup

slican funkcioniranju stranih klju€eva u relacijskim bazama podataka.
Primjerice uzmimo kolekciju podatak o kolegiju:

{
"oid": |
"Soid": "66c611666d19f809e43d2c18"
}l
"id kolegija": 1,

"naziv": "Baze podataka 2",
"semestar": 2

}

{
"oid": |

"Soid": "66c611666d19f809e43d2c12"
y
"id kolegija": 2,
"naziv": "Matematika 2",
"semestar": 1

}

Ukoliko nekom studentu iz istoimene kolekcije Zelimo pridodati kolegij na nacin da ga
referenciramo onda se to radi na nacin da se studentu uvrsti vrijednost atributa kao tip
podataka array unutar uglatih zagrada te se unutar njih navode numeri¢ke vrijednosti objekata
koje zelimo pridruziti tom studentu. Slijedi primjer studenta kojem su pridruzeni predmeti: Baze

podataka 2 te Matematika 2 preko vrijednosti 'ObjectID':

{
"_id": {
"Soid": "66c611546d19£809%e43d2c15"
by

ime

": "Miljenko",
"broj iksice": 9012,
"mail": "miljenko@foi.hr",
"lozinka": "12se74",
"predmeti": [

{

"Soid": "66c611666d19£809e43d2c18"

by
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"Soid": "66c611666d19£809e43d2cl2"

}

Referenciranje u MongoDB-u je tehnika koja se koristi za povezivanje dokumenata u
razli¢itim zbirkama radi stvaranja odnosa izmedu zasebnih dijelova podataka. Primjer njegove
korisnosti je kada se podaci moraju odrzavati normaliziranim, bez redundancije,
pohranjivanjem povezanih podataka u zasebne zbirke. Na primjer, podaci o kupcu mogu se
pohraniti u jednoj zbirci, a detalji u vezi s narudZzbama tog kupca pohranjuju se u drugoj zbirci,
s moguc¢im referencama na prvu. Ova strategija ima brojne prednosti, poput veceg integriteta
podataka, jer se promjene u jednoj zbirci automatski odraZavaju na povezane podatke i

ucinkovitije pohranjivanje, buduci da to ne zahtijeva ponavljanje informacija u dokumentima.

5.4.2. Ugradnja

Drugi nacin povezivanja dokumenata u MongoDB je ugradivanje. To znadi
pohranjivanje povezanih podataka zajedno u jednom dokumentu, umjesto koriStenja viSe zbirki
za zasebne dijelove. Ova je metoda prikladna u sluajevima kada se podacima koji se odnose
jedni na druge Cesto pristupa zajedno ili je potreban odnos jedan-na-jedan ili jedan-na-
nekoliko. Ugradivanje dokumenata moglo bi sadrzavati povezane podatke u jednoj strukturi
koja nije nuzno normalizirana, $to moze pomoci u lak§em dohvacanju podataka i poboljSanju

performansi.
Slijedi primjer s istim podacima kao i kod referenciranja:

{
"_id": {
"Soid": "66c611546d19£809e43d2c15"
by

ime

": "Miljenko",
"broj iksice": 9012,
"mail": "miljenko@foi.hr",
"lozinka": "12se74",
"predmeti": [
{
"oid": |
"Soid": "66c611666d19£809e43d2c18"
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I
"id kolegija": 1,

"naziv": "Baze podataka 2",
"semestar": 2

by

{
"oid": |

"Soid": "66c611666d19£809e43d2c12"
o

"id kolegija": 2,

"naziv": "Matematika 2",

"semestar": 1

}

Ugradnja u MongoDB pruza prednosti kao sto su poboljSana izvedba i jednostavnost
pohranjivanjem povezanih podataka unutar istog dokumenta. To rezultira brzim upitima sa
samo jednim pretrazivanjem baze podataka potrebnim za dohvacéanje svih informacija, sto je
korisno za aplikacije koje zahtijevaju puno €itanja. Medutim, nedostaci ukljucuju ograni¢enje
veli¢ine dokumenta od 16 MB, potencijalno dupliciranje podataka i poveéanu sloZenost u
upravljanju odnosima podataka. Pazljivo razmatranje kljuéno je pri odluCivanju izmedu
ugradivanja i referenciranja u MongoDB-u kako bi se osigurala optimalna pohrana i
dohvacanje podataka. Unato¢ njegovim prednostima, potrebno je uzeti u obzir potencijalna
ogranicenja kako bi se odredio najprikladniji pristup na temelju specifi¢nog slu¢aja upotrebe u

MongoDB-u.

5.5. Primjer implementacije

Nakon usvajanja svih bitnih stavki same implementacije, poCevsi od definiranja
zahtjeva, izrade sheme podataka, konkretno ERA diagrama, pa sve do izrade baze podataka
i kolekcija te izrade dokumenata, moZemo zapoceti implementaciju konkretne baze podataka
uzevsi u obzir sav dosadasnji rad. Primjer implementacije ¢e biti demonstriran prema, vec¢

pokazanom, ERA diagramu koji se nalazi na slici 10.

Za pocetak je potrebno pristupiti ve¢ izradenoj bazi podataka, nakon ¢ega se mozemo
baciti u izradu dokumenata i kolekcija, odnosno implementaciju baze u sustavu MongoDB. Prvi

korak je izrada kolekcija, u konkretno ovom slu€aju entiteta, koji na sebe veZu samo vezu
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jedan. Dakle to su entiteti: 'Dvorana', 'Ispit', 'Odsjek', 'Student' te 'Predmet’.
Tim redoslijedom slijede isjeCci koda, odnosno primjer sa minimalno dva upisana podatka
odnosno, u NoSQL bazama podataka, dokumenta. Dakle entitet ' Dvorana' je istoimeni naziv

kolekcije u kojoj se nalaze sljedeéi dokumenti:

{
"oid": |
"Soid": "66c723256d19£809e43d2c59"
Hy
"id dvorane": 1,
"broj": 10,
"kapacitet": 200,

"oprema": "pametna ploca"

"oid": |
"Soid": "66c7233e6d19£809e43d2c5b"
y
"id dvorane": 2,
"broj": 7,
"kapacitet": 90,
"oprema": "projektor"
}

Nadalje nam slijedi 'Ispit’:

{
"_id": {
"Soid": "66c724706d19£809e43d2c5£"
by

"id ispita": 1,

"datum": {
"Sdate": "2024-08-01T10:30:00.000Z"
}y
"naziv": "Pisani dio ispita iz BP2",
"nacin provodenja": "kontaktno"
by
{
"oid": |
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"Soid": "66c725806d19£809%e43d2c60"
Hy
"id ispita": 2,
"datum": {
"Sdate": "2024-09-05T12:40:00.000Z"
Hy
"naziv": "Usmeni dio ispita iz MAT2",
"nacin provodenja": "online"
}
Dokumenti iz kolekcije 'Odsjek':

{
"oid": |
"Soid": "66c72ae06d19£809e43d2c63"
by
"id odsjeka": 1,
"naziv": "Odsjek informatike",

"opis": "Odsjek vezan za sve informaticke kolegije"

"oid": |
"$oid": "66c72b066d19£809%9e43d2c65"

by

"id odsjeka": 2,

"naziv": "Odsjek matematike",

"opis": "Odsjek vezan za sve matematicke kolegije"
}
Slijedi nam 'Student':

{
"_id" : {
"Soid": "66c72be66d19f809e43d2c68"

}y

"id studenta": 1,

"ime": "Miljenko",
"prezime": "Horvat",
"email": "mhorvat@foi.hr",
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by

}

"adresa": "Varazdinska ulica 80",

"broj telefona": "0919284710"

"oid": |
"Soid": "66c72c046d19£809e43d2c6a"
by
"id studenta": 2,
"ime": "Marko",
"prezime": "Juric",
"email": "mjuric@foi.hr",
"adresa": "Zagrebacka ulica 80",

"broj telefona": "0960172733"

Te na posljetku 'Predmet':

{

"_id" . {
"Soid": "66c72cd66d19£809e43d2cod"
by

"id predmeta": 1,

"naziv": "Baze podataka 2",

"semestar": 3,

"opis": "Svijet naprednih baza podataka"
"_id" : {

"Soid": "66c72cf16d19£809e43d2cof"
}y

"id predmeta": 2,

"naziv": "Matematika 2",
"semestar": 2,
"opis": "Napredne metode matematike"
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Nakon izradenih 5 kolekcija odnosno entiteta sa ERA diagrama, potrebno je
implementirati jo$ toliko. Nar red je doSao entitet ' Profesor' koji je prvi u niz kod kojega
¢emo Koristiti veze, konkretno referenciranje, buduci da se dokumenti referenciran na druge
dokumente koji se nalaze u zasebnoj kolekciji. Slijedi implementacija gdje c¢emo dva profesora

smijestiti u isti odsjek preko njihovog identifikacijskog broja objekta:

{
"oid": |
"Soid": "66¢c751816d19£809%e43d2c72"
by
"id profesora": 1,
"ime": "Davor",
"prezime": "Juric",
"email": "djuric@foi.hr",
"broj kabineta": 15,
"id odsjeka": {
"Soid": "66c72ae06d19£809e43d2c63"

"oid": |
"$oid": "66c752036d19£809e43d2c75"
by
"id profesora": 2,
"ime": "Ana",
"prezime": "Mihic",
"email": "amihic@foi.hr",
"broj kabineta": 70,
"id odsjeka": {
"$oid": "66c72ae06d19£809e43d2c63"

}

Dakle, nakon unesena 2 nova dokumenta za razliCite profesore mozemo primijetiti da
se oni nalaze u istom odsjeku odnosno da je identi€an identifikacijski broj objekta za oba dva
dokumenta te ukoliko potrazimo taj identifikacijski broj u kolekciji odsjeka mozemo vidjeti da

su Davor i Ana zajedno u odsjeku za informatiku.
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Slijede nam kolekcije odnosno entiteti koji na ERA diagramu posjeduju
dvokomponentni primarni kljug¢, $to znaci da se odnos izmedu relacija nije mogao ostvariti
vezom viSe-na-vide, ve¢ da tu stupa sekundarna tablica sa primarnim klju¢evima iz oba
entiteta. Takvih je entiteta na primjeru slike 10 to€no tri. To su: 'Odrzava', 'Pohada’ te

'Godina studija'. Slijede implementacije istim tim redoslijedom:
{
"oid: |
"Soid": "66c755456d19£809e43d2c78"
s
"id dvorane": {
"Soid": "66c7233e6d19f£809e43d2c5b"
}y
"id ispita": {

"Soid": "66c725806d19£809e43d2c60"

by

"oid": |

"Soid": "66c7554a6d19£809%e43d2c7a"
by
"id dvorane": {

"Soid": "66c723256d19£809e43d2c59"
by
"id ispita": {

"Soid": "66c725806d19£809e43d2c60"

}

Dakle mozemo iScCitati da se identiCan ispit odrzavao u dvije razliCite dvorane te
mozemo zaklju€iti da jedna dvorana nije imala dovoljan kapacitet sjediSta za sve studente.

Buduci da je ova kolekcija ,glumi“ vezu viSe-na-viSe, onda mozemo zakljuciti da se takoder u
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jednoj dvorani moze odrzavati viSe ispita te da nije svaka dvorana striktno vezana za jedan

predmet.
Slijedi implementacija kolekcije, odnosno entiteta ' Pohada':

{
"oid": |
"Soid": "66c759586d19£809%e43d2c8a"
I
"id predmeta":
"Soid": "66c72cd66d19£809%e43d2cod"
I
"id studenta": {

"Soid": "66c72be66d19£809e43d2c68"

"_id" : {
"Soid": "66c7595d6d19£809e43d2c8c"
by

"id predmeta": {
"Soid": "66c72cf16d19£809e43d2c6o "
by

"id studenta": {

"Soid": "66c72c046d19£809e43d2coa"

}
Ova se kolekcija takoder ponasa kao odnos dokumenata viSe-na-viSe te je mogucée
uvrstiti podatke na nacin da jedan student studira viSe predmeta te isto tako da jedan predmet

izuCava viSe studenata.
Na posljetku slijedi implementacija ' Godina studija':
{
"oid": |
"Soid": "66c75¢cb56d19f809e43d2c97"

}y

"redni broj godine": 1,
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"id profesora": {

"Soid": "66c751816d19£809%e43d2c72"
I
"id predmeta":

"Soid": "66c72cd66d19£809%e43d2cod"

by

"oid": |

"Soid": "66c75cba6dl9£809e43d2c99"
I
"redni broj godine": 2,
"id profesora": {

"Soid": "66c752036d19£809e43d2c75"
I
"id predmeta": {

"Soid": "66c72cf16d19£809e43d2cof"

}

Ova konkretna implementacija je nesto drugacija od posljednje dvije, buduéi da se
ovdje ne nalazi dvokomponentni primarni klju¢ no odnos veza je identian. Na istoj godini

studija moze biti viSe profesora koji predaju viSe predmeta i obrnuto.

Zadnje $to se implementacije ti€e je implementacija ternarne veze 'Rezultat' koja

je najkompleksnija od svih do sad navedenih:

{
"oid": |
"Soid": "66c75ecc6d19£809e43d2cal”
I
"id ispita": {
"Soid": "66c724706d19£809e43d2c5£"
I

"id studenta": {
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"Soid": "66c72be66d19£809e43d2c68"
I
"id predmeta":

"Soid": "66c72cd66d19£809%e43d2cod"
I

"ocjena": 4

"oidU:
"Soid": "66c75ed46d19f809e43d2cal3"
I
"id ispita": {
"Soid": "66c725806d19f809e43d2c60"
I
"id studenta": {
"Soid": "66c72c046d19f809e43d2c6a"
I
"id predmeta": {
"Soid": "66c72cfl16d19f809e43d2co6f"
I
"ocjena": 5
}
Ova se ternarna veza tumaci na sliedeci nacin. Jedan student moze pisati viSe ispita iz
viSe predmeta. Odnosno da svaki student iz svojih nekoliko predmeta moze pisati vie ispita.

Isto se tumaci sa sve tri strane, bilo rije€ o studentu, ispitu ili predmetu iz kojeg je pisan ispit.

Ovom se kolekcijom zavrSava implementacija ERA diagrama sa slike 10 te se sada
mogu poduzimati razne manipulacije, brisanja, dodavanja, pregledavanja podataka. Kada

govorimo o0 samoj manipulaciji, ona je poblize objasnjena u sljiedeéem naslovu.
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6. Upravljane podacima

Chopade, Pachghare [19], Singh [20] te Sajimon, Benymol [21] U¢&inkovito rukovanje
podacima u MongoDB-u klju¢no je za osiguranje u€inkovitosti, sigumosti i pouzdanosti baze
podataka. To ukljuCuje aktivnosti kao 8to su indeksiranje podataka, osiguranje sigurnosti
podataka, izrada sigurnosnih kopija i pracenje performansi sustava. Indeksiranje poboljSava
uCinkovitost upita brzim pronalazenjem podataka. MongoDB nudi podrSku za razliite vrste
indeksa kao to su indeksi temeljeni na jednom polju, sloZeni indeksi te geoprostorni indeksi.
Sigurnost podataka ukljuuje ograni¢avanje pristupa odobrenim korisnicima pomocu kontrola
provjere autentiCnosti i autorizacije. Enkripcija Stiti podatke sprje€avajuci njihovo presretanje
ili kradu. Redovito koristenje programa kao $to su mongodump i mongorestore jamci da se
podaci mogu vratiti kada je to potrebno. Alati za praéenje kao $to je MongoDB Atlas prate
metriku performansi kako bi unaprijed otkrili i rijesili probleme te kako bi se osiguralo optimalno

funkcioniranje baze podataka.

6.1. Indeksiranje

Chopade, Pachghare [19] navode da je indeksiranje jedna od tehnika optimizacije baze
podataka koja moze dramati¢no poboljSati izvedbu operacija dohvacanja podataka. Sli¢no kao
indeks u knijizi, gdje se dolazi izravno do informacija bez &itanja cijelog sadrzaja, tako indeks
u bazi podataka pomaze mehanizmu baze podataka da brzo locira i pristupi podacima
potrebnim za upit. Ovo je vrlo vazno za velike skupove podataka gdje bi potpuno skeniranje

podataka bilo vrlo sporo.

U osnovi, indeks u bazi podataka je podatkovna struktura od kojih je vecina B-stablo
koje odrzava poredak u indeksiranim poljima, dopustajuci ucinkovit nacin pretrazivanja,
umetanja i brisanja. Putem indeksa, bazi podataka je omoguceno suzavanje pretrazivanja na

podskup na ucinkovit nacin, smanjujuci koli€¢inu podataka koje treba skenirati.

6.1.1. Osnovni principi indeksiranja

Chopade, Pachghare [19] navode da je Prvo i najvaznije, razumijevanje obrazaca upita
vrlo vazno u smislu u€inkovitog indeksiranja. Poznavanje vrste upita koji se €esto izvrSavaju i
onih koji su kriti¢ni za izvedbu pomaze u dizajnu indeksa koji ciljaju polja i operacije za koje se
najCeSc¢e postavljaju upiti. Pretpostavimo, primjerice, da aplikacija Cesto trazi dokumente na
temelju adrese e-poste korisnika. Tada stvaranje indeksa u polju e-poste dramati¢no poveéava
brzinu procesije upita.
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Takoder, Chopade, Pachghare [19] navode da je drugi vazan aspekt selektivho
indeksiranje. Indeksi bi se trebali postaviti na ¢esto koriStena polja u upitima, posebno na ona
koja sudjeluju u operacijama sortiranja i filtriranja. Stvaranje indeksa za polja za koja se rijetko
postavlja upit ili za neselektivna polja, poput polja s malo mogucih vrijednosti, donosi dodatne
troSkove bez bitne koristi u povratu performansi. Takoder je vazna selektivnost polja, koja
oznacava jedinstvenost vrijednosti u polju. Selektivnija polja, poput korisni¢kog ID-a, obi¢no

su dobri kandidati za indeks, za razliku od manje selektivnih polja poput Booleovih oznaka.

Slozeni indeksi mogu se koristiti u slu¢aju upita koji sadrze viSe polja. SloZeni indeks
je indeks na vie polja unutar zbirke, $to omogucéuje MongoDB-u da u€inkovito izvrS8ava upite
filtrirajuéi ili sortiraju¢i prema vide od jednog polja. Prilikom dizajniranja samog sloZenog
indeksa, redoslijed polja u indeksu trebao bi se temeljiti na redoslijedu kojim se polje koristi u
upitu. Recimo, primjerice, filtriranje koje se Cesto vrsi prema dobi, a zatim prema lokaciji unutar
upita. U tom slucaju, slozeni indeks s polijem ,age” na prvom i ,address” na drugom ¢e biti

korisniji gledajuéi performanse sustava.

Kreirane indekse treba redovito pratiti i pregledavati. MongoDB je implementirao alate
i naredbe, poput funkcije objadnjenja koda, koji omogucuju da vidi kako upiti koriste indekse i
procjenjuju njihov ucinak na izvedbu. Ovo redovito praéenje ¢e opisati koji indeksi imaju loSu
izvedbu i tako prilagoditi svoju strategiju indeksiranja. Uklanjanje ili mijenjanje onih indeksa za

koje se pokaze da nisu korisni poboljSat ¢e op¢u izvedbu baze podataka.

6.1.2. Kreiranje indeksa

Za izradu novog indeksa kliknite gumb ,Create index"” koji otvara dijaloSki okvir u kojem
se odreduju polja koja ¢ée se indeksirati i vrstu indeksa koji ¢e se stvoriti. Razmotrivsi slucaj
kada treba kreirati indeks s jednim poljem u polju ,age®. Potrebno je navesti ,age“ u polju za
unos i odaberite uzlazni ili silazni tip indeksa, ovisno o potrebama baze podataka. MongoDB
Compass takoder podrzava slozene indekse, odnosno indekse na vise polja. Opcijom ,Add
row“, odnosno ikonom plusa u dijaloSkom okviru za izradu slozenog indeksa i navodenje
dodatnih polja. Moze se napraviti slozeni indeks prema dobi i lokaciji dodavanjem oba polja i
odabirom odgovarajuéih vrsta indeksa. To omogucuje potpunu mogucnost ucinkovite

optimizacije upita koji filtriraju ili sortiraju prema vise od jednog kriterija.
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Slika 17. Kreiranje jednostavnog indexa (Izvor: [24])

Indeks se stvara klikom na gumb ,Create index* nakon $to su navedena polja i njihove
vrste. MongoDB Compass ¢e izgraditi ovaj indeks i biti ¢e vidljiv u kolekciji na popisu indeksa.

Na kartici ,Indexes” pronadi ¢e te novi indeks s detaljima o njegovim poljima, vrsti i statusu.

6.2. Sigurnost

Singh [20] navodi da osiguravanje sigurnosti podataka u MongoDB-u znagi postavljanje
mjera za izbjegavanje ulaska i kr§enja pravila baze podataka od strane neovlastenih korisnika.
To ukljuCuje postavljanje vrlo robusnog mehanizma provjere autenti¢nosti, primjerice,
postavljanje korisni¢kih imena s lozinkama za sve korisnike baze podataka. Nakon toga se vrSi
postavljanje uloga i kontrola pristupa gdje RBAC pomaze definirati i nametnuti radnje koje
svaki korisnik moze uciniti. Drugi kriticni aspekt je Sifriranje. Informacije u mirovanju i u

prijenosu bit ce Sifrirane, $to ¢e nekome otezati Citanje osjetljivih informacija.

6.2.1. Sigurnosne prakse

Osim §to je iznimno popularna NoSQL baza podataka, MongoDB, kao i mnogi drugi,
naglaSava jake sigurnosne implementacije za zastitu i integritet kljuénih podataka. Vazni
dijelovi dobrog sigurnosnog rada uklju€uju autentikaciju, autorizaciju i enkripciju. Svaki od njih

igra klju¢nu ulogu u svakom sigurnom i pouzdanom aspektu baze podataka.

Singh [20] navodi da se autentikacija moze smatrati prvom linijom obrane u MongoDB-
u. To je proces provjere identiteta bilo koje vrste korisnika ili aplikacije koja zahtijeva pristup
bazi podataka. MongoDB ima podrSku za viSestruke mehanizme provjere autenti¢nosti kako
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bi pristup podacima omogucio samo ovlastenom korisniku. Najrasirenija tehnika autentikacije
je takva da se za svakog korisnika dodjeljuje korisniCko ime i lozinka. Mogao bi postojati zadani
mehanizam provjere autenti¢nosti, kao sto pruza MongoDB. Nadalje, MongoDB se mozZe
povezati s vanjskim pruzateljima autentikacije kao $to je LDAP kako bi se postigla autentikacija

poslovne klase.

Singh [20] takoder navodi da se autorizacija u osnovi oslanja na autentikaciju. To je
proces davanja korisnicima odredenih ovlasti za obavljanje odredenih aktivnosti u bazi
podataka. MongoDB ima ono Sto se naziva kontrola pristupa temeljena na ulogama koja
regulira Sto korisnik moZze ili ne moze u€initi. U RBAC-u, korisnik je definiran razli€itim ulogama
koje odreduju korisnikove sposobnosti i aktivnosti koje se mogu izvoditi na bazi podataka. Te
se uloge mogu unaprijed odrediti kao samo za Citanje ili za Citanje-pisanje ili ¢ak dodatno

implementirane kako bi se prilagodile odredenim sigurnosnim ogranic¢enjima.

Prema Singh [20] klju¢na vaznost MongoDB-ove enkripcije odnosi se i na podatke u
mirovanju i na podatke u prijenosu. Enkripcija u mirovaniju je enkripcija pohranjenih podataka
na disku koja dopusta pristup samo odabranim osobama ili aplikacijama. Obi¢no se Sifriranje
pohrane vr§i pomoc¢u naprednog standarda Sifriranja u bazi podataka. Dodatno, MongoDB
omogucuje jednostavnu integraciju sa sustavima za upravljanje enkripcijskim klju¢evima, koji
su vazni za sigurno rukovanje navedenim enkripcijskim kljuéevima. Enkripcija u prijenosu

osigurava prijenos podataka izmedu klijenta i posluzitelja.

6.2.2. Upravljanje korisnicimai dozvolama

Pravilno upravljanje korisnicima i dozvolama klju¢ni su dijelovi sigurnosti MongoDB
baze podataka. Adekvatno upravljanje korisnicima i njihovim pravima pristupa sprije€it ¢e
neovlasteni pristup osjetljivim podacima i dopustiti da operacije unutar baze podataka izvode
samo ovlastene osobe. MongoDB podrzava robusne mehanizme upravljanja korisnicima i

preciznu kontrolu dopustenja kroz svoj sustav kontrole pristupa temeljen na ulogama.

Upravljanje korisnicima u MongoDB-u odnosi se na stvaranje, modificiranje i brisanje
korisni¢kih racuna. Upravlja osobama koje imaju pristup bazi podataka i radnjama koje treba
poduzeti. Korisnici koji su stvoreni u MongoDB-u dobivaju jedinstvena korisni¢ka imena, a
zatim im se dodjeljuju razli€ite uloge koje definiraju njihove dozvole. Obi¢no kreiranje korisnika
vrSi administrator baze podataka koji ima pravo upravljanja pristupom korisnika. Administratori
izvrSavaju naredbe poput db.createUser () kako bi stvorili nove korisnike navodedi njihove

uloge u sustavu.
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Kontrola pristupa temeljena na ulogama sastavni je dio upravljanja dopustenjima s
MongoDB-om. RBAC omoguéuje vrlo preciznu kontrolu nad radnjama koje korisnici mogu
izvrsiti nad bazom podataka. Uloge su unaprijed definirane ili su to korisniCki definirani skupovi
povlastica koje se mogu dodijeliti korisnicima ili grupama korisnika. MongoDB dolazi s puno
ugradenih uloga, kao &to su read, readWrite, dbAdmin, clusterAdmin itd., od kojih svaka

daje odredene privilegije.

Eksplicitne sigurnosne potrebe takoder se mogu zadovoljiti stvaranjem prilagodenih
uloga. Administratori mogu odabrati koje privilegije Zele pridruziti odredenim zadacima ili
aplikacijama prilikom stvaranja prilagodenih uloga. Takve se uloge definiraju pomoc¢u naredbe
db.createRole () i mogu ukljucivati radnje na razli¢itim resursima, poput zbirki, baza

podataka i funkcija koje upravljaju bazom podataka.

Upravljanje dopustenjima osigurava da su korisnicima dodijeljene odgovarajuce uloge,
tako da korisnici imaju pristup samo onim podacima i funkcijama koje su im potrebne. Ovo
nacelo najmanje privilegije znaci da ¢e neovlasteni pristup podacima ili slu€ajne izmjene biti
minimalni. Dopustenja se mogu dodati pri stvaranju ili modificiranju korisnika i mogu se

azurirati prema potrebi kasnije.

6.3. Performanse

Sajimon, Benymol [21] navode da su performanse su vrlo vitalan element u MongoDB-
u koji odreduje ucinkovitost i brzinu dohvac¢anja i manipulacije podacima. MongoDB je
dizajniran da ponudi visoke performanse za velike koli¢ine podataka i slozene upite kroz
znacajke kao $to su indeksiranje, horizontalno skaliranje i obrada u memoriji. Glavni ¢imbenici
performansi ukljuCuju optimizaciju izvrSavanja upita, distribuciju podataka po dijelovima i

mehanizme predmemoriranja koji pridonose smanjenju latencije odnosno kasnjenja.

6.3.1. Praéenje performansi baze podataka

Sajimon, Benymol [21] navode da pracenje performansi baze podataka osigurava
ucinkovitost i pouzdanost. To ¢e ukljucivati praéenje niza metrika i pokazatelja koji se stalno
mijenjaju kako bi se znalo koliko dobro baza podataka radi. Medu glavnim &imbenicima koje
treba uzeti u obzir pri pracenju performansi su vrijeme izvrSenja za upite, upotreba resursa,
primjerice, od strane CPU-a, memorije, diska te ulaz/izlaz odziv sustava opcenito. U&inkovito
pracenje performansi pomaze u ranom otkrivanju problema, ¢ime se poboljSava izvedba za
glatko pokretanje baza podataka. Moguce je brzo rijesSiti probleme, iskoristiti resurse na najbolji

moguci nacin i uciniti iskustvo krajnjeg korisnika optimalnim pomnim pracenjem.
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Slika 18. Performanse baze podataka (lzvor: [24])

MongoDB Compass pruza vrlo jake ugradene alate za pracenje performansi baza
podataka. Kombinira sve te znacajke u vrlo intuitivno vizualno sucelje. Takoder daje uvid u
stvarnom vremenu u viSestruke dimenziie MongoDB operacija, stoga pomaze

administratorima s nacinima pra¢enja metrike performansi i trazenja uskih grla.

Indeksi su klju¢ za poboljSanje izvedbe upita, a MongoDB Compass pomaze
administratorima da prate koliko se &esto i koliko ucinkovito koriste indeksi. Samo
poznavanjem nacina na koji se indeksi koriste moze se prepoznati koji su korisni, a koji bi
mogli biti suvidni ili ¢ak neiskoristeni. Ovo su vrlo vrijedne informacije za postizanje

maksimalnih performansi uz minimalne troSkove indeksiranja.

Nadalje, MongoDB Compass pruza priliku za pracenje statistike veza, Sto je
neophodno da biste vidjeli optereCenje baze podataka i kako ona upravlja dolaznim
zahtjevima. Administratoru omogucuje planiranje skupova veza, osiguravajuéi da ¢e baza

podataka izdrzati oCekivano radno optereéenje bez degradacije performansi, buduéi da

prikazuje koli€inu aktivnih i dostupnih veza.

6.3.2. Alati i tehnike za optimizaciju MongoDB performansi

Profiliranje i optimiziranje performansi MongoDB-a klju¢ni su za ucinkovit rad baze

podataka, zadovoljavanje potreba performansi i ucinkovito skaliranje s povecéanim
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opterecenjima. Koristenje razli¢itih alata i tehnika, kao $to su MongoDB Profiler i Explain Plan,
omogucuje administratorima da analiziraju izvrSenje upita, indeksiranje i koriStenje resursa.
Omoguéavanjem profilira mogu se prikupiti detaljni podaci o operacijama baze podataka poput

vremena upita i koristenih indeksa.

Sajimon, Benymol [21] navode da Sharding u MongoDB-u omoguéuje horizontalno
skaliranje distribucijom podataka na viSe posluZzitelja/klastera za poboljSane performanse
Citanja/pisanja. To uklju€uje odabir klju¢a fragmenata za ravnomjernu distribuciju podataka i
koristenje alata kao $to su sh.status () i naredbe za balansiranje za pracenje distribucije

fragmenata.

Izvor [14] navodi da alati za praéenje kao $to su MongoDB Atlas, Prometheus i Grafana
pruzaju uvid u metriku performansi u stvarnom vremenu, omogucujuci proaktivno otkrivanje
problema. Tehnike podeSavanja performansi kao §to su skupljanje veze, optimizacija upita i

dizajn sheme takoder optimiziraju performanse MongoDB-a.

6.4. Optimizacija upita

Chodorow [1] navodi da je optimizacija upita u MongoDB-u neophodna za pobolj$anje
performansi baze podataka. UCinkovito izvr§avanje upita dovodi do brzeg vremena odgovora
i poboljSanog koristenja resursa. Metoda expand () pruza uvid u izvrSavanje upita, pomazuci
administratorima da identificiraju uska grla i optimiziraju izvedbu upita stvaranjem
odgovarajuc¢ih indeksa. Dizajn sheme takoder igra kljuénu ulogu u optimizaciji upita, s dobro
dizajniranim shemama koje organiziraju podatke za podr$ku ucinkovitim upitima i indeksiranju.
Odabir pravog modela podataka, bilo da se radi o ugradivanju ili referenciranju dokumenata,
na temelju uzoraka upita, moze znacajno utjecati na izvedbu upita. Koristenjem ovih tehnika,

administratori mogu osigurati da njihova MongoDB baza podataka radi ucinkovito i brzo.

6.5. Slozeni upiti

Slozeni upiti u MongoDB-u su operacije pretrazivanja koje pomazu korisniku da dobije
podatke prema mnogim uvjetima i kriterijima. Dok jednostavni upiti mogu traziti samo jedno
polje ili vrijednost, sloZeni upiti kombiniraju nekoliko logickih i usporednih operatora, dodatno
suzavajuci rezultate pretrazivanja. Takvi upiti korisniku daju mogucnost filtriranja, sortiranja i
analize podataka na sofisticiranije nacine i stoga postaju vrlo kriti€ni u rukovanju velikim i

slozenim skupovima podataka.
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Uvjeti u sloZenim upitima kreirani su u MongoDB-u s pomoéu nekoliko operatora. Oni
su poznati kao logicki operatori, kombiniraju¢i nekoliko uvjeta kako bi se osiguralo to¢no
dohvacanje podataka. Primjerice, operator $and moze se koristiti za pronalazenje dokumenata
koji ispunjavaju sve navedene uvjete u isto vrijeme, $or operator dohvaéa dokumente koji
ispunjavaju bilo koji od nekoliko uvjeta. Podaci, odnosno rezultat, se dodatno suzava
pretrazivanjem operatorima usporedbe, na primjer, $gt za veée od, $lt za manje od i $eq za

jednako.

Agregacijski okvir (eng. Aggregation framework) u MongoDB-u pruza cjevovod za
obradu podataka u zbirkama, savrSen za slu€ajeve u kojima korisnici Zele obraditi ili analizirati
podatke. Svaki stupanj ovog cjevovoda obavlja operaciju na dokumentima, moguce filtriranje,
grupiranje ili sortiranje. Omogucuje korisnicima stvaranje slozenih upita koji mogu
transformirati i saZzeti podatke na nacin na koji to jednostavni upiti ne mogu. Na primjer, moze
se Kkoristiti agregacijski okvir za izraCunavanje prosjeka, generiranje izvjeS¢a ili Cak
preoblikovanje dokumenata u nove formate. Omoguéuje fleksibilan i ucinkovit nacin za
rieSavanje slozenih zadataka obrade podataka unutar baze podataka lan¢anim povezivanjem

viSe faza.

Cjevovod u MongoDB-u vrlo je snazna znacajka unutar agregacijskog okvira koiji
obraduje podatke kroz niz faza u cjevovodima, transformirajuci ih. Svaki stupanj u cjevovodu
uzima ulaz, izvodi operaciju na njemu, a zatim prosljeduje izlaz u sljedeéi stupanj, slicno
pokretnoj traci. Omogucuje slozenu manipulaciju podacima, pomazudi u filtriranju, grupiranju,
sortiranju i preoblikovanju dokumenata unutar zbirke. Ovi su cjevovodi vrlo korisni u
generiranju izvjeS¢a, a mogu se takoder koristiti za izraCun i generiranje sazetih podataka

izravno iz baze podataka bez potrebe za izvozom podataka za vanjsku obradu.

Koristeéi agregacijski okvir u sustavu MongoDB Compass mogu se izvrSavati slozeni
upiti te za to postoji nekoliko nacina. Za pocetak ru¢ni unos parametara za filtriranje, grupiranje

i pretragu podataka. Slijedi primjer slozenog upita koji je ruéno upisan u agregacijski okvir:

[

"Slookup™: {
"from": "Student",
"localField": "id studenta",
"foreignField": " id",
"as": "student"
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s

"Slookup": {

"from": "Predmet",
"localField": "id predmeta",
"foreignField": " id",
"as": "predmet"
}
by
{
"Smatch": {
"predmet.naziv": "Baze podataka 2",

"ocjena": { "Sgte": 4 }

by

"Sproject": {
" id": O,
"student.ime": 1,
"student.prezime": 1,
"predmet.naziv": 1,

"ocjena": 1

]

Upit zapocinje s dvije $1ookup faze. Prvi $1ookup pridruzuje trenutnu zbirku zbirci
'Student', povezujuéi polje 'id studenta' trenutne zbirke s poljem ' id' u zbirci
Student. Slijedi ugradivanje studentskih dokumenata kao niz u polje trenutnih dokumenata.
Druga faza $1ookupa je spajanje sa zbirkom 'Predmet'. Ovaj se cjevovod spaja na polje

'id predmeta' utrenutnoj zbirci s poliem ' id' u zbirci 'Predmet’.

49



Nakon izvrSenja pretraZivanja, cjevovodna obrada isklju€uje sve dokumente osim onih
u kojima je predmet info.naziv jednak ,Baze_podataka_2“ a ocjena je veca ili jednaka

4. Ovo filtriranje osigurava da ée se dalje obradivati samo relevantni zapisi.

Posljednja faza cjevovoda je operacija $Sproject. Postavlja polja za ispis, izuzima
polie ' id' iz rezultata i ukljuCuje student info.ime, student info.prezime,

predmet info.naziviocjena.

Ovaj se slozeni upit mogao takoder mogao realizirati kroz takozvani €arobnjak.
Carobnjak za agregaciju izvorni je alat jednostavan za kori$tenje u MongoDB Compass-u za
pojednostavljenje procesa stvaranja slozenih upita za agregaciju. Ima grafiCko sucelje putem
kojeg se mogu graditi agregacijski cjevovodi u koracima bez potrebe za ru¢nim pisanjem koda.
Lako se mogu dodati razli€iti stupnjevi, poput Smatch, Sgroup i $sort, te primijeniti filtre i

transformacije na svoje podatke.

Documents 2 Aggregations Schema Indexes 1 Validation

[ R4 Your pipeline is currently empty. Need help getting started? Generate aggregation +; | Explain | | Export | m Options »
Unitled m PAPSTTNa ) [ <> EXPORT TO LANGUAGE @ rreview < TEXT [ > wizARD | @

w 2Documents in the collecticn 54 Stage Wizard x

Preview of documents ‘ Q, search foraStage |

Find all the decuments that match
one or more conditions SMATCH

_id: ObjectId('66c75ch56d19fa09e
redni_broj_godi
id_profesora :
id_predmeta :

_id: ObjectId('66c75chbasd19fa09e
redni_broj_godi
id_profesora :
id_predmeta :

Group my documents based on their
field values SGROUP

Compute values within the groups |
cregte SGROUP

Return a subset of values based on
. B their order or rank SGROUP
Include or exclude a subset of fields from my documents $project™

Include or exclude a subset of fields
from my documents $PROJECT

include v || select fields -

Sortdocuments based on a single or

R set of fields  SSORT
Cancel Apply

Slika 19. Ekran agregacijskog okvira (Izvor: [24])

50



7. Testiranje i evaluacija

Ingo, Daly [22] i Matallah, Belalem, Bouamrane [23] navode da su testiranje i evaluacija
u MongoDB-u vazni kako bi se osiguralo da baza podataka sluZi u svrhu izvedbe, pouzdanosti
i skalabilnosti. Testiranje se provodi kako bi se odredene situacije iz stvarnog Zivota usporedile
s funkcionalno$¢u i ponasanjem baze podataka pod takvim razli€itim uvjetima. Testiranje
performansi pomoci ¢e odrediti uska grla i optimizirati izvr§enje upita, indeksiranje i koriStenje
resursa. Faza evaluacije prati metrike i analizira te rezultate kako bi se osiguralo da baza
podataka radi optimalno i da je spremna podnijeti ofekivano optereéenje. Testiranje i
evaluacija, kao redovita praksa, sredstva su za zdravu i u€inkovitu implementaciju MongoDB-

a.

7.1. Testiranje performansi

Testiranje performansi osmisljeno je za provjeru brzine, odziva i stabilnosti sustava u
razli¢itim uvjetima i optereéenjima. Redovito testiranje performansi osigurava da aplikacije i

baze podataka mogu raditi optimalno i skalirati se s povecanjem potraznje.

7.1.1. Metode testiranje performansi

Jedna od metoda koja se koristi u testiranju baza podataka u ekstremnim uvjetima je
stres testiranje. Testiranje ukljuCuje opterecenje sustava izvan njegovih normalnih radnih
granica kako bi se otkrile to€ke prekida ili maksimalni kapacitet. Testiranje otpornosti na stres
ima za cilj utvrditi kako baza podataka reagira u takvim uvjetima velike potraznje, kao $to su

velike koli€ine transakcija ili skokovi u broju korisnika.

Ingo, Daly [22] navode da testiranje opterecenja procjenjuje performanse baze
podataka u normalnim océekivanim radnim uvjetima. Time Ce se testirati izvodenje baze
podataka sa simuliranim opterecenjem stvarnih korisnika, ¢ime ¢e se dokazati da moze
ispravno raditi pod prosje¢nim razinama prometa i transakcija. Svrha testiranja optereéenja je
osigurati da se sustav nosi s o¢ekivanim opterecenjem bez primjetne degradacije performansi.
Takvi testovi takoder olakSavaju identifikaciju uskih grla koja mogu utjecati na korisni¢ko

iskustvo i pruzaju put za optimizaciju na vrijeme.
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Slika 20. Test opterecenja u alatu Jmeter (Izvor: [21])

Ingo, Daly [22] takoder navode da se testiranjem propusnosti mjeri koli¢ina podataka
obradenih u bazi podataka unutar odredenog vremenskog ograniCenja. Tehnika mijeri
sposobnost sustava s obzirom na transakcije ili operacije koje se mogu izvrsiti po jedinici
vremena. Testovi propusnosti odreduju punu ucinkovitost baze podataka i pokazuju gdje se

mogu poboljSati kako bi se povecala brzina obrade podataka.

7.1.2. Alati za testiranje performansi

Apache JMeter je open-source, Sirok, fleksibilan i sveobuhvatan alat za testiranje
performansi. Moze se Koristiti za stvaranje i izvr§avanje testova optereéenja kako bi se vidio
broj korisnika i transakcija obradenih u MongoDB bazi podataka. IzvjeS¢a o izvedbi generirana
iz JMeter-a vrlo su detaljna, mogu to€¢no odrediti vrijeme odziva, propusnost i sva mogucéa uska

grla. Podrzava skriptiranje i prilagodbe, tako da je pogodan za slozene testne scenarije.

MongoDB Atlas je potpuno upravljana usluga u oblaku koja ukljuéuje pracéenje
performansi i optimizaciju performansi. Atlas pruza uvid u rad baze podataka u stvarnom
vremenu, ukljuéujuci performanse upita, koriStenje resursa i zdravlje sustava. Nadalje ima
automatizirana upozorenja o izvedbi, prijedloge indeksa i preporuke o tome kako optimizirati
upite za poboljSanu izvedbu.

7.2. Evaluacija

Matallah, Belalem, Bouamrane [23] navode da evaluacija izvedbe MongoDB-a znadi

analiziranje kako se baza podataka ponasa pod razli€itim opterecenjima i trazenje uskih grla
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kako bi se napravila poboljSanja. To je medu kriticnim procesima koji osiguravaju ucinkovit rad
baze podataka, postizanje svih ocekivanih performansi i skaliranje pod rastuéim
opterecenjima. Procjena performansi MongoDB-a ukljuCuje razliCite metode i alate koji

analiziraju, izmedu ostalog, u€inkovitost upita, koridtenje resursa i opcCe stanje sustava.

Matallah, Belalem, Bouamrane [23] takoder navode da je evaluacije izvedbe upita vrlo
kriti€na za razumijevanje ucinkovitosti kojom se podaci dohvacaju ili manipuliraju. MongoDB
pruza neke ugradene alate, ukljuCujuéi metodu objadnjenja, za objasSnjenje kako se upiti
izvrSavaju. Metoda objasSnjenja objasnjava plan izvrSenja upita, ukljuCujuéi pojedinosti o
upotrebi indeksa, broju dokumenata koji su skenirani i vremenu izvrSenja. Programeru stoga
postaje moguce pratiti upite koji su potencijalno spori ili neucinkoviti i optimizirati ih

dodavanjem indeksa ili prepisivanjem upita za bolju izvedbu.

Mjerenje (eng. Benchmarking) je proces za izvodenje standardiziranih testova koji
mjere i usporeduju izvedbu MongoDB-a u odnosu na definirane metrike ili druge sustave baza
podataka. Alati i okviri za usporedbu, kao $to je Yahoo! Cloud Serving Benchmark, pruzaju
jednoobrazan nacin mjerenja propusnosti, latencije i skalabilnosti MongoDB-a. Usporedna
analiza izvedbe pomaze u postavljanju osnovnih vrijednosti, cilieva izvedbe i grafikona

napretka tijekom vremena.

7.3. Najbolje prakse

Chodorow [1] navodi da je ucinkovit dizajn sheme jedan od najjednostavnijih, ali i
najboljih postupaka u MongoDB-u. Za razliku od tradicionalnog dizajna relacijske baze
podataka, MongoDB implementira fleksibilne sheme putem kojih se povezani podaci mogu
ugraditi u jedan dokument. Time se moze znacajno poboljsati izvedba ¢itanja buduci da slozeni
spojevi nisu potrebni. Na primjer, niz komentara moze se ugraditi izravno u dokument posta
bloga kako bi se ubrzali procesi dohvacanja podataka. lako je ugradivanje podataka korisno
na svom mjestu, takoder treba biti svjestan izbjegavanja pretjeranog ugnjezdivanja, jer duboko
ugnijezdeni dokumenti mogu pogorsati izvedbu. Uravnotezen pristup bio bi ugraditi podatke
tamo gdje to ima smisla i koristiti reference za vrlo velike poddokumente kojima se ¢esto ne

pristupa s glavnim dokumentom.

Jo$§ jedno podrucje gdje najbolje prakse mogu duboko utjecati na performanse
MongoDB-a je indeksiranje. Pravilno indeksiranje polja, koja se redovito pretrazuju, osigurava
brzo i u€inkovito pretrazivanje. PaZljiva analiza uzoraka upita pomoci ¢e odrediti koje indekse

izgraditi. Medutim, ne radi se samo o izgradnji indeksa, ve¢ ulaz/izlaz pravilnom upravljanju
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njima, buduci da ih previSe mozZe poceti Stetiti performansama pisanja. Indekse treba redovito

pregledavati i njihovu izvedbu optimizirati kako bi baza podataka bila u€inkovita i brza.

Ovo se odnosi ha najbolju praksu u upravljanju podacima u MongoDB-u kako bi se
osiguralo da ¢e ostati visokoucinkovit i pouzdan. Takoder ukljuCuje pracenje i upravljanje
koriStenjem resursa: CPU, memorija i disk ulaz/izlaz. MongoDB Atlas ima ugradene nadzorne
ploe koje pruZaju uvid u Kkoristenje resursa u stvarnom vremenu, omoguéujudi
administratorima da proaktivno identificiraju uska grla i skaliraju resurse prema potrebi. Zbog
ucinkovitog upravljanja resursima, baza podataka moze podnijeti dodatno radno optereéenje

bez degradacije performansi.
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8. Zakljucak

Ovaj zavrini rad daje osvrt o tome kako je implementirati bazu podataka u sustavu
MongoDB-u. Prvo je razmotrena identifikacija zahtjeva aplikacije, gdje se ostvaruje dubinsko
razumijevanje korisniCkih potreba i cilieva vezanih uz upravljanje podacima. Drugo,
raspravljalo se o dizajnu shema podataka, s fokusom na to kako je fleksibilna struktura
MongoDB-a korisna za performanse i skalabilnost.

U fazi implementacije praktiCno je pokazano kako postaviti MongoDB, kreirati baze
podataka i raditi CRUD u MongoDB Compass-u. Ovaj prakti¢an pristup je pokazao koliko je
jednostavan za koristenje i koliko MongoDB moze biti moc¢an s razli¢itim tipovima podataka i
slozenim upitima. Stovi$e, pokrivene su neke od najboljih praksi u upravljanju podacima, a to
su indeksiranje, za bolju izvedbu, sigurnost, za sprje€avanje napada te na posljetku praéenje
performansi, kako bi baza podataka bila u€inkovita i sigurna kada je pod razli€itim

opterecenjima.

Testiranje i procjena performansi MongoDB baze podataka bio je jo$ jedan bitan dio
ove teme. Tehnike testiranja optereéenja i stresa, s alatima za ocjenu performansi, omogucile
su otkrivanje mogucih uskih grla, a time i optimizaciju sustava za bolju ucinkovitost. Putem
takvih procjena moguce je odrzavati robustan i pouzdan sustav baze podataka koji se

prilagodava zahtjevima danas$nijih aplikacija.

U zaklju¢ku ove teme naglasena je vaznost MongoDB-a kao fleksibilnog i snaznog
NoSQL alata za izradu baze podataka. Sa svojom sposobno$¢éu rukovanja ogromnim
koli¢inama nestrukturiranih podataka. Rije€¢ je o fleksibilnom alatu koji se temelji na
performansama u ovo doba velikih podataka i analitike u stvarnom vremenu. Dodatno se moze
raditi na podesavanju implementacija MongoDB-a i prou¢avanju naprednih znac¢ajki kako bi se
poboljSale njegove moguc¢nosti. Ovaj rad doprinosi boljem razumijevanju MongoDB-a u
modernom upravljanju podacima i nudi vrijedne uvide programerima i administratorima baza

podataka o strukturi, funkcionalnostima te dizajnu baza podataka.
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