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Sazetak

U ovom radu objasnjene su osnove relacijskih baza podataka, $to ukljuéuje pojmove
entiteta, veza i atributa te ERA modela kao i pojam referencijalnog integriteta. Na primjeru
sustava knjiznice prikazan je ERA model te nekoliko upita i okida¢ nad tom bazom podataka
kao demonstracija dohvacanja podataka u relacijskim bazama, a opisani su i najpoznatiji

sustavi za rad s relacijskim bazama podataka.

Takoder je objasnjen pojam NoSQL baze podataka i opisane su Cetiri
najzastupljenije vrste istih: klju¢-vrijednost baze podataka, grafovske baze podataka,
,<dokumentne baze podataka“ i ,stupCaste baze podataka®“. Navedeni su primjeri za svaku
od njih, a za grafovske baze podataka napravljena je jednostavna baza i nekoliko upita u

alatu Neo4j, kao i aplikacija koja radi sa Neo4j bazom podataka.

Na kraju su navedene prednosti i nedostaci NoSQL baza podataka i razlozi rasta

popularnosti istih.

Kljuéne rijeci: baza podataka; relacijska baza podataka; SQL; NoSQL; skalabilnost; klju¢-
vrijednost sustavi; grafovska baza podataka; dokumentna baza podataka; stupCasta baza
podataka
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1.Uvod

Relacijske baze podataka vodeci su sustavi za rad s podacima ve¢ dugi niz godina i
zasnovane su na relacijskom modelu podataka. Medutim, s novim tehnolodkim izazovima i
potrebama javile su se i nove vrste baza podataka koje se ne temelje na relacijskom modelu,
ve¢ na slobodnijem pristupu. One su tako dinamicke i imaju otvoren tip i broj atributa nekog
entiteta, 8to znaci da se po potrebi mogu mijenjati bez da to utje€e na druge podatke. Takve

baze podataka su NoSQL baze podataka.

NoSQL baze podataka kao najvecu prednost imaju mogucénost pohrane i obrade jako
velikih koli¢ina podataka, zbog ¢ega su u danasnje doba sve populamije jer se javlja potreba
za takvom pohranom podataka (drustvene mreze i sl.). S obzirom da ovakva tehnologija uzima
sve viSe maha, pozeljno je istraziti kakve vrste NoSQL baza podataka postoje i kako
funkcioniraju te koje su njihove razlike u odnosu na ve¢ tradicionalni pristup relacijskih baza
podataka.

Navodeci prednosti i nedostatke NoSQL-a nad relacijskim bazama podataka, u ovom
radu pokusat ¢e se odrediti koji od ova dva pristupa je u konacnici bolji odabir i je li nagla

popularnost NoSQL-a znaci da ¢e relacijske baze podataka postati zastarjeli pristup.



2. Metode i tehnike rada

Za izradu ovog rada koriStena je i istrazivana literatura i analizirani Clanci navedeni u
popisu na kraju rada. Za opisivanje sustava ili koriStenje istih, istraZivane su sluZbene stranice

s dokumentacijom i internetski ¢lanci.

ERA model baze podataka za knjiZznicu napravljen je u alatu Oracle SQL Modeler, a
prikazani upiti i okida¢ u Oracle SQL Developer. Graf baza podataka napravljena je u alatu
Neo4j, a aplikacija koja koristi tu bazu u Visual Studio razvojnoj okolini. Za sve opisane vrste
baza podataka naveden je primjer alata koji se koriste za implementaciju istih. Za kljuc-
vrijednost sustave, primjer je napravljen u Redisu, a za stupaste u Cassandri, odnosno u

DataStax Astra.



3. Relacijske baze podataka

.Baza podataka je kolekcija podataka, ogranienja i operacija koja reprezentira neke

aspekte realnog svijeta.” [1]

Ti podaci pohranjeni su u vanjskoj memoriji racunala i dostupni su raznim korisnicima i
aplikacijskim programima. Upravljanje podacima, tj. upisivanje, Citanje, promjenu i brisanje
obavlja poseban softver — sustav za upravljanje bazom podataka (DBMS - Database
Managament System). On oblikuje fiziCki prikaz baze na temelju logi¢ke strukture i obavlja
operacije s podacima, brine za sigurnost podataka te automatizira administrativnhe poslove s
bazom. [2]

LogiCka struktura podataka izgleda onako kako prikazuje model podataka, odnosno

skup pravila koji €¢ini osnovu za oblikovanje baze. Postoji viSe modela podataka: [2]

e Relacijski model — zasnovan na matemati¢kom pojmu relacije; podaci i veze
prikazuju se tablicama koje imaju retke i stupce

e Mrezni model — baza je prikazana kao mreZza koja se sastoji od &vorova i
usmijerenih lukova; ¢vorovi predstavljaju slogove podataka, a lukovi veze medu
podacima

e Hijerarhijski model — slu¢aj mreznog modela; baza je prikazana kao stablo ili
skup stabala, a svako stablo sastoji se od ¢vorova i veza ,nadredeni-podredeni*
izmedu ¢vorova

¢ Objektni model — inspiriran objektno-orijentiranim jezicima; baza je prikazana
kao skup trajno pohranjenih objekata, svaki objekt pripada nekoj klasi, a izmedu

klasa postoje veze

Od osamdesetih godina pa sve do danas prevladavaju relacijske baze podataka, dok su
mrezni i hijerarhijski modeli bili popularni prije toga. [2]
U nastavku ¢u govoriti upravo o relacijskim bazama podataka i demonstrirati kako one

funkcioniraju.

Relacijska baza podataka je baza u kojoj su podaci spremljeni u (obi¢no) povezanim

relacijama i strukturirani tako da se osigura: [3]

e Azurnost pohranjenih podataka
e Sigurnost i nadzor pristupa podacima
¢ Mogucnost dnevnog sigurnosnog arhiviranja

e Mogucnost kontrole i administriranja s jednog mjesta



e Mogucénost postavljanja vide upita s vide kriterija za izradu analize i sintezu
podataka

¢ Najmanja redundancija

e Postojanost i to¢nost pohranjenih podataka

e Trajno oCuvanje integriteta pohranjenih podataka

Ona se bazira na relacijskom modelu koji organizira podatke u jednu ili viSe tablica (relacija)
koje se sastoje od stupaca i redaka s jedinstvenim klju€em kao identifikatorom za svaki red.
Redovi se takoder nazivaju slogovima podataka, a stupci se nazivaju atributima. Svaka tablica,
odnosno relacija, predstavlja tip entiteta, redovi predstavljaju instance tog entiteta, a stupci

vrijednosti dodijeljene toj instanci, odnosno njezine atribute. [4]

3.1. ERA model

ERA model (eng. Entity Relationship Attribute) je konceptualni model podataka u kojem
su prikazani entiteti sa svojim atributima i veze izmedu njih. Prema ERA modelu implementira
se baza podataka. Otac ERA modela, Peter Chen, napisao je: ,ER model prihvaéa prirodno
stajaliste da se stvarni svijet sastoji od entiteta i veza. Sadrzi neke od vaznih semantickih

informacija o stvarnom svijetu®. [6]

Postoji viSe notacija koje se koriste pri izradi ERA dijagrama, a najzastupljenije su
Chenova i Martinova notacija. U Chenovoj notaciji entiteti su prikazani pomoéu pravokutnika,
atributi pomocu elipsa, a veze pomocéu rombova, dok su u Martinovoj notaciji entiteti tablice sa

listom atributa, a izmedu tablica se crtaju veze kako je prikazano na slici 1.



Chenova notacija Martinova notacija

11

Entitet H f

1M

M:

Slahi entitet

Slika 1: Chenova i Martinova notacija

Kao primjer ERA modela slijedi model za knijiznicu:

autor rezervacija clan

P et PFeid_clan  INTEGER - P INTEGER
e AR PP id_knjiga  INTEGER * ime VARCHAR2
eHhms  WRRERAREG * redni_broj INTEGER * prezime  VARCHAR2
datum_rud]enja‘l DATE 4 * adresa VARCHAR?
* kontaki  VARCHARZ

* tlanarina  INTEGER

* zakasnina_ NUMBER (4,2)¥

1 Y Y
izdaju ™
knjiga
PF* id_autor  INTEGER Est =
PF* id_knjiga  INTEGER v Porid INTEGER
F * id_izdavac  INTEGER
* nasloy VARCHARZ (50)
* 15BN VARCHARZ (50) Bom IEGER
izdavac joc il 1152200 INIECE R = dnsvni_porast NUMBER (2.3
P id INTEGER ¥ »
* naziv  VARCHAR2 (50)
adresa  VARCHAR2 (50)
kontakt  VARCHAR2 (56
zanr 1 posudba vracanje
P *id INTEGER = == Poid INTEGER PF* id_posudha INTEGER
* naziv_ VARCHARZ (50)¥ kopija F * id_knjiga INTEGER }<PF* id_clan INTEGER
PF* id_knjiga INTEGER F * id_clan INTEGER PF* id_zakasnina INTEGER
* broj_kopija  INTEGER * datum_posudbe  DATE * datum_wracanja  DATE v
* datum_dospijeca DATE

Slika 2: ERA model za knjiznicu



Ovaj model sluzi za implementaciju baze podataka za knjiznicu koja sluzi knjizniCaru
da biljezi knjige koje knjiZznica posjeduje, autore i izdavace istih, ¢lanove knjiznice, njihove
rezervacije i posudbe knjiga kao i podatke o vracenim knjigama i eventualnoj zakasnini.
Mozemo vidjeti da svaka tablica ima ID kao primarni klju¢, ali i vanjske klju¢eve koji omogucuju
povezivanje entiteta. Takoder vidimo viSe slabih entiteta, ukljuujuéi i ve¢ spomenuti izmedu
tablice autor i knjiga, a to je entitet izdaju, a svaki atribut ima svoju domenu koja je naznaéena

kao tip podatka u bazi.

3.2. Entiteti 1 atributi

Entitet predstavlja objekt iz stvarnog svijeta, a podaci koji ga opisuju i koji se pohranjuju

Zovu se atributi [5]. Primjerice, entitet autora opisan je imenom, prezimenom i datumom

rodenja.
Tablica 1: Autor
ID Ime Prezime Datum_Rodjenja
1 Jo Nesbo 29.03.1960.
MeSa Selimovic 26.04.1910.
3 Dan Brown 22.06.1964.

Svrha pohranjivanja podataka u bazu je ta da ih kasnije uvijek mozemo dohvatiti. To
znaci da moramo razlikovati entitete kako bismo bili sigurni da dohvacamo prave podatke.
Stoga mora postojati jedinstveni identifikator, kao to je atribut ID u tablici Autor. Tablica ne
mora imati eksplicitno atribut naziva ID ako ve¢ ima neki atribut koji je jedinstven za svaku
instancu entiteta. Primjerice, u entitetu Osoba jedinstveni identifikator moze biti OIB. Vazno je
da bez problema mozemo dohvatiti svaki redak u tablici i da saCuvamo konzistentnost i toénost

podataka. [5] Relacije se takoder mogu zapisivati na sljedeci nacin:

naziv (primarni klju€, atribut...)

Autor (ID, Ime, Prezime, Datum_Rodjenja)

3.3. Domena

Svaki atribut ima svoju domenu, odnosno raspon dozvoljenih vrijednosti za taj atribut.
Sustav za upravljanje bazom podataka provjerava je li unesena vrijednost atributa u njegovoj
domeni. Vecina sustava koji koriste SQL kao upitni jezik omogucuje niz tipova podataka koji

se pridruzuju atributu kao njegova domena. Neki od njih su [5]:



e CHAR

e VARCHAR

e INT

e DECIMAL i NUMERIC
e DATE

e TIME

e DATETIME

e BOOLEAN

3.4. Veze medu entitetima

Postoje tri osnovna tipa veze medu entitetima: jedan na jedan, jedan na viSe i viSe na
vise. U bazi podataka veze povezuju instance entiteta. Kada prikazujemo veze medu
entitetima na ERA dijagramu, pokazujemo moguce veze koje su dozvoljene u bazi podataka.
Osim ako ne specificiramo da je veza obavezna, nije nuzno da svaka instanca svakog entiteta
bude povezana s drugom instancom [5]. Primjerice, u sustavu knjiznice, ¢lan ne mora nuzno

u svakom trenutku posuditi neku knjigu.

f Jedan

H Jedan i samo jedan

< Vise

s Jedan ili vise
CH- Mula ili jedan
O Mula ili vise

Slika 3: Tipovi veza

Veze jedan na jedan su riede u svakodnevnom poslovanju, te treba pazljivo promotriti
je li zbilja u pitanju veza jedan na jedan ili je to samo poseban slucaj veze jedan na vise ili bi
pak dva entiteta koja zelimo povezati trebalo spojiti u jedan entitet.

Najcesci tip veze je jedan na viSe i vecina relacijskih baza podataka gradena je od brojnih veza

jedan na viSe i rijetkih veza jedan na jedan.



Veze viSe na viSe su takoder Ceste, medutim pri prikazivanju baze na ERA dijagramu,
ako postoji veza viSe na vide, moramo uvesti takozvani slabi entitet kako bi baza funkcionirala.
[5] U sustavu knjiZznice, autor ne ovisi o knjizi, odnosno moZzemo upisati autora u bazu bez
obzira je li ima izdane knjige. Medutim, obrnuta situacija ne vrijedi. Ako postoji knjiga u bazi,
ona mora imati svog autora. Stoga izmedu ta dva entiteta uvodimo slabi entitet, ,medutablicu®,

koja povezuje prethodna dva entiteta vezama jedan na vise.

3.5. Primarni i vanjski klju¢evi

Primarni klju€ omogucéuje da se svaki red u tablici moze jednoznacno odrediti.
Da bi se u relacijskim bazama prona$ao trazeni podatak, potrebno je ime tablice, ime stupcai
primarni klju€ reda. Stoga je jako vazno da je primarni klju€ jedinstven za svaki redak u tablici
i tada smo sigurni da baza vraca to€no onaj podatak koji smo zatrazili.
Osim &to mora biti jedinstven, primarni klju¢ ne smije poprimiti null. Sustavi za upravljanje
bazom podataka neée dopustiti da se ne unese vrijednost za primarni kljuc.
Stoga je pozeljno da primarmi klju¢ neke tablice bude vrijednost za koju je mala vjerojatnost da

ikad moze biti null te da se ta vrijednost nikad ne mijenja. [5]

Stupac u tablici koji odgovara primarnom klju€u neke tablice naziva se vanjski kljuc i
predstavlja vezu izmedu entiteta. Vanjski klju€evi mogu biti dijelom primarnog klju¢a, ali ne

moraju. [5]

izdavac (id, naziv, adresa, kontakt)

knjiga (id, id_izdavac, naslov, ISBN)

Relacija knjiga ima vanjski klju€ na relaciju izdava¢, odnosno na njezin primarni klju¢ i zapisuje
se u kurzivu. Na ERA modelu sa slike 3 primarni klju¢ ima oznaku P (eng. primary key), a

vanjski klju¢ F (eng. foreign key).

3.6. Referencijalni integritet

Referencijalni integritet je ograniCenje koje zahtijeva da svaka vrijednost vanjskog
klju€a koja nije null mora odgovarati postojecoj vrijednosti primarnog klju¢a. Ovo ograni¢enje
je iznimno vazno, ako ne i najvaznije od svih ograni¢enja u relacijskim bazama podataka jer
osigurava konzistentnost veza medu tablicama. Sustav za upravljanje bazom podataka
automatski primjenjuje referencijalni integritet. Svaki put kad korisnik unosi ili mijenja podatke,
sustav provjerava ogranienja i ako promjene ne zadovoljavaju ogranicenje, nece dopustiti

promjene u bazi. [5]



3.7. SQL

SQL (eng. Structured Query Language) standardni je upitni jezik koji se koristi u
relacijskim bazama podataka. Edgar F. Codd definirao je relacijski model baze podataka 1969.
godine, a nekoliko godina nakon toga IBM na temelju tog modela poceo je raditi na jeziku koji
Ce se u njima koristiti. Nazvali su ga SEQUEL (eng. Structured English Query Language), ali
nakon nekoliko izmjena, napokon je nazvan SQL, kako ga danas poznajemo. [7]

SQL se moze podijeliti na tri ‘podjezika’:

1. DDL (eng. Data Definition Language) za kreiranje i modificiranje baze podataka

2. DML (eng. Data Manipulation Language) za CRUD (eng. Create, Read, Update,
Delete) operacije s podacima

3. DCL (eng. Data Control Language) za kontrolu pristupa podacima u bazi

DML naredbe uklju€uju klauzule INSERT, SELECT, UPDATE i DELETE koje €ine osnovu

rada s podacima. [8]

Na primjeru baze podataka za knjiznicu &iji ERA model je prikazan na slici 3, pokazat
¢u kako se mogu raditi jednostavniji upiti nad podacima te definirati okidaci (eng. trigger) koje
pokre¢u dogadaji u bazi podataka. Za dohvacéanje podataka iz baze koristi se naredba
SELECT. Zelimo li dohvatiti sve autore koji se nalaze u bazi podataka, upit je vrlo jednostavan.

Kako bi definirali iz koje tablice zelimo uzeti podatke, koristimo klauzulu FROM.

SELECT * FROM autor;|

e, W

[ Query Result
| 4 & EIﬂ % S0L | All Rows Fetched: 5in 0,003 seconds

it 1D [it IME  |{: PREZIME |i} DATUM_RODJENIA
1 Jo Hesho 29.03.80
2 Dan Brown 22.068.80

3IMe3a Selimowic 26.04.1%
4 Lisa Genova 22.11.1%
S Hrvoje Hitrec 14.07.1%

[, TR U U R N

Slika 4: Primjer SQL upita koji dohvaca sve podatke iz tablice

Takoder mozemo specificirati koje atribute iz kojih tablica koje su medusobno

povezane zelimo prikazati pomocu klauzule WHERE.



SELECT ime, prezime, naslov

FROM clan, knjiga, posudba

WHEEE posudba.id clan = clan.id
AND posudba.id knjiga = ]mjiga.iu:l:l

i W

[ Query Result =
@ 5 ) % sou | Al Rows Fetched: 2in 0,016 seconds

{ IME |{} PREZIME |{} NASLOV
1 Mate Matic Crvendac
2 Mate Matic Velika cbmana
3 Mate Matic Jos uvijek Rlice
4 Ivo Ivic Crvendaé
3 kna AEnic Crvendac
6 kna IAnic Tvrdava

Slika 5: Primjer SQL upita s WHERE klauzulom

Moguce je raditi i kompleksnije upite nad podacima pri ¢emu je vrla vazna JOIN
klauzula pomocéu koje zdruzujemo viSe tablica i dohvaéamo podatke. U sljede¢em primjeru

kombiniramo podatke iz Cetiri tablice.

SELECT ime, prezime, naslov, datum posudbe, datum vracanja
FEOM posudba

LEFT JOIN clan ON posudba.id clan = clan.id

LEFT JOIN wracanje ON vracanje.id posudba = posudba.id
AND wracanje.id clan = clan.id

LEFT JOIN knjiga ON posudba.id knjiga = knjiga.id:

[

I Query Result *
I 4 ,E] E’E} % S0L | Al Rows Fetched: 9in 0,008 seconds

{: ME |{} PREZIME |{} NASLOV |{: DATUM_POSUDBE |{} DATUM_VRACANIA
1 Pero Peric Twrdava 20.01.1% 04.02.1%
2 Ivo Iwvic Crvendad l4.01.1% 19.01.1%9
3 Mate Matic Jos uvijek Alice 17.01.15 1%.01.1%9
4 ina Inic Twvrdava 10.01.1%5 27.01.1%5
3 Mate Matic Velika cobmana 17.01.1% 03.02.1%
6 Marko Maric Welika obmana 03.01.1% 24.01.1%

Slika 6: Primjer SQL upita s JOIN klauzulom

Okidaci su takoder vrlo korisni za kontrolu rada s podacima, azuriranja i slicno. U
spomenutoj bazi podataka za knjiznicu, napravljen je okidaC koji se pokrene kada Clan
knjiznice vrati knjigu, odnosno kad se dogodi unos u tablicu vracanje. Tada se u slu€aju

kasnjenja izraCuna iznos zakasnine i azurira stupac zakasnina u tablici clan.
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= CREATE OR REPLACE TRIGGER RACUNAJ
AFTER INSERT ON VELACANJE FOR EACH ROW

DECLARE
porast INT;
broj_dana INT;
zakasnjenc INT;
= BEGIN
SELECT (:NEW.datum wvracanja-datum dospijeca), dnevni_porast, zakasnina
INTO broj_dana, porast, zakasnjeno FROM posudba, zakasnina, clan
WHEEE posudba.id=:NEW.id posudba AND zakasnina.id=:NEW.id zakasnina AND clan.id=:NEW.id clan;
IF (broj_dana > 0) THEN zakasnjeno:=zakasnjeno+(broj_dana*porast):
END IF;

UPDATE clan SET zakasnina=zakasnjeno WHEEE clan.id=:NEW.id_clan:

END;

Slika 7: Primjer okidaCa

3.8. Najpoznatiji sustavi za upravljanje relacijskim bazama

podataka

Sustav za upravljanje bazom podataka je softver koji pohranjuje, organizira i dohvaca
podatke kako bi aplikacija mogla njima upravljati. Sustavi koji se baziraju na relacijskom
modelu razlikuju logi¢ke i fizicke operacije. Kod logickih operacija, aplikacija definira koji
sadrzaj se zahtijeva, a kod fizi¢kih operacija, sustav odreduje na koji nacin ¢e se operacije
izvrsiti. Primjerice, aplikacija zatrazi podatak iz tablice, a sustav se pobrine da pronade red u
tablici kako bi korisnik dobio trazeni podatak. On pohranjuje i dohvaca podatke tako da fizicke

operacije budu transparentne logi¢kima. [9]

Najpoznatiji i najkoridteniji sustavi za upravljanje relacijskim bazama podataka su
Oracle, MySQL, Microsoft SQL Server i PostgreSQL.

3.8.1. Oracle

Larry Ellison, Bob Miner i Ed Oates 1977. godine osnovali su Software Development
Laboratories koji je prerastao u tvrtku Relational Software, Inc. (RSI), a 1983. napokon u

Oracle Corporation. RSl je 1979. godine ostavio bitan trag u povijesti relacijskih baza podataka
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tako Sto je predstavio Oracle V2 (Version 2)— prvi komercijalno dostupan sustav za upravljanje
relacijskim bazama podataka zasnovan na SQL-u. [9]

ORACLE
DATABASE

Slika 8: Oracle Database logo

Oracle Version 3, koji je predstavljen 1983. godine, bio je prva relacijska baza podataka
koja je radila na osobnim ra¢unalima. Svaka sljedeéa verzija donosila je inovacije i pobolj$anja,
od distribuiranosti baze podataka, skalabilnosti, moguénosti sigurnosnog kopiranja i oporavka
podataka do prve verzije PL/SQL-a, proSirene verzije SQL upitnog jezika. Kasnije je PL/SQL

imao i ugradene procedure i okidace. [9]

Oracle Database 11g predstavijen je 2007. godine s novim znaCajkama koje
programerima i administratorima omogucuju brzu prilagodbu promjenjivim poslovnim
zahtjevima tako $to se pojednostavila informacijska infrastruktura i uvela automatizacija gdje
god je bilo moguce. [9] Spomenuti PL/SQL ima dosta prednosti, a jedna od njih je da pohrani
aplikacijsku logiku u samu bazu podataka. Oracle Database takoder moze pohraniti
programske jedinice pisane u Javi. Postojeéi PL/SQL programi mogu se pozvati iz Jave, a

Java programi mogu se pozvati iz PL/SQL-a. [9]

Oracle Database jamdi konzistentnost i sigurnost podataka te radi na hardverima u
razli¢itim operacijskim sustavima, ukljuCujuéi Windows Server, Unix i razne distribucije
GNU/Linux-a. Takoder, aplikacija koja se povezuje s Oracle bazom podataka i sama baza ne
moraju biti na istoj platformi. Recimo, aplikacija pokrenuta na Windowsu se moze povezati s
Oracle bazom podataka koja radi na Unixu. Sve su to prednosti Oracle-a i razlozi zasto je

godinama jedan od najkoristenijin SUBP-ova. [10]
3.8.2. MySQL

MySQL je sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka koji je otvorenog koda i
baziran je na SQL-u. Kao i Oracle, dostupan je na raznim operacijskim sustavima (Windows,
Linux, Solaris). Kreiran je od strane Svedske tvrtke MySQL AB 1995. godine. Isprva su se
koncentrirali prvenstveno na brzinu i produktivnost, ali s novim verzijama dodane su i druge

bitne znacajke. Popularnost je stekao jer je brz, jednostavan za koristenje i instalaciju i koristi
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upitni jezik koji je lako razumljiv. Sun Microsystem kupio je MySQL AB 2008. godine, a Oracle
je kupio Sun Microsystem 2009. godine, tako da MySQL trenutno razvija Oracle. [11]

MySQL moze se koristiti na raznim platformama, ali posebno je koristen u podruéju
web aplikacija. O njegovoj popularnosti govori i to da stoji iza Facebooka, Twittera i YouTubea.
[12]

My

Slika 9: MySQL logo

MySQL baziran je na modelu Klijent-server, a MySQL server sadrzi instrukcije i obavlja
naredbe u bazi podataka. Dostupan je kao odvojen program i kao biblioteka (eng. library) koja
se moze Koristiti u nekoj aplikaciji. MySQL napravljen je kako bi pri velikoj brzini upravljao
velikim bazama podataka. Obi¢no se instalira na jednom racunalu, ali moguce je preko MySQL
klijenta pristupiti bazi podatka s viSe lokacija. Naredbe se Salju MySQL serveru pa se prikazu
rezultati. [12]

MySQL napisan je u Ci C++ programskim jezicima i dostupan je na preko 20 platformi.
Podrzava jako velike baze podataka i ima moguénost replikacije podataka i particioniranja

tablica za bolje performanse i izdrzljivost. [12]

3.8.3. Microsoft SQL Server

Microsoft razvija SQL Server viSe od 20 godina, i dok je prije radio iskljuivo na
Windows operacijskim sustavima, a od 2016. godine dostupan je i na Linux operacijskim
sustavima. Takoder je baziran na SQL upitnom jeziku, a vezan je i uz Transact-SQL ili T-SQL,

Microsoftovu implementaciju SQL-a koja ima dodatne programske konstrukcije. [13]

Pomocéu SQL Servera moguce je stvarati baze podataka i njima upravijati, ali i
analizirati podatke koriste¢i SQL Server Analysis Services i generirati izvjestaje koriste¢i SQL

Server Reporting Services. Kao i prethodni sustavi, baziran je na modelu klijent-server. [14]
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Microsoft®

SQL Server

Slika 10: SQL Server logo

3.8.4. PostgreSQL

PostgreSQL je mocan objektno-relacijski sustav otvorenog koda koji koristi i proSiruje
SQL upitni jezik. Nastao je 1986. godine kao dio POSTGRES projekta na SveudiliStu u
Kaliforniji. Svoju reputaciju izmedu ostalog duguje arhitekturi, pouzdanosti, integritetu
podataka posvecenosti otvorenom kodu. PostgreSQL takoder radi na svim vaznim
operacijskim sustavima, a buducéi da je besplatan i otvorenog koda, nudi mnostvo moguénosti
za izradu kvalitetnih aplikacija kao $to su definiranje vlastitih tipova podataka, izradu vlastitih

funkcija, €ak i pisanje koda u razli€itim programskih jezika bez da to utjeCe na bazu podataka.

PostgreSQL

Slika 11: PostgreSQL logo
PostgreSQL tezi prilagodbi SQL standardima. Otkad je u listopadu 2019. godine izdana

verzija 12, PostgreSQL je u skladu sa 160 od 179 obaveznih znac¢ajki standarda SQL:2016

Core, viSe nego ijedan drugi sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka. [15]
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4.NoSQL baze podataka

NoSQL (eng. Not only SQL) baze podataka su nerelacijske baze podataka koje se
znacajno razlikuju od tradicionalnih relacijskih baza podataka. Namijenjene su za pohranu
velikih koli¢ina podataka (npr. Google ili Facebook koji dnevno pohranjuju terabajte podataka).
Ova vrsta pohrane podataka ne mora zahtijevati fiksnu shemu, distribuirana je, a skalabilnost
je horizontalna. [16]

NoSQL baze podataka su dinamicke, Sto znaci da se tip i broj atributa nekog entiteta
moZze mijenjati bez da to utje€e na podatke. Zbog toga je interakcija izmedu aplikacije i baze
podataka jednostavnija buduéi da je jednostavnije preslikati strukturu podataka u nekom
programskom jeziku da odgovara strukturi baze podataka. Kad kaZzemo da su ovakve baze
podataka distribuirane, to znaci da su napravljene tako da se rasporeduju na viSe racunala
gdje svaki radi sa svojom skupinom podataka, dok se kod relacijskih baza radi na jednom
racunalu. Ovime se ubrzava prihvat i obrada podataka, $to je prednost u odnosu na relacijske

baze podataka. [17]

Termin NoSQL smislio je Carlo Strozzi 1998. godine kako bi nazvao svoju bazu koja
nije imala SQL sucelje. Rane 2009. Eric Evans je ponovno upotrijebio taj termin za baze koje
nisu relacijske i iste godine na konferenciji u Atlanti u SAD-u, puno se govorilo i raspravljalo o

NoSQL-u. Nakon toga, NoSQL bazama podataka je popularnost pocela rasti. [16]
Cetiri su glavne vrste NoSQL baza podataka: [17]
Klju¢-vrijednost baze podataka(eng. Key-value databases)

Grafovske baze podataka (eng. Graph databases)

Dokumentne baze podataka (eng. Document databases)

P 0N PR

Stupcaste baze podataka (eng. Columnar databases)

4.1. Skalabilnost

Skalabilnost oznaCava sposobnost sustava da se proSiruje, odnosno da izdrzi
dodavanije resursa tako da zadovolji potrebe poslovanja. Primjerice, skaliranje web aplikacije
za cilj ima da omoguc¢i Sto viSe ljudi da tu aplikaciju koristi. Postoje dvije vrste skalabilnosti:
[16]
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e Vertikalna skalabilnost — podrazumijeva dodavanje (ili uklanjanje) resursa serveru
na kojem su pohranjeni podaci, a veéi broj elemenata povecCava sloZenost
upravljanja

e Horizontalna skalabilnost — podrazumijeva dodavanje (ili uklanjanje) servera
sustavu, npr. dodavanje novog raCunala i pohranu podataka na vide razli€itih

servera, fizickih ili virtualnin

Kod NoSQL baza podataka skalabilnost je horizontalna $to im je prednost nad
relacijskim kod kojih je vertikalna, buduéi da se lak8e upravlja podacima kad se skalira

horizontalno.

4.2. Kljué-vrijednost baze podataka

Ova vrsta temelji se na modelu podataka koji se sastoji od parova oblika (kljug,
vrijednost) tako da je jednom tekstualnom klju€u pridruzena vrijednost bilo kojeg tipa. Ovakve
baze podataka nemaju upitni jezik ve¢ samo omogucéavaju da se na osnovu klju¢a parovi

pronalaze, dodaju i uklanjaju, tako da podrzavaiju tri operacije: [17]

e GET (klju¢) — vraca vrijednost koja je pridruzena zadanom klju¢u
e PUT (kljug, vrijednost) — dodaje novi par ili pridruzuje novu vrijednost postoje¢em
e DELETE (klju¢) — uklanja par

Za ovakve baze podataka vrijede pravila da svaki klju€ u tablici mora biti jedinstven i
da upit mora biti baziran na klju¢u, a ne na vrijednosti.
Budu¢i da da ove baze podataka imaju jednostavne operacije, imaju veliku skalabilnost sto je

velika prednost, jer se moze maksimalno iskoristiti efikasnost sustava. [17]

Postoji vise sustava koji rade s ovom vrstom baza podataka, a medu poznatijima su
Riak i Redis koji su otvorenog koda. U Riak bazi vrijednost moze biti bilo sto - slike, zvuk,
XML, JSON i sl. Komande se $alju putem HTTP protokola jer je napravljena da radi u
internetskom okruzenju, podrzava nekoliko programskih jezika, a moze ga se proSirivati u
Erlangu u kojem je napisan. Riak ima veliku prednost u podrSci za sustave gdje je stalna
raspolozivost neophodna, kao S$to je kupovina preko Interneta, ali nije najbolji izbor za
koriStenje ako distribuiranost sustava nije neophodna ili ako su potrebne kompleksnije

strukture podataka. [17]

Redis cijeli skup podataka drzi u memoriji te ga povremeno upisuje na disk. On se moze
konfigurirati da sprema podatke nakon odredenog broja sekundi, ali ako se sustav srusi,

posljednje promjene mogu biti izgubljene. Medutim, ovo je jedan od najbrzih sustava ovog tipa
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buducdi da podatke drzi u memoriji te je vrlo koristan u slu€ajevima gdje manji gubitak podataka
ne predstavlja problem. [17] . Zato je dobar odabir za pohranu sesija, statistike i pri€uvno
memoariranje (eng. cache), odnosno za pohranu podataka u stvarnom vremenu, koji se ¢esto

azuriraju. [18]

key <Key=CustomeriD>

value <Value=Object>

Billing Address

Orders

Order

| Shipping Address

| Order Payment

Order Item

Product

Slika 12: Primjer klju¢-vrijednost sustava (lzvor: https://hazelcast.com/glossary/key-value-

store/)

Dodavanje, vra¢anje i brisanje parova u Redisu vrlo je jednostavno:

"Jo Nesbo"

Slika 13: Osnovne operacije u Redisu
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Par klju¢-vrijednost dodaje se tako 3to se napiSe naredba SET pa zatim kljué i
vrijednost. Vidimo da je Redis potvrdio unos tako $to je vratio OK. Zelimo li dohvatiti vrijednost,
koristimo naredbu GET i navedemo klju¢ €iju vrijednost Zelimo dohvatiti, a briSemo par
naredbom DEL i navodeéi klju€ para kojeg Zelimo obrisati. Redis nas tada obavijesti da smo

obrisali jedan par, a pokusamo li ponovno dohvatiti tu vrijednost, vidimo da ona vise ne postoji.

Vrijednosti moZzemo pohraniti i u setove koriste¢i naredbu SADD [ime seta] [€lan setal].
MoZemo ih dodavati jednog po jednog ili vise njih odjednom. Naredbom SISMEMBER
ispitujemo postoji li neki ¢lan seta, a naredbom SMEMBERS, ispisuju se svi ¢lanovi nekog
seta. Sa SREM uklanja se Clan iz seta.

"Jo Nesbo"
"Mesa Selimowvic” "Dan Brown”
G» SISMEMBER autori "Jo Nesbo"
SMEMBERS autori

V1L

SREM autori "Dan Brown"

SMEMBERS autori
ic”

Slika 14: Rad sa setom

4.3. Grafovske baze podataka

Grafovske baze podataka dizajnirane su tako da tretiraju veze izmedu podataka
jednako vazno kao i same podatke. Zbog toga su jako korisne u aplikacijama gdje su odnosi
medu podacima iznimno vazni. U relacijskim bazama podataka odnosi su implicitni i nisu

fleksibilni, dok su u grafovskim bazama podataka odnosi definirani eksplicitno. [17], [19]

U grafovskim bazama podataka entiteti su €vorovi (eng. nodes) koji predstavljaju
instancu objekta u aplikaciji i imaju svoja svojstva (eng. properties) koja su skup klju¢-vrijednost
parova. Odnosi se nazivaju lukovima (eng. edges) koji takoder mogu imati svojstva i imaju
smijer, tip te poc€etni i zavrdni ¢vor. Organizacija grafa omogucava da se podaci pohrane
jednom, a onda se mogu interpretirati na viSe nacina s obzirom na odnose. [19]
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Prednost ovako organiziranih podataka u odnosu na relacijski model je da nije potrebno
koristiti join u upitima i komplicirati iste kako bismo dohvatili traZzene podatke jer su u graf
modelu te veze vec pohranjene s podacima. Grafovske baze podataka upravljaju sloZzenim
upitima neovisno o ukupnoj veli€ini skupa podataka te samo pomoéu obrasca i polaznih to¢aka
istrazuju susjedne podatke oko tih toCaka i prikupljaju i objedinjuju informacije iz milijuna

¢vorova i veza, a sve podatke koji nisu objedinjeni pretrazivanjem ostavljaju netaknutima. [19]

Person name: Michael

1S_FRIENDS_WITH Company | name: Neosj
type: Graphs | Technology since: 2018

‘WORKS_FOR
:LIKES

Person

name: Jennifer

Slika 15: Primjer grafa baze podataka (Izvor: https://neo4j.com/developer/cypher/syntax/)

Postoji mnogo grafovskih sustava, a jedan od glavnih predstavnika je Neod4j.
To je grafovska baza podataka otvorenog koda diji je razvoj zapoceo 2003. godine, ali je javno
dostupna od 2007, a izvorni kod napisan je u jezicima Java i Scala. U Neo4j sustavu podaci
su pohranjeni to¢no onako kako u grafu modeliramo, a baza koristi pokazivaée za kretanje po
grafu. Ono Sto Neo4j &ini popularim jesu: [19]

e Cypher — deklarativni upitni jezik sli¢an SQL-u, ali optimiziran za grafove
¢ Konstantno kretanje u velikim grafovima za ucinkovit prikaz &vorova i odnosa; moguée
je skaliranje do milijardu ¢vorova

e Fleksibilna shema svojstava grafa koja se moze kroz vrijeme prilagodavati, Sto

omogucuje dodavanje novih veza kad su potrebne promjene u poslovanju

Upravljacki programi za popularne programske jezike, uklju€ujuéi Javu, JavaScript,
.NET, Python itd.
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Neo4j danas se koristi u mnogim organizacijama i mnogim industrijama: energija,

proizvodnja, maloprodaja, tehnologija, financijske usluge itd. [19]

4.3.1. Primjer

Za demonstraciju rada s grafovskom bazom podataka u alatu Neo4dj izradena je
jednostavna baza podataka koja sadrZi knjige, autore, Zanrove i ¢lanove koji su ¢vorovi sa
pripadaju¢im svojstvima a izmedu njih postoje veze NAPISAO, PRIPADA, POSUDIO,
POZNAJE.

Cvorovi sa svojim svojstvima kreiraju se na sljedeéi nagin:

CREATE (nesbo:Autor {ime:'Jo', prezime: 'Nesbo'})
CREATE (crvendac:Knjiga {naslov:'Crvendac'})

Autor i Knjiga su nazivi ¢vorova, a ispred njih nalazi se labela koja nije obavezna, ali je
korisna za lak$e razumijevanje. Ime i prezime, odnosno naslov su svojstva ¢vora kojima se
pridruzi vrijednost.

Veze izmedu ¢vorova implementiraju se na sliedeci nacin:

CREATE (nesbo)-[:NAPISAO]->(crvendac)

Na taj nacin kreirani su i ostali ¢vorovi sa svojim svojstvima i definirane veze izmedu

njih te u konacénici graf izgleda ovako:
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Slika 16: Primjer graf vizualizacije baze podataka u Neo4j

U Cypheru se podaci dohvacaju pomocéu klauzule MATCH, a kao i kod SQL-a, postoji
klauzula WHERE. Zelimo li pronaéi &lanove knjiznice koji su posudili knjigu koju je napisao

Dan Brown, upit i rezultat upita izgleda ovako:
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MATCH (c:Clan)-[v:POSUDIO]—(k:Knjiga)
WHERE EXISTS ((:Autor {prezime:'Brown'})-[:NAPISAO]—(k))
RETURN c, v ,k

MATCH (c:Clan)-[v:POSUDIO]—(k:Knjiga) WHERE EXISTS ((:Auto..

@ Clan(1) Knjiga(1)
Graph

Velika
—1 obmana

e FOSUDIN

Slika 17: Primjer upita u Neo4j

Sad se ovom grafu mogu jednostavno dodati novi Evorovi i veze bez da se na bilo koji
nacin poremete ve¢ pohranjeni podaci. Primjerice, ako zelimo prikazati da Ivo voli trilere,

pomoc¢u MATCH klauzule dohvatimo ta dva ¢vora te definiramo novu vezu izmedu nijih.

MATCH (ivo:Clan {ime:'Ivo'})
MATCH (triler:Zanr {naziv:'triler'})
CREATE (ivo)-[:VOLI]->(triler)

Na slican nacin podaci se mogu brisati i modificirati. Pomoéu MATCH naredbe

dohvatimo zeljene podatke, a onda jednostavno izvr§imo naredbu nad tim podacima.

MATCH (ivo:Clan {ime:'Ivo'})
DELETE ivo

4.4. Dokumentne baze podataka
Dokumentne baze podataka najpopularnija su NoSQL vrsta, ponajviSe jer je model

podataka kod ovakvih baza intuitivan. Osnovni element takvog modela je uredeni skup

klju¢eva s pridruzenim vrijednostima koji se zove dokument. Dokumenti se smjestaju u
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kolekcije, koje su gotovo ekvivalentne tablicama u relacijskim bazama podataka pri ¢emu
jedan dokument odgovara jednom redu tablice. [17]

Ono &to €ini razliku izmedu dokumentnih baza podataka i relacijskih baza podataka
izmedu ostalog su: [20]

o Intuitivni model podataka — dokumenti mapiraju objekte u kodu pa je s njima prirodnije
raditi. Nema potrebe dekomponirati podatke u tablice, podaci kojima se zajednicki
pristupa, zajedno su i pohranjeni.

e Fleksibilna shema — shema je dinamiCka te svaki dokument u kolekciji moze imati
drugadiju strukturu koja se moze modificirati po potrebi, to poboljSava performanse.

e Univerzalnost — JSON (eng. JavaScript Object Notation) je standard za pohranu i
izmjenu podataka

o Distribuiranost — za razliku od monolitnih, vertikalno skaliranih relacijskih baza
podataka, dokumentne baze podataka su u osnovi distribuirani sustavi, skalirani
horizontalno. Dokumenti su neovisne jedinice $to olakS8ava njihovu distribuciju na vise

servera.

Dokumentni sustavi podrzavaju niz mogucnosti koje olak$avaju upravljanje podacima,
poput indeksiranja (za brzu obradu upita), replikacije (Cuvanje kopija podataka na vise
servera), particioniranja (raspodjele podataka na vise servera), agregacije (za kombiniranje i

transformaciju dokumenata), specijalnih tipova kolekcija i spremista za datoteke. [17]

Jedan od najznacajnijin predstavnika dokumentnih sustava je MongoDB. On Kkoristi

JavaScript notaciju u kojoj bi dokument izgledao ovako:

autor: , Dan Brown%,
knjige: [{ naslov: ,Velika obmana"“,
godina: 2001},
{ naslov; ,Da Vincijev kod"%,
godina: 2003}]
zanrovi: [,Triler",
,Misterija"“]

U ovom dokumentu autor je klju¢ kojem je pridruzena vrijednost ,Dan Brown®, knjige je
klju¢ kojem su pridruzena dva dokumenta kojima su naslov i godina kljuevi s pridruzenim
vrijednostima. JavaScript se u MongoDB koristi i kao jezik za rad s podacima, pa bi upit kojim

trazimo autora prezimena Brown izgledao ovako:

db.autori.find ({prezime: ,Brown“})
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Dodavanje novog dokumenta:

A\Y

db.autori.insert ({ime: ,Jo“, prezime: ,Nesbo“})

Brisanje dokumenta:

db.autori.remove ({prezime: ,Nesbo™})

Brisanje kolekcije:

db.autori.remove ()

4.5. Stupcaste baze podataka

Kod stupCastih baza podataka, stupci se promatraju sli¢no kao stupci u tablicama,
medutim, za razliku od relacijskih baza podataka, u stupCastim bazama podataka moze se
pristupati pojedina¢nim stupcima a da se ne utjeCe na ostale. U tome lezi jedna od glavnih
prednosti ovakvih sustava. Iz stupaca se mogu sastaviti i redovi ukoliko je to potrebno, kao
kod uobi¢ajenih tablica. StupCasti sustavi su iznimno efikasni po pitanju memorijskog prostora,
jer su vrijednosti koje pripadaju jednom stupcu smjestene na jednom cjelovitom prostoru. Ako
tablica sadrzi viSe stupaca od kojih se upit odnosi samo na jedan od nijih, nije potrebno ucitavati
cijelu tablicu, nego samo trazeni stupac pa se u memoriji zauzima onoliko prostora koliko taj

stupac zahtijeva, a ne cijela tablica. [17]

Osnovna prednost stupCastih sustava je ta da su pogodni za obradu jako velikih koli¢ina
podataka. Ugitavanje i modificiranje podataka jednog stupca obavlja se jako efikasno, ali
ucitavanje svih stupaca u svrhu stvaranja jednog reda i modifikacija tih redova je ipak efikasnija

kod relacijskih baza podataka. [17]

Model podataka u stupCastim sustavima je zapravo sli¢an relacijskom modelu, jer iz
stupaca mozemo dobiti redove pa Cesto stupane baze podataka podrzavaju relacijski model.
Glavna razlika je ta da se kod relacijskih modela radi s redovima, odnosno vrijednosti su
grupirane po redovima, a kod stupCastih baza podataka radi se sa stupcima, odnosho
vrijednosti su grupirane po stupcima. Model podataka temelji se na djelomiéno popunjenoj
tablici. Stupac se sastoji od naziva i vrijednosti, a stupci se nalaze u redcima te se mogu
kombinirati u super-stupce — sortirani niz stupaca. Redak koji se sastoji samo od stupaca zove
se porodica stupaca koja se koristi za podatke koji su povezani, a ako se u retku nalaze super-

stupci, onda se to naziva porodica super-stupaca. [17]
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Stupcasti sustavi mogu se usporediti sa dokumentnim sustavima, ali razlika je u tome
Sto dokumentni sustavi imaju klju¢ kojim dolazimo do dokumenta i nema pojmova redaka i

stupaca, a kod stupc&astih sustava klju¢ se sastoji od retka i stupca. [17]

Column family: Fruit
Keys \
appl&
= 5
color price On sale
O\ J: red 1 false
drape 2 =2
= = =y
color price number per bunch imported
Q J: green 3 40 frue
banana = o2 =2
= &5
I?color ripe number per bunch
yellow true 5]
& &

Slika 18: Primjer modela stupane baze podataka (lzvor:

https://dataguide.prisma.io/intro/comparing-database-types)

Jedan od najznacajnijih predstavnika ovakvih sustava je Cassandra, koja ima i svoj
upitni jezik CQL (eng. Cassandra Query Language) koji je jako sliCan SQL-u. Za sljededéi
primjer koristen je DataStax Astra, koji omogucuje rad u Cassandra sustavu na cloudu, bez

potrebe za ikakvim instalacijama.

Kreirane su tri tablice: autori, knjige i autori_knjige. Kod stupcastih baza podataka
tablice se ne povezuju kao kod relacijskih baza podataka pomoc¢u vanjskih kljueva. Takoder
ne postoje ni join operacije. U ovom slu¢aju, napravila sam tablice za autore i knjige gdje se

nalaze neki podaci o istima, te posebnu tablicu u kojoj se nalaze autori i njihove knjige.
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CREATE TABLE autori (
ime text,
prezime text PRIMARY KEY,
datum_rodienja date):

CREATE TABLE knjige (
izbn text PRIMARY KEY,
naslov text,
godina_izdanja int);
CREATE TABLE EJt:’i _knjige (
id uuid PRIMARY KEY,
autor text,
knjiga text);

Slika 19: Kreiranje tablica

Podaci u tablice unose se kao i u SQL-u. Primami klju¢ u tablici autori_knjige je tipa

uuid, koji se moze unijeti kao poziv istoimene funkcije koja ne prima nikakve argumente.

&h

g

=
T

IMSERT INTO autori {(ime, prezime, datum_rodienja) (*Jo', "Nesbo',

VALUES Og@-@3-29");
INSERT INTQ autori {(ime, prezime, datum_rodjenja) VALUES ('Dan', 'Brown', '1964-86-22');
INSERT INTO knjige (isbn, naslov, godina_izdanja) VALUES ('978-3-16-148418-8', 'Crvendac', 2008);
INSERT IMTO knjige (isbn, naslov, godina_izdanja) VALUES {'57? E—l?—lé?éga—ﬂ , 'Velika obmana', 2001);
IMSERT INTO knjige {isbn, naslov, godina_izdanja) VALUES ('921-5-16-649412-8', 'Da Vincijev kod', 2883);
INSERT INTO autori_knjige (id, autor, knjiga) WALUES (uuid(}, 'Jo Mesbo', 'Crvendac');
IMSERT INTO autori_knjige (id, autor, knjiga) WALUES fuuid(), 'Dan Brown "Welika obmana');
IMSERT INTO autori_knjige (id, autor, knjiga) WALUES {uuid(), 'Dan Brown 'Da Vincijev kod');

Slika 20: Unos podataka u tablice

Upiti se takoder izvr§avaju kao i u SQL-u. Zelimo li podatke o naslovu i godini izdanja

svih knjiga, upit je sljededi:

SELECT naslow, godina_izdanja FROM knjige;

0) @ (¢) (w) (i) (m) (&)

index « naslov godina_izdanja
0 Da Vincijev kod 2003
1 Velika obmana 2001
2 Crvendac 2000

Slika 21: Upit koji vraca podatke o knjigama
Zelimo li pronadi sve knjige koje je napisao Dan Brown, koristimo klauzulu WHERE kao

i u SQL-u, ali moramo jo$ dodati ALLOW FILTERING jer bez toga upit nece raditi zato Sto je

mogu¢ nepredvidiv ishod, na $to nas sustav upozorava.
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SELECT autor, knjiga FROM autori_knjige WHERE autor = 'Dan Brown' ALLOW FILTERING;|

./.-_--\_ ./.-_-.\. ./.-_-.\. ./.-_-.\. ./.-_-.\. _/.-_-.\.
(4} ) =D (&) (Ll ) (|2 ) ( ;s | ()
.\__ __/- .\__ __/. .\__ __/. .\__ __f. .\__ __f. -\_ A

index a

0

1

autor
Dan Brown

Dan Brown

Slika 22: Upit koji vra¢a knjige odredenog autora

knjiga
Velika obmana

Da Vincijev kod
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5.Prednosti i nedostaci NoSQL baza podataka

lako su NoSQL sustavi sve popularniji i korisni su za obradu velike koli¢ine podataka,
vazno je naglasiti koje su prednosti, a koji nedostaci istih u odnosu na tradicionalne relacijske

baze podataka, kao i usporediti performanse jednih i drugih.

5.1. Prednosti NoSQL baza podataka

Jedna od najvecih prednosti NoSQL baza podataka je sposobnost pohrane i obrade
jako velike koli€ine podataka pri velikoj brzini. One su skalirane horizontalno, sto je prednost u
odnosu na relacijske baze podataka koje su skalirane vertikalno pa zahtijevaju puno memorije
i procesora kako bi performanse bile na razini. S druge strane, NoSQL baze zaZivjele su u
novije vrijeme i vrijeme Interneta pa postizu skalabilnost tako $to ne opterecuju jedno ra¢unalo,
nego podatke raspodijele na vide servera i dodaju nove ako je potrebno. To je vrlo korisno kod
pohrane velike koli¢ine podataka. Relacijske baze podataka teze postizu tu razinu skalabilnosti

pri Eemu su tro8kovi veliki. [21]

Dok se u relacijskim bazama podataka model mora dizajnirati prije nego se po istom
tom modeli podaci pohranjuju u bazu podataka, odnosno obavezna je predefinirana shema
podataka, kod NoSQL-a to nije slu¢aj. Nerelacijske baze podataka dopustaju 'slobodnije’
nacine pohrane podataka koje je lakSe razumjeti i koji su blizi nac¢inima na koje aplikacija te
podatke i koristi. S druge strane, kod relacijskih baza podataka, podaci pohranjeni u obliku
tablica dohvate se koriste¢i SQL pa se moraju transformirati u oblik podataka kojeg aplikacija
koristi. Bez obzira jesu li podaci strukturirani ili nestrukturirani, kod NoSQL baza lakse se

pohranjuju i dohvacaju. [21]

NoSQL baze podataka sve su popularnije jer pohranjuju podatke na intuitivan nacin i
model je lako prilagoditi promjenama i modificirati. Primjerice, kod dokument baza podataka
propisana struktura podataka kao takva uopée ne postoji, pa se vrlo lako dodaju novi
dokumenti i vrijednosti. Kod stupc€anih i klju¢-vrijednost sustava, novi stupci/vrijednosti dodaju
se lako bez utjecaja na trenutnu strukturu, a kod graf baza novi ¢vor sa sasvim novim
svojstvima i vezama jednostavno se doda na graf ili se promijene postoje¢i bez negativnog

utjecaja. [21]

NoSQL baze podataka jako su zaZivjele medu developerima, jer imaju viSe kontrole
nad samom strukturom podataka nego $to je to slucaj kod relacijskih baza. Recimo, dokument
baze podataka koriste JSON kako bi rad s podacima priblizili samom kodiranju. Nadalje,

buduéi da se podaci pohranjuju viSe-manje onakvi kakvi se u aplikaciji i koriste, nije potrebno
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raditi dodatne transformacije oblika podataka kad su pohranjeni u bazi i kad ih aplikacija koristi.

To uvelike olakS8ava posao developerima. [21]

PonajviSe zbog sposobnosti pohrane velike koli€ine podataka i njihove brze obrade,
NoSQL baze podataka jako su popularne kod razvoja drustvenih mreza (Facebook), Internet

kupovine (Amazon) i sl.

5.2. Nedostaci NoSQL baza podataka

Bitan nedostatak kojeg imaju NoSQL baze podataka je nepostojeéi standardni upitni
jezik kao $to je slucaj sa relacijskim bazama i SQL-om. lako svaka nerelacijska baza podataka
ima vlastiti upitni jezik ili operacije kojima manipulira podacima, standardni upitni jezik uvelike
bi olakSao rad s ovakvim sustavima jer bi za svaki vrijedila ista pravila kod manipuliranja s

podacima. Stoga relacijske baze podataka imaju prednost na tom podrucju. [22]

Takoder se kao nedostatak javlja sigurnost, odnosno potencijalna nesigurnost
podataka. lako horizontalna skalabilnost jaca performanse, u pitanje se dovodi sigurnost i
privatnost podataka koji su razmjesteni na viSe servera. Veéina NoSQL baza podataka nema
sigurnu klijent-server komunikaciju koja ¢e garantirati apsolutnu sigurnost podataka. S druge
strane, relacijske baze podataka lako postizu sigurnost podataka jer su oni iznimno
strukturirani. Kod NoSQL baza podataka pohranjuju se i nestrukturirani podaci, i to na viSe
servera pa je to teze posti¢i te baza podataka moze postati nesigurna. Na tom polju NoSQL

tehnologije zasigurno imaju prostora za poboljSanje. [22]

Nadalje, dok je jedna od odlika relacijskih baza podataka najmanja redundancija buduci
da su podaci strukturirani, normalizirani i jasno modelirani, kod NoSQL baza podataka moze
se javiti problem redundancije jer su podaci smijesteni u kolekcije bez jasno definiranih veza i

normalizacije. [22]

5.3. Usporedba performansi

NoSQL sustavi jako brzo obraduju informacije, dok je relacijskim bazama podataka
potrebno vise vremena. Eksperimenti su pokazali da MongoDB ima bolju izvedbu citanja i
promjene podataka te osnovnih upita nego relacijske baze podataka. [23] Slijedi tablica sa
usporedbom performansi pojedinih sustava u milisekundama prilikom izvrS§avanja osnovnih

upita u bazama sa 10 000 zapisa.
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Tablica 2: Peformanse baza sa 10 000 zapisa

Operacija Oracle MySQL Mongo Redis Cassandra
Insert 0.076 0.093 0.005 0.009 0.011
Update 0.077 0.058 0.008 0.013 0.013
Delete 0.059 0.025 0.01 0.021 0.018
Select 0.025 0.093 0.009 0.016 0.014

(Izvor: Cere$nak i Kvet, 2019.)

Vidi se kako NoSQL sustavi uglavnom brze izvode operacije nego sustavi za relacijske
baze podataka. Njihova brzina ne smanjuje se ni nakon $to se doda jo$ 90 000 zapisa, dok je,
primjerice Oracleu potrebno viSe milisekundi da obradi operacije u bazi podataka sa 100 000

zapisa, Sto je vidljivo u sljedecoj tablici.

Tablica 3: Performanse baza sa 100 000 zapisa

Operacija Oracle MySQL Mongo Redis Cassandra
Insert 0.091 0.038 0.005 0.010 0.011
Update 0.092 0.068 0.009 0.013 0.014
Delete 0.119 0.045 0.015 0.021 0.019
Select 0.062 0.067 0.009 0.015 0.014

(Izvor: Cere$nak i Kvet, 2019.)

Razlog zbog kojeg su rezultati ovakvi je nacin pohrane podataka. U relacijskim bazama
podataka podaci su pohranjeni tako da se izbjegne njihovo dupliciranje. Stoga se normaliziraju
i dijele u viSe tablica, a sve to koCi procesiranje podataka i izvodenje operacija pa je zato
potrebno viSe vremena. S druge strane, u NoSQL sustavima podaci se dupliciraju, podatak se
ne dijeli, odnosno ne particionira, nego se pohranjuje u obliku entiteta, a operacije se brze

izvode nad jednim entitetom i lak§8e mu je pristupiti. [24]

5.4. Usporedba upitnih jezika

Relacijske baze podataka koriste SQL kao standardni upitni jezik, dok NoSQL sustavi,
barem zasad, nemaju standardni upitni jezik, ve¢ je on razli€it ovisno o sustavu koji se koristi.
Neo4j koji se koristi za implementaciju grafovskih baza podataka koristi upitni jezik Cypher,
kako ja navedeno i demonstrirano ranije. Takoder je ve¢ spomenuto kako NoSQL sustavi ne
koriste operacije spajanja, dok su one jako koriStene i vazne u SQL upitnom jeziku kako bismo
dohvatili podatke iz viSe tablica. Na sljedecoj slici prikazan je isti upit napisan u SQL-u i u

Cypheru, gdje je ocito da je Cypher upit kraci i jednostavniji nego SQL upit.
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select s.code match (lucas:Person {name:'Lucas Jellema'})

' s.title SR :
- [:ATTENDS] -> (session)
' sp.speaker_name
) a2.attendee_name "suggested by" <- [:ATTENDS] - (recommender)
from people bl - [:VALUES] -> (speaker)
Join

- [:PRESENTS] -> (recommended_session)

attendance al e %
RETURN recommended session

on (pl.name = al.attendee_name) =

join attendance a2 ’ speaxer.nanme

on (a2.session_code = al.session_code)

join speaker liking sl

on (sl.attendee_name = aZ.attendee_name

join speakers sp

on (sl.speaker name = sp.speaker_ name)

join sessions s

' racommender.name

on (sp.session_code = s.code)
where pl.name = 'Lucas Jellema’

Slika 23: Usporedba SQL i Cypher upita (Izvor:
https://technology.amis.nl/2018/11/20/building-a-conference-session-recommendation-

engine-using-neo4j-graph-database/)

SQL i Cypher nisu toliko razli¢iti $to se tiCe nekih klauzula pa se nije teSko snadéi u
Cypheru ako ve¢ razumijemo SQL.

Cypher

SQL Constructs Constructs

MATCH
or Match (n) return n;

START

Salect‘fromEmp;l [ sELECT |Je—————» RETURN | |Match (n) return n;

CREATE
or Create (x:Label)...
MERGE

ORDER BY |= »| ORDERBY
WHERE WHERE

Select * from Emp; FROM -

Y

Insert into Emp ... INSERT -

Y

Aggregate Aggregalte
Functions (SUM, | | Functions (SUM,
Avg, Count etc) Avg, Count etc)

Slika 24: Usporedba sintakse SQL-a i Cyphera (Izvor:
https://www.packtpub.com/product/building-web-applications-with-python-and-
neo4j/9781783983988)

Vidimo da su neke klauzule potpuno jednake, kao i agregirajuce funkcije.

MongoDB koristi JavaScript notaciju za izvrSavanje upita, pa usporedba osnovnih upita
u MongoDB u odnosu na MySQL izgleda ovako:
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MySaQL MongoDB
INSERT
INSERT INTO account ( db.account.insert({
"Afc number’, first name , last Afc number: "12345746352",
name’ first name: "Mark”",
) last name: "Jacobs”
VALUES ( & =
'12345746352',
'Mark’,
Jacobs'
);
UPDATE

UPDATE account
SET contact number = 9426227364
WHERE A/c number = '12345746352'

db.account.update(
{ A/c number: '12345746352" },
{ $set: {contact number: 9426227364
F}
);

DEL

ETE

DELETE FROM account
WHERE e-mail address =
'ivlig94@gmail.com’;

db.account.remove({

", m:

"E-mail address": "j¥1994@gmail.com”
1)

Slika 25: Usporedba upita u MySQL-u i MongoDB-u (lzvor:

https://www.simform.com/mongodb-vs-mysql-databases/)
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6. Primjer aplikacije za knjiznicu

Aplikacija je napravljena kao Windows Forms aplikacija u Visual Studio razvojnoj
okolini i programskom jeziku C#, a baza podataka napravljena je u Neo4j sustavu. Za izradu
aplikacije potrebno je instalirati Neo4jClient i Neo4jDriver kao pakete za Visual Studio kako bi
se mogli povezati na bazu i pisati Cypher upite u C#.

Baza podataka sadrzi &vorove Autor, Knjiga, Zanr i Clan, a veze su NAPISAO, PRIPADA i
POSUDIO.

Povezivanje na bazu implementirano je na sljedeci nacin:

IDriver driver = GraphDa se.Driver(" //localhost:7687",

s.Basic("ne s
Builder.WithEncryptionLevel(EncryptionLevel.MNone).ToConfig()};

BoltGraphClient client;

client = BoltGraphClient(driver);
client.Connect();

Slika 26: Povezivanje na bazu

Pocetni zaslon aplikacije ima &etiri gumba gdje se moze odabrati Zelimo li manipulirati

podacima o knjigama, autorima, ¢lanovima ili posudbama.

= T
Knjiznica

_—
P N Knjige

Autori
= = Clanovi
- Posudbe

Slika 27: Pocetni zaslon aplikacije
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Odaberemo li knjige, otvara se forma sa popisom svih knjiga na kojoj se mogu dodati

nove knjige, obrisati knjige, filtrirati prema prezimenu autora ili vidjeti detalji o knjizi.

Knjige - O X

lllll.liilllll-=====g

naslov godina

§ |
Velika obmana | 2001.
Da Vincilev kod 2003. 3

. Preobrazba 1 915.
Povratak Filipa L... 1 932. I Prezime autora: I |
o T 1970, ]
- A Dervis i smrt 1966. |
. Duse robova 1 984.

Prikazi sve l

Slika 28: Forma za knijige

Za prikaz svih knjiga poziva se metoda DohvatiSveKnijige.

IEnumerable<knjiga> DohvatiSwvekKnjige()

client.Cvpoher.M
.Return(k
.Results.TolL

Slika 29: Metoda za dohvacéanje svih knjiga

Klikom na gumb Dodaj poziva se metoda DodajKnjigu koja sadrzi Cypher upit kojim se

dodaje novi ¢vor tipa Knjiga u bazu podataka, koriste¢i naredbu MERGE.
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" + knjiga.godina +

Slika 30: Metoda za dodavanje knjige
Zelimo li obrisati knjigu iz baze, klikom na gumb Obrisi poziva se metoda ObrisiKnjigu.

Obrisiknjigu(Knjiga knjiga)

client.Cypher.Match({"(k:Kn {naslov: '" + knjiga.naslov +
.Delete( k")
ch

.ExecuteWithoutResults(};

Slika 31: Metoda za brisanje knjiga
Na isti nacin su ove metode implementirane i za &vorove Autor i Clan.
Otvorimo li formu s detaljima o nekoj knjizi, mozemo joj dodijeliti autora i zanr iz

padajuéeg izbornika, za $to su napravljene metode DodijeliZanrKnijizi i DodijeliAutoraKnijizi u

kojima se kreira pripadaju¢a veza izmedu &vorova Knjiga i Zanr, odnosno Knjiga i Autor.

Detalji o knjizi
| S

S
Naslov: IDew%ismn

dina: | 1966.

Autor: I v|
anﬁ [Roman vl
___L Spremi Il Zatvori l

Slika 32: Forma za detalje o knjizi

Klikom na gumb Spremi, pozivaju se gore navedene metode.
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autor)

Slika 34: Metoda za dodjeljivanje autora

Zelimo li pretraZiti knjigu prema prezimenu autora, klikom na gumb Filtriraj poziva se
metoda DohvatiKnjigePremaAutoru u kojoj pomocu Cypher upita i klauzule MATCH
pronademo ¢vorove izmedu kojih postoji veza NAPISAO preko unesenog prezimena autora i

te knjige vratimo kao listu tipa Knjiga.

s.TolList();

Slika 35: Metoda za pretrazivanje knjiga prema autoru
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naslov godina ‘ e
> 2003. -
Velika obmana 2001. . =
Obrisi
L —
Prikazi sve
Dodaj

Slika 36: Pretrazivanje prema autoru

U formi Posudbe prikazani su €lanovi i knjige koje su posudili, a posudba se evidentira

tako $to se iz padajuceg izbornika odabere ¢lan i knjiga koju ¢ée posuditi.

clan knjiga

> Crvendac(2000.)
PeroPeri¢ Velika obmanal2...
MateMatic Da Vincijev kod(...

| MateMatic

D

Crvendac(2000.)

Slika 37: Forma za posudbe

v

Evidentirai
posudbu

Za prikaz posudbi napravljen je malo drugadiji upit nego za dohvacanje podataka u

drugim formama, buduc¢i da moramo prikazati podatke koji nisu tipa samo jednog &vora, vec

dva.
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guery = client
Match(" 1

.Return((
I

clan

knjiga

LY.
Il

results = query.Results.Tolist(};

Slika 38: Upit za prikaz posudbi

Za evidentiranje nove posudbe, napravljena je metoda EvidentirajPosudbu u kojoj je
upit kojim se kreira nova veza tipa POSUDIO izmedu &vorova Clan i Knjiga.

.naslov)

Slika 39: Metoda za evidentiranje posudbe
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7. Zakljuéak

lako popularnost NoSQL sustava raste, to ne znaci da ¢e relacijske baze podataka
izaci iz upotrebe. Ne postoji odgovor na pitanje koji od ova dva pristupa je bolji, jer to ovisi o
potrebama sustava Cije podatke baza podataka treba pohraniti i obraditi. NOSQL sustavi su
efikasniji kad se pohranjuju i obraduju velike koli¢ine podataka zbog horizontalne skalabilnosti
i distribuiranosti. Baza podataka se lako moZe modificirati zbog fleksibilne sheme podataka. S
druge strane, relacijske baze podataka su kvalitetnije po pitanju sigurnosti podataka i imaju
standardni upitni jezik koji vrijedi za sve relacijske baze podataka 3to olakSava upotrebu i

razumijevanje istih.

| jedan i drugi pristup imaju kvaliteta i prostora za poboljSanje. Idealno rjeSenje bilo bi
osmisliti pristup koji objedinjuje relacijske i NoSQL baze podataka uzimajuéi prednosti i svodeci

nedostatke na minimum kako bi se maksimizirala efikasnost pohrane i obrade podataka.

Pojava relacijskog pristupa modeliranju podataka bila je velik uspjeh i olak3ala je
prikupljanje, pohranu i obradu informacija. NoSQL sustavi imaju potencijal da nacine jo$ jedan
veliki korak u tom polju, ali ne tako da izbace vec¢ ukorijenjen i provjeren pristup iz uporabe veé

da ga nadopune i poboljSaju.
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