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1. UVOD

U danaSnjem informacijskom dobu, baze podataka igraju klju¢nu ulogu u poslovanju i
upravljanju informacijama. Relacijske baze podataka su standardni oblik baze podataka koji se
koristi u vecini aplikacija, no s pojavom novih tehnologija pojavile su se i alternative, poput

NoSQL (engl. Not only Structured Query Language) baza podataka.

U ovom zavrsnom radu usporedit ¢emo strukturu relacijskih baza podataka s razli¢itim
NoSQL bazama podataka, objasniti njihove razlike te usporediti njihove prednosti i nedostatke.
Posebno ¢emo se fokusirati na skalabilnost SQL-a (engl. Structured Query Language) i
NoSQL-a (vertikalnu i horizontalnu) te ¢emo navesti primjere gdje se ove baze podataka koriste

1 zaSto se koriste, istaknuvsi prednosti i nedostatke za pojedinacne primjere.

Ovaj rad je namijenjen svima koji se bave upravljanjem bazama podataka ili su
zainteresirani za temu baza podataka. Cilj ove teme je pruziti klju¢ne razlike i prednosti izmedu
relacijskih i NoSQL baza podataka, te istaknuti primjere primjene skalabilnost SQL-a i NoSQL-

a u praksi.
1.1. Zadatak zavrSnog rada

Cilj ovog zavr$nog rada je usporediti strukturu relacijske baze podataka s razli¢itim
NoSQL bazama podataka, objasniti njihove razlike i usporediti prednosti i nedostatke. Takoder,
bit ¢e usporedena skalabilnost SQL-a i NoSQL-a, odnosno vertikalna i horizontalna
skalabilnost te ¢e se navesti primjeri gdje se oni koriste i zasto se koriste. Kroz primjere baza
podataka biti ¢e pokazana njihova razlika u strukturi i na€inu i brzini obrade upita. Sve

navedeno ¢e doprinijeti boljem razumijevanju i odabiru baza podataka za odredenu primjenu.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

U danasnjem digitalnom dobu, koli¢ina podataka koju generiramo i obradujemo
eksponencijalno raste. Ovaj porast podataka izaziva velike izazove u njihovom skladistenju i
upravljanju. Usporedo s tim izazovima, razvijaju se razliCite vrste baza podataka kako bi se

adekvatno nosile s raznovrsnim zahtjevima modernih aplikacija.

Jedna od klju¢nih dilema s kojom se suoCavaju razvijatelji softvera i arhitekti baza
podataka je izbor izmedu tradicionalnih relacijskih baza podataka i novijih NoSQL baza
podataka. Relacijske baze podataka su dominantne ve¢ desetlje¢ima, dok su NoSQL baze
podataka relativno novi pristup koji se pojavio kao odgovor na potrebu za skalabilnosc¢u,
fleksibilnoS¢u 1 visokom dostupno$¢u podataka. U narednim poglavljima detaljnije ¢e se
pojasniti usporedba relacijskih i NoSQL baza podataka u smislu skalabilnosti i strukture
pojedinih baza podataka. Za primjer usporedbe koristiti ¢e se relacijska baza podataka i
dokument NoSQL baza podataka te tip graf, tip dokument i tip Siroki stupac. Podrudje
usporedbe svih tipova baza podataka je opSirno tako da ¢e se u ovom radu usporediti opcenite
stvari svake baze te ¢e se za primjer NoSQL baze podataka koristiti MongoDB, Neo4j i Apache
Cassandra baze podataka koji je jedan od mnogih tipova NoSQL baza podataka. Ovaj rad
pokriva podruéje skalabilnost baze podataka kao $to su horizontalna i vertikalna skalabilnost te
pokriva prednosti i nedostatke svake baze podataka u smislu njihove strukture i u smislu njihove
skalabilnost. Ujedno ¢e se navesti primjena svakih od baza podataka bile to relacijske ili neki
tip NoSQL baze podataka te koji ih poslodavci koriste. Detaljnije usporedbe relacijske i NoSQL
baze podataka se mogu pregledati na [1]. Navedeni rad pokriva podrucje opcenite usporedbe
relacijskih i NoSQL baza podataka te detaljniju usporedbu relacijske baze podataka i graf tip
NoSQL baze podataka. Bazira se na detaljnom opisu vrsta podataka kao $to su strukturirani,
polustrukturirani 1 nestrukturirani podaci, a u ovom radu ¢e se samo navesti 1 ukratko opisati.
Navedeni rad ujedno pokriva detaljnu usporedbu i analizu graf i relacijske baze podataka u

smislu brzine izvodenja upita.

Za izradu ovog rada koriSten je internet pretraziva¢ koji sa odredenim upitima daje
potrebne internetske stranice preko kojih su izvucene bitne informacije za izradu ovog rada.
Informacije su izdvojene sa vjerodostojnih stranica koji prenose to¢ne informacije. Ujedno za
izradu ovog rada, kao inspiracija, uzeti su zavrsni, diplomski te znanstveni radovi kao $to su
[1][2] kako bi se poblize shvatila i razumjela tema rada. Za one koji Zele znati viSe ili Zele bolje
razumjeti druge tipove NoSQL baza podataka kao $to je baza Sirokih-stupaca (engl. wide-
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column) mogu prouciti rad [2]. Navedeni rad objasnjava u detalje nacin koriStenja Apache
Cassandra’® te nadin koritenja i koje su joj osobine, objasnjava arhitekturu i dijelove tog tipa

NoSQL baze podataka te ih usporeduje i opisuje sa relacijskom bazom podataka.

Kao $to je i prijasnje objasnjeno u sljede¢im poglavljima opisujemo relacijske i NoSQL
baze podataka, njihove primjene, strukture, prednosti i nedostatke, opisujemo nacine primjene
te vrste i mogucnosti skalabilnosti pojedinih baza podataka te na kraju uz primjere baze

podataka usporedujemo njihovu strukturu i brzinu obradivanja zahtjeva.

IApache Cassandra — besplatan, distribuiran, otvorenog koda, NoSQL sustav za upravljanje bazom podataka s
pohranom $irokih stupaca
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3. RELACIJSKE BAZE PODATAKA

U narednom poglavlju opisat ¢e se relacijska baza podataka, struktura relacijske baze
podataka te objasniti prednosti i nedostatci koje baza podataka donosi. Takoder navest ¢e se
primjeri upotrebe relacijskih baza podataka i nabrojati te opisati koje velike kompanije trenutno

koriste relacijske baze podataka i za $to ih koriste.
3.1. Definicija relacijske baze podataka

Relacijska baza podataka je jedna od vrsta baza podataka koja pohranjuje i omoguéuje
pristup tockama podataka koje su medusobno povezane. U relacijskoj bazi podataka podaci su
pohranjeni u jednoj ili vise tablica (relacija) i viSe stupaca i redaka, Sto olakSava vidjeti 1
razumjeti kako su razlicite strukture podataka medusobno povezane [3]. Svaka tablica, koja se
naziva i relacija, sadrzi jednu ili viSe kategorija podataka u stupcima ili atributima. Svaki redak,
koji se takoder naziva zapis, sadrzi jedinstvenu instancu podataka ili klju¢ za kategorije
definirane stupcima [4]. Model relacijske baze podataka razvio je E.F. Codd 2iz IBM-a 1970-
th. Omogucuje da se bilo koja tablica poveze s drugom tablicom koristec¢i zajednicki atribut.
Umjesto koriStenja hijerarhijskih struktura za organiziranje podataka, Codd je predlozio prijelaz
na koriStenje podatkovnog modela gdje se podaci pohranjuju, pristupa im se i povezuju u
tablicama bez reorganizacije tablica koje ih sadrze [3]. Stupci predstavljaju odredene vrste
podataka, kao S§to su tekst, brojevi ili datumi, a svaki red sadrzi odredeni skup vrijednosti za
svaki atribut. Odnosi izmedu tablica mogu se uspostaviti definiranjem primarnih i stranih
kljuceva, koji omogucuju povezivanje podataka izmedu razli¢itih tablica na temelju zajednickih
vrijednosti §to e se detaljnije objasniti u poglavlju 3.2.. To omogucuje ué¢inkovito postavljanje

upita i dohvacanje podataka.
3.2. Opis strukture relacijske baze podataka

Relacijska baza podataka je pojasnjena kao zbirka povezanih podatkovnih tablica koje
organiziraju podatkovne tocke s definiranim odnosima radi lakseg pristupa [5]. Podatkovne
strukture, ukljuc¢uju¢i podatkovne tablice, indekse 1 preglede, ostaju odvojene od fizickih
struktura za pohranu, omogucéujuci administratorima baze podataka da osiguraju da je relacijska
baza podataka to¢na i dostupna. Struktura modela relacijske baze podataka temelji se na

relacijskom modelu, koji je intuitivan, jednostavan nacin predstavljanja podataka u tablicama.

2E.F. Codd — Edgar Frank Codd, Engleski informaticar
3IBM — Medunarodna poslovna strojna korporacija (eng. International Business Machines Corporation)



U relacijskom modelu podaci su organizirani u tablice koje sadrze retke i stupce. Svaki stupac
opisuje odredene podatke u tablici, a svaki red pohranjuje podatke za jedan zapis. Kako bi se
osiguralo da je relacijska baza podataka toCna i dostupna, tablice moraju biti povezane s
pristupnim podacima [5]. Relacijske baze podataka rade za strukturirane podatke s definiranim
odnosima koji se mogu organizirati u tablicnom formatu [4]. Dijelovi strukture relacijske baze

podataka su:

e Tablice — tablica je zbirka povezanih podataka organiziranih u retke i stupce. Svaka
tablica ima jedinstveni naziv i sastoji se od jednog ili viSe stupaca, takoder poznatih kao
polja ili atributi, 1 jednog ili viSe redaka, takoder poznatih kao zapisi. Svaki stupac u
tablici ima tip podataka koji definira vrstu podataka koji se mogu pohraniti u tom stupcu.

e Primarni kljufevi — primarni klju¢ je stupac ili kombinacija stupaca u tablici koji
jednistveno identificira svaki red u toj tablici. Vrijednosti u stupcu primarnog kljuca
moraju biti jedinstvene i ne mogu biti nistavne (engl. Null) vrijednosti. Primarni kljucevi
koriste se za provodenje integriteta podataka i uspostavljanje odnosa izmedu tablica.

e Strani kljucevi — strani kljuc je stupac ili kombinacija stupaca u jednoj tablici koji se
odnosi na primarni klju¢ u drugoj tablici. Stani kljucevi koriste se za uspostavljanje
odnosa izmedu tablica i za provedbu referentnog integriteta, koji osigurava da podaci u
povezanim tablicama ostanu dosljedni.

e Odnosi — odnosi izmedu tablica uspostavljaju se preko primarnih i stranih kljuéeva.
Postoje tri vrste odnosa: jedan naprema jedan, jedan naprema vise i viSe naprema vise.
U odnosu jedan naprema jedan, svaki redak u jednoj tablici povezan je s tocno jednim
retkom u drugoj tablici. U odnosu jedan naprema viSe, svaki redak u jednoj tablici
povezan je s jednim ili viSe redaka u drugoj tablici. U odnosu viSe naprema vise, svaki
redak u jednoj tablici moze biti povezan s jednim ili viSe redaka u drugoj tablici i obrnuto.
Odnosi vise naprema viSe zahtijevaju trecu tablicu, poznatu kao spojna ili povezujuca
tablica, za uspostavljanje odnosa.

e Indeksi — indeksi se koriste za poboljsanje izvedbe upita baze podataka. Indeks je
struktura podataka koja omogucuje brzi pristup podacima nego skeniranje cijele tablice.
Indeksi se mogu stvoriti na jednom ili viSe stupaca u tablici i mogu se koristiti za
provodenje jedinstvenosti ili za ubrzavanje upita.

e Prikazi ili pogled — pogled je virtualna tablica koja se temelji na rezultatu upita baze
podataka. Pogledi se mogu koristiti za pojednostavljenje sloZzenih upita i1 za pruzanje

pojednostavljenog prikaza podataka korisnicima. Prikazi se takoder mogu koristiti za
5



ogranicavanje pristupa osjetljivim podacima pruzanjem podskupa podataka odredenim

korisnicima.

Poznavaju¢i sve ove komponente strukture relacijske baze podataka moguce je izraditi bilo koju

bazu podataka koja se temelji na podacima koji sadrze ili ih povezuje odnos izmedu njih.
3.2.1. Prednosti i nedostatci

Relacijske baze podataka imaju nekoliko prednosti i nedostataka. Jedna od
glavnih prednosti koristenja relacijske baze podataka jest to §to se u njoj moze jednostavno
postavljati upite, Sto omogucuje koriStenje pohranjenih procedura za manipuliranje podacima i
osigurava dosljedan dizajn baze podatak. Relacijske baze podataka rade sa strukturiranim
podacima, podrzavaju ACID (engl. Atomicity, Consistency, Isolation, and Durability)
transakcijsku dosljednost i pruzaju fleksibilan nacin strukturiranja podataka koji nije mogué s
drugim tehnologijama baza podataka [6]. Jo$ jedna prednost koriStenja relacijske baze podataka
a to je veca vjerojatnost da ¢e proizvesti toéne i medusobno povezane tablice, buduéi da koristi
primarne i strane kljuceve za uspostavljanje relacije [7]. Relacijske baze podataka mogu se
koristiti za pra¢enje inventara, obradu transakcija e-trgovine, upravljanje velikim koli¢inama

klju¢nih informacija o kupcima i viSe. Po ovome mozemo svrstati prednosti kao $to su:

e Strukturiranje podataka — pruzaju strukturirani na¢in pohranjivanja podataka

e Skalabilnost — relacijske baze podataka je moguce prosiriti

e Sigurnost — koriste korisni¢ke uloge i dopustenja pri ¢itanju podataka

e Integritet podataka — osigurava se to¢nost podataka u tablicama uz pomo¢ kljuc¢eva

e Lagano kreiranje — SQL je standardiziran i jednostavan jezik za nauciti

Medutim, relacijske baze podataka takoder imaju ogranienja kada je rije¢ o velikim
koli¢inama transakcija ili velikim koli¢inama pohrane podataka, a moZe se pojaviti i problem
brzine [6]. Osim toga, ,,relacijski model izumljen je godinu dana nako slijetanja na Mjesec*, a
nekim programerima softvera mozda se nece svidjeti ova vrsta baze podataka jer je to stara
tehnologija [8]. Ukratko, relacijske baze podataka su u¢inkovit sustav za pohranu informacija
postavljanje tablice. Medutim, oni takoder imaju ogranic¢enja, ukljucujuci probleme s velikom
koli¢inom transakcija ili velikom koli¢inom pohrane podataka, te temeljne troSkove ukljucene
u njihovu upotrebu. Uzimajuéi ove stvari u obzir mozemo reéi da su nedostatci relacijske baze

podataka:



e Performanse — sporo ako se radi sa velikim koli¢inama podataka

e SloZenost — slozeno postavljanje 1 odrzavanje

e Redudancija — moze do¢i do redudantnosti podataka jer se podaci ¢esto dupliciraju u
vise tablica $to moze dovesti do gubitka prostora za pohranu i sporijih upita

e Ogranicena fleksibilnost — imaju krutu strukturu $§to moZze otezati dodavanje novih
tipova podataka ili izmjene sheme baze podataka

e Trosak — mogu biti skupe za licenciranje i odrzavanje §to moze biti problem kod malih

tvrtki ili organizacija s ograni¢enim proracunom.
3.3. Primjeri upotrebe relacijske baze podataka

Relacijske baze podataka naSiroko se koriste u raznim industrijama i aplikacijama. Na
primjer, popis kontakata za ljudske resurse uobicajeni je primjer relacijske baze podataka u
kojoj su informacije pohranjene u tablici sa skupom stupaca i redaka. Relacijske baze podataka
mogu se koristiti za pracenje inventara, obradu transakcija e-trgovine, upravljanje velikim
koli¢inama klju¢nih informacija o kupcima i vise [8]. Koriste se u bankarstvu, zdravstu,
obrazovanju, vladi i mnogim drugim industrijama. U bankarstvu se relacijske baze podataka
koriste za pohranu podataka o klijentima, povijesti transakcija i stanja ra¢una. U zdravstvu se
koriste za pohranu podataka o pacijentima, medicinske dokumentacije i rezultata pretrega. U
obrazovanju se koriste za pohranjivanje podataka o studentima, ocjenama i evidenciji
prisutnosti [8]. Relacijske baze podataka takoder se koriste u aplikacijama e-trgovine za
pohranu informacija o proizvodu, narudzbi kupaca i pojedinosti o otpremi. Na primjer, Amazon
koristi relacijsku bazu podataka za pohranu informacija o proizvodu, narudzbi kupaca i
pojedinosti o otpremi. Osim toga, platforme drustvenih medija kao Sto su Facebook i Twitter
koriste relacijske baze podataka za pohranu koristni¢kih informacija, postova i komentara [8].
Relacijske baze podataka takoder se koriste u upravljanju opskrbnim lancem za pracenje
inventara, narudzbi i posiljaka. Ukratko, relacijske baze podataka koriste se u Sirokom rasponu
aplikacija i industrija za pohranu podataka i upravljanje njima na strukturiran i organiziran
nacin.

Relacijske baze podataka kao i NoSQL baze podataka se koriste u mnogo razlicitih

aplikacija 1 industrija., a kao 1 $to je prije navedeno te industrije su:

e Bankarstvo — banke koriste relacijske baze podataka za pohranjivanje podataka o

raCunima klijenata, povijesti transakcija i drugih financijskih podataka. Relacijske baze



podataka pomazu osigurati sigurnost i to¢nost financijskih podataka, a bankama
omogucuju brzu i u¢inkovitu obradu transakcija.

E-trgovina — trgovci koriste relacijske baze podataka za pohranjivanje informacija o
proizvodima, narudzbi kupaca i pojedinosti o otpremi. Relacijske baze podataka pomazu
online trgovcima u upravljanju podacima.

Zdravstvo — zdravstvene organizacije koriste relacijske baze podataka za pohranu
podataka o pacijentima, medicinske dokumentacije i drugih zdravstvenih informacija.
Relacijske baze podataka pomazu u osiguravanju to¢nosti i sigurnosti podataka o
pacijentima, a zdravstvenim radnicima omogucuju jednostavan pristup i dijeljenje
podataka o pacijentima.

Proizvodnja — proizvodne tvrtke koriste relacijske baze podataka za upravljanje
zalihama, rasporedima proizvodnje i podacima o opskrbnom lancu. Relacijske baze
podataka pomazu proizvodaCima optimizirati svoje poslovanje, smanjiti otpad i
poboljsati kvalitetu proizvoda

Obrazovanje — obrazovne ustanove koriste relacijske baze podataka za pohranjivanje
podataka o studentima, ocjenama i drugim akademskim podacima. Relacijske baze
podataka pomazu nastavnicima da prate napredak ucenika, analiziraju akademsku

izvedbu i1 pruzaju personalizirana iskustva uc¢enja za ucenike.

Kao sto se vidi po primjerima SQL ili relacijske baze podataka su dosta zastupljene u razliitim

industrijama svijeta. Trenutno neke od vecih kompanija u svijetu koriste SQL tipove baza

podataka kako bi pruzili svojim korisnicima, a i svojoj tvrtki sve §to im je potrebno, a neki od

tih kompanija su:

Amazon — koristi relacijske baze podataka za upravljanje informacijama o kupcima,
povijeS¢u narudzbi i1 informacijama o proizvodu. To pomaze Amazon-u pruZiti
personalizirane preporuke proizvoda, ucinkovito obraditi narudZzbe 1 poboljSati
cjelokupno korisnicko iskustvo.

Google — Koristi relacijske baze podataka za pohranu i upravljanje korisni¢kim
podacima, povijeséu pretrazivanja i informacijama o oglasavanju. Relacijske baze
podataka pomazu Google-u da isporuci relevantne rezultate pretrazivanja, ciljane oglase
1 prilagodeni sadrZaj korisnicima.

Facebook — koristi relacijske baze podataka za pohranjivanje i upravljanje korisnickim

podacima, ukljucujuc¢i informacije o profilu, prijateljske veze i sadrzaj koji generiraju
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korisnici. Relacijske baze podataka pomazu Facebook-u pruziti personalizirano
korisnicko iskustvo, olaksati drustvene interakcije i zastititi korisnicke podatke.

e Microsoft — koristi relacijske baze podataka u raznim proizvodima i uslugama,
ukljucujuéi SQL posluzitelj, Azure SQL bazu podataka i Dynamics 365. Ove relacijske
baze podataka pomazu Microsoft-u upravljati i analizirati podatke u rali¢itim poslovnim
funkcijama, ukljucujuéi prodaju, marketing, korisnicku sluzbu 1 financije.

e Oracle — Oracle je vodeci pruzatelj sustava za upravljanje relacijskim bazama podataka,
ukljucujuéi Oracle Database i MySQL.

e Airbnb — koristi relacijske baze podataka za upravljanje oglasima, rezervacijama i
informacijama o korisnicima. Relacijske baze podataka pomazu spojiti goste s

domacdinima i obraditi rezervacije.
3.4. Izradeni primjer relacijske baze podataka

Kao primjer relacijske baze podataka izradena je jednostavna baza podataka
vulkanizerske radnje koja ¢e se kasnije ujedno koristiti kao primjer usporedbe relacijske i
NoSQL baze podataka. U nastavku ¢e biti prikazan E/R dijagram* (engl. Entity-Relationship
dijagram) dijagram koji ¢e poblize objasniti izgled baze podataka i relacija unutar njega te ¢e
se ujedno prikazati koje tipove podataka svaki entitet unutar baze podataka sadrzi te kako se

sve to moze isprogramirati u funkcionalnu bazu podataka.

3.4.1. Konceptualno oblikovanje

Na osnovu analize specifikacije dobiven je E/R dijagram te su prikazani entiteti,
veze izmedu entiteta i funkcionalnosti veza na slici 3.1. Svaki entitet unutar baze podataka ima

svoje atribute te neki od tih atributa mogu biti kandidati za klju¢ entiteta.

4 E/R dijagram - dijagram koji se koristi u podru¢ju baza podataka kako bi se prikazale veze izmedu entiteta,
atributa i veza
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MUSTERIJA IMA

N

1 DJELATNIK

POPRAVAK | TREBA Nl VOZILO

1

POTREBAN

N

RADNJA

DIO

Slika 3.1. E/R dijagram za bazu podataka vulkanizerske radnje

3.4.2. Logicko oblikovanje

Prevodenjem E/R dijagrama (Slika 3.1) u relacijski model dobivena je sljedeca

relacijska shema baze podataka vulkanizerske radnje, odnosno skup relacija prikazanih na slici
3.2. Nazivi kao §to su MUSTERIJA ili DJELATNIK su entiteti, a sve unutar zagrada su atributi.

Podcrtani atributi su primarni kljuevi tog entiteta, a kao $to se moze i vidjeti na slici 3.2. neki

entiteti sadrze i strane kljuceve ili primarne kljuceve drugih entiteta. Atributi kao $to su OIB ili

IME su unutar baze podataka prikazani kao nizovi znakova dok je DATUM RODENJA

prikazano kao datum.
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MUSTERIJA (OIB, IME, PREZIME, DATUM RODENJA, POSTANSKI BROJ, IME GRADA,
ADRESA)

DJELATNIK (ID DJELATNIKA, ID RADNIJE, ID SEFA, IME, PREZIME, DATUM RODENIJA,
PLACA)

POPRAVAK (ID POPRAVKA, ID DIELA, DATUM POCETKA, CIJENA, DATUM
ZAVRSETKA)

RADI NA (ID POPRAVKA, ID DJELATNIKA)
RADNJA (ID RADNJE, NAZIV, BROJ DJELATNIKA)
DIO (ID DIJELA, NAZIV, CIJENA)

VOZILO (REGISTARSKA OZNAKA, ID MUSTERIJE, NAZIV PROIZVOPACA, BROJ
MJESTA, MARKA VOZILA)

Slika 3.2. Relacijska shema baze podataka vulkanizerske radnje

3.4.3. Fizi¢ko oblikovanje

Fizicka shema (SQL naredbe za implementaciju baze podataka) baze podataka
Vulkanizerske radnje je prikazana na primjerima koda 3.1 i 3.2., te je dobivena na osnovu

relacijske sheme baze podataka. SQL naredbe su pisane unutar LINQPad 5°.

® LINQPad 5 - razvojno okruZenje za .NET programiranje koje omogucava programerima da brzo i jednostavno
testiraju i provjere razli¢ite upite na podacima, LINQ izraze.
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CREATE TABLE MuSterija

(
OIB char (11) PRIMARY KEY,
Ime varchar (30),
Prezime varchar (30),
Datum rodenja datetime,
PoStanski broj int,
Ime grada varchar (50),
Adresa varchar (100)

)7

CREATE TABLE Vozilo
(
Registarska oznaka varchar (10) PRIMARY KEY,
ID muSterije char(11),
Naziv proizvodaca varchar (30),
Marka vozila varchar (30),
Broj mjesta int NOT NULL,

CONSTRAINT chk vozilo CHECK(Broj mjesta > 1),

CONSTRAINT vozilo fk FOREIGN KEY (ID muSterije) REFERENCES
MuSterija (OIB) ON UPDATE CASCADE,
)

CREATE TABLE Djelatnik

(
ID char(5) PRIMARY KEY,
ID radnje char (5),
ID Sefa char (5),
Ime varchar (30),
Prezime varchar (30),
Datum rodenja datetime,
Pla¢a decimal (7, 2),

CONSTRAINT chk placa CHECK(Plac¢a > 3000),

CONSTRAINT djelatnik_fkl FOREIGN KEY (ID_radnje) REFERENCES Radnja (ID)
ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT djelatnik_ka FOREIGN KEY (ID_éefa) REFERENCES Djelatnik (ID)

Primjer koda 3.1. Entiteti Musterija, Vozilo i Djelatnik

Kao $to se moze vidjeti naredba CREATE TABLE se koristi za pravljenje tablice naziva
MUSTERIJA $to predstavlja entitet. Taj entitet ima svoje atribute koje su napisane unutar te
naredbe te su im odredeni tipovi veli¢ina (char, varchar, int itd.) i primarni klju¢ je oznacen
kao PRIMARY KEY dok su strani kljucevi oznaceni kao FOREIGN KEY koji se mora pozvati

na entitet od kojeg je on primarni kljuc.
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CREATE TABLE Radnja

(
ID char (5) PRIMARY KEY,
Naziv varchar (30),

CONSTRAINT chk Broj djelatnika CHECK (Broj djelatnika > 0)
) ;

CREATE TABLE Dio
(
ID char(5) PRIMARY KEY,
ID Popravka CHAR(S),
Naziv char (30),
Cijena int,

CONSTRAINT chk cijena CHECK (Cijena > 0)
) 7
CREATE TABLE Popravak
(

ID char(5) PRIMARY KEY,

ID dijela char(5),

ID vozila varchar(10),

Datum pocetka datetime,

Datum zavrsetka datetime,

Cijena int,

CONSTRAINT chk cijenapopravak CHECK(cijena > 0),
CONSTRAINT popravak fk vozilo FOREIGN KEY (ID vozila) REFERENCES
Vozilo (Registarska oznaka) ON UPDATE CASCADE,
)
CREATE TABLE RADI NA
(
ID Popravka char(5),
ID Djelatnika char(5),

CONSTRAINT radina pk PRIMARY KEY (ID Popravka, ID Djelatnika),

CONSTRAINT radina fk popravak FOREIGN KEY (ID Popravka) REFERENCES
Popravak (ID) ON UPDATE CASCADE,

CONSTRAINT radina fk djelatnik FOREIGN KEY (ID Djelatnika) REFERENCES
Djelatnik (ID) ON UPDATE CASCADE
)7

CONSTRAINT popravak fk FOREIGN KEY (ID Popravka) REFERENCES Popravak (ID),

Primjer koda 3.2. Entiteti Radnja, Dio, Popravak i Radi_na

Kod kreiranja baze podataka uz pomo¢ naredbi, entiteta i atributa moguce je ujedno i

napraviti funkcije koje mogu sluziti za vra¢anje ukupne cijene popravka, procedure za ispis

detalja o popravkama zadane musterije ili se mogu kreirati pogledi na sve djelatnike 1 Sefa

djelatnika. Funkcije, procedure i pogledi se mogu kreirati po zelji i potrebama korisnika koji
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koristi bazu podataka. Kako bi jedna funkcija izgledala za primjer je prikazano na primjeru
koda 3.3.

CREATE FUNCTION UKUPNA CIJENA POPRAVKA (@SIFRA POPRAVKA Char (5)) RETURNS INT
AS
BEGIN
DECLARE @SUM CIJENA INT
SELECT @SUM CIJENA = SUM(D.Cijena)
FROM Dio D, Popravak P
WHERE P.ID = D.ID Popravka AND
P.ID = @SIFRA POPRAVKA
RETURN @SUM _CIJENA
END

Primjer koda 3.3. Funkcija za vracanje ukupne cijene popravka

Uz pomo¢ naredbe CREATE FUNCTION kreiramo funkciju koja vra¢a ukupnu cijenu
popravka (cijeli broj). Kao §to se moze vidjeti u funkciji mi iz entiteta DIO i entiteta
POPRAVAK uzimamo potrebne atribute i uz pomo¢ njih izra¢unavamo ukupnu cijenu popravka
koja je jednaka sumi cijene svako dijela potrebnog za popravak. Funkciji se predaje Sifra
popravka kako bi znali za koji popravak raunamo ukupnu cijenu jer unutar baze podataka

moZzemo imati viSe popravaka koji se odraduju.

3.4.4. Unos podataka

Kako bi unijeli podatke u bazu podataka moramo imati podatke za sve entitete,
moramo imati podatke za svaki atribut unutar nekog entiteta i tako za svaki entitet. Za primjer
su uzeti podaci o musterijama. Podatke moZemo zapisati u tekstualnu datoteku (Slika 3.3) i uz
pomo¢ izradene funkcije ili samo nekoliko naredbi th moZemo povuci iz datoteke 1 ubaciti u

bazu podataka.

0000000000, Luka,Vukic,2001-06-13 00:00:00,31000,0sijek,Kajzestrase 69
0000000001, Petar, Peric,2002-04-10 00:00:00,32015,Tenja, Svete Ane 3A
0000000002, Ivica,Ivcic,2003-11-01 00:00:00,31256,Retfala,Svete Ane 4a
0000000003,Mate]j,Matijevic,2004-02-12 00:00:00,69692,Vinkovci,Petrova 30
0000000004,Marko,Markovic,2002-01-22 00:00:00,12345,Kresinci,Majnina 10B
0000000005, Petar,Zrinski, 2000-12-21 00:00:00,10000, Zagreb, Sestrina 69
0000000006, Ante, Pavelic,1988-12-15 00:00:00, 96545, Nustar,Bratova 21
0000000007, Leonard, Kraso,1980-09-20 00:00:00,77777,Cezar,Mamina 22
0000000008, Josip,Crnjic,2002-08-02 00:00:00,63254,Rim, Tatina 6A
0000000009, Darko,Bijelic,2000-06-17 00:00:00,13265,Egipt,Kajzestrase 20

Slika 3.3. Podaci o musterijama

Nakon §to izradimo shemu baze podataka sa svim entitetima, atributima, privatnim,

stranim kljuc¢evima, funkcijama i procedurama uz pomoc¢ alata za izradu baze podataka poput
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LINQPad-a ili nekog drugog i nakon §to sa uspje$nos¢u ubacimo podatke u bazu podataka i
potvrdimo da je sve funkcionalno mozemo re¢i da imamo funkcionalnu relacijsku bazu

podataka.
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4. NOSQL BAZE PODATAKA

U narednom poglavlju opisat ¢e se NoSQL baza podataka, njihova struktura te ¢e se
objasniti prednosti i nedostatci baze podataka. Takoder navest ¢e se primjeri upotrebe NoSQL
baze podataka i nabrojati te opisati koje velike kompanije trenutno koriste NoSQL baze

podataka i za Sto ih koriste.
4.1. Definicija NoSQL baze podataka

NoSQL baze podataka su nerelacijske baze podataka koje pohranjuju i dohvacaju
podatke u netabularnom formatu u usporedbi s relacijskim tablicama. Oni pruzaju mehanizam
za pohranjivanje i dohvacanje podataka koji je modeliran na drugaciji na¢in od tabli¢nih odnosa
koji se koriste u relacijskim bazama podataka [9]. NoSQL baze podataka dolaze u razli¢itim
vrstama na temelju njihovog modela podataka, ukljucujuéi dokument, klju¢-vrijednost, Siroki
stupac i grafikon $to ¢e viSe biti pojasnjeno u poglavlju 4.2.. Baze podataka dokumenata
pohranjuju polustrukturirane podatke i opise tih podataka u formatu dokumenta, dok baze
podataka kljué-vrijednost pohranjuju podatke kao zbirku parova klju¢-vrijednost. Baze
podataka sa Sirokim stupcima pohranjuju podatke u tablicama s redovima i stupcima, ali svaki
redak moze imati drugaciji skup stupaca, a baze podataka s grafikonima pohranjuju podatke u
¢vorovima 1 rubovima. NoSQL baze podataka koriste se za pohranu 1 dohvacanje ogromnih
koli¢ina podataka koji zahtijevaju ogromne potrebe za pohranom [9]. Ponekad im se daje
prednost u odnosu na relacijske ili SQL baze podataka zbog njihove sposobnosti pohranjivanja
strukturiranih, nestrukturiranih, polustrukturiranih i polimofrnih podataka kao §to su objave na
drustvenim mrezama, podaci senzora ili datoteke dnevnika koji se ne uklapaju dobro u krutu
strukturu tradicionalne relacijske baze podataka. NoSQL baze podataka pruzaju niz pogodnosti
ukljucuju¢i fleksibilne modele podataka, horizontalno skaliranje, jako brze upite i
jednostavnost koriStenja za pogramere [9]. Sve se vise koriste u velikim podacima i web
aplikacijama u stvarnom vremenu. Medutim, nedostatak standardiziranog jezika za upite moze
otezati izvodenje slozenih upita ili spajanje podataka iz razlicitih zbirki ili tablica. 1zraz NoSQL
izvorno se mogao uzeti za rije¢ — to jest, SQL se nije koristio kao API° za pristup podacima.
Medutim, sveprisutnost i1 koristnost SQL-a uzrokovala je da mnoge NoSQL baze podataka

dodaju podrsku za SQL. Danas je opcenito prihvaéeno da NoSQL oznacava ne samo SQL.

& API — Programsko sucelje aplikacije (engl. Application Programming Interface)
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4.2. Opis strukture NoSQL baze podataka

NoSQL baze podataka su netabularne baze podataka koje pohranjuju podatke drugacije
od relacijskih tablica. Dolaze u razli¢itim vrstama na temelju njihovog podatkovnog modela,
ukljucujuéi dokument, klju¢-vrijednost, Siroki stupac i grafikon. NoSQL baze podataka su
nerelacijske, distribuirane, fleksibilne i skalabilne i ne zahtijevaju fiksnu shemu [10]. NoSQL
baze podataka dizajnirane su za specifi¢ne slucajeve upotrebe i jednostavnije su za koriStenje
od relacijskih baza podataka za zahtjeve oblaka, mobilnih uredaja, drustvenih medija i velikih
podataka [10]. Struktura NoSQL baza podataka razlikuje se ovisno o vrsti baze podataka. Baze
podataka dokumenata pohranjuju polustrukturirane podatke i opise tih podataka u formatu
dokumenata, dok baze podataka kljuc-vrijednost pohranjuju podatke kao zbirku parova kljuc-
vrijednost. Baze podataka sa Sirokim stupcima pohranjuju podatke u tablice s recima i stupcima,
ali stupci se mogu razlikovati od retka do retka, a baze podataka s grafikonima pohranjuju
podatke u c¢vorovima i rubovima, koji predstavljaju odnose izmedu podatkovnih tocaka.
NoSQL baze podataka pruzaju niz prednosti, ukljucujuéi fleksibilne modele podataka,
horizontalno skaliranje, brze upite i jednostavnost koristenja. Uglavnom se koriste za rad s
velikim podacima koji nisu nuzno strukturirani ili povezani, a dizajnirani su za rukovanje
velikim koli¢inama podataka i1 velikim korisnickim optereCenjem. NoSQL baze podataka

nadaleko su poznate po svojoj jednostavnosti razvoja, funkcionalnosti i performansi.

Ove baze podataka razvijene su kao odgovor na ogranicenja tradicionalnih relacijskih
baza podataka kada se radi o upravljanju velikim, nestrukturiranim ili polustrukturiranim
podacima. Struktura NoSQL baza podataka razlikuje se od strukture relacijskih baza podtaka

na sljedece nacine:

e Podatkovni model — NoSQL baze podatka podrzavaju razli¢ite vrste podatkovnih
modela, od kojih svaki drugacije pohranjuje podatke. Pohrane klju¢-vrijednost
pohranjuju podatke kao jednostavan par kljuc-vrijednost, dok pohrane orijentirane na
dokument pohranjuju podatke u JSON ili XML dokumente. Baze podataka grafova
pogranjuju podatke kao ¢vorove i rubove, a pohrane obitelji stupaca pohranjuju podatke
u tablice sa stupcima koji se mogu dinamicki dodavati ili uklanjati.

e Shema - za razliku od relacijskih baza podataka, NoSQL baze podataka nemaju fiksnu
shemu. To znaci da se struktura podataka moze dinamicki mijenjati kako se dodaju novi

podaci, bez potrebe za mijenjanjem cijele sheme baze podataka.
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e Skalabilnost — NoSQL baze podataka dizajnirane su za horizontalno skaliranje, $to znaci
da se novi posluzitelji mogu dodati sustavu kako bi se povecala njegova procesorska
snaga i kapacitet pohrane. To je u suporotnosti s relacijskim bazama podataka, koje se
obi¢no skaliraju vertikalno, zahtijevajuéi veéi i snazniji hardver za rukovanje povecanim
radnim opterec¢enjem.

e Dostupnost — NoSQL baze podataka dizajnirane su da budu visoko dostupne i tolerantne
na greske. Podaci se Cesto repliciraju na vise posluzitelja u skupini, osiguravajuc¢i da baza
podataka ostane dostupna ¢ak i ako jedan ili viSe posluzitelja prekine sa radom.

e Dosljednost — NoSQL baze podatak daju prednost dostupnosti i toleranciji particije u
odnosu na dosljednost. To znaci da u sluaju mrezne particije ili drugog kvara, baza
podataka klijentima moze vratiti nedosljedne ili zastarjele podatke. To je u suprotnosti s
relacijskim bazama podataka, koje daju prednost dosljenosti nad dostupnoséu i

tolerancijom particije..

4.2.1. Prednosti i nedostatci

NoSQL baze podataka imaju nekoliko prednosti i nedostataka. Jedna od glavnih
prednosti NoSQL baza podataka je njihov fleksibilni model podataka, koji im omogucuje
pohranjivanje i kombiniranje bilo koje vrste podataka, strukturiranih i nestrukturiranih. Takoder
mogu dimanicki azurirati shemu kako bi se razvijala s promjenjivim zahtjevima bez ikakvih
prekida ili zastoja aplikacije [11]. NoSQL baze podataka dizajnirane su za rukovanje velikim
koli¢inama nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka i bolje su prilagodene zahtjevima za
oblak, mobilne uredaje, drustvene medije i velike podatke [12]. Takoder su skalabilnije i mogu
obraditi vise podataka od tradicionalnih relacijskih baza podataka [13]. NoSQL baze podataka
takoder su jednostavnije za koriStenje i1 zahtijevaju manje odrzavanja od relacijskih baza
podataka. Medutim, NoSQL baze podataka imaju neke nedostatke. Nisu ucinkoviti u
odrZavanju atomicnosti ili to¢nosti, ¢ime se smanjuje puzdanost informacija. NoSQL baze
podataka takoder su manje zrele od relacijskih baza podataka i imaju manju podrsku [13]. Osim
toga, NoSQL bazama podataka moze biti teze postavljati upite i moze zahtijevati slozenije
modeliranje podataka. Moze se re¢i da NoSQL baze podataka imaju mnogo prednosti, ali i
mnogo nedostataka koji im omogucuju da u jednu ruku budu dobre za neke stvari, a loSe za

druge. U nastavku se moze pronaci grupirane prednosti i nedostatke NoSQL baza podataka:

e Skalabilnost — NoSQL baze podataka vrlo su skalabilne, §to zna¢i da mogu obraditi

ogromne koli¢ine podataka i prometa. Mogu se horizontalno skalirati dodavanjem vise
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posluzitelja u skupini, omogucujuéi besprijekorno Sirenje bez potrebe za znacajnim
promjenama u arhitekturi baze podataka.

Fleksibilnost — NoSQL baze podataka mogu pohranjivati razli¢ite vrste podataka,
ukljucujudi strukturirane, polustrukturirane i nestrukturirane podatke. Ova fleksibilnost
razvojnim pogramerima omogucuje rad s modelima podataka koji bolje odgovaraju
njihovim potrebama, bez potrebe da se prilagodavaju krutoj shemi.

Dostupnost — NoSQL baze podataka dizajnirane su da budu visoko dostupne s podacima
koji se repliciraju na vise posluzitelja u skupinu. Ovo osigurava da baza podataka ostaje
dostupna ¢ak 1 u slu¢aju kvara posluzitelja ili prekida mreze.

Performanse — NoSQL baze podataka dizajnirane su za pruzanje brzih operacija ¢itanja
i pisanja, §to ih Cini idealnim za aplikacije koje zahtijevaju nisku latenciju i visoku
propusnost. Mogu uc¢inkovito obradivati slozene upite i transakcije, omogucujuci obradu
podataka u stvarnom vremenu.

Nedostatak uskladenosti s ACID-om — NoSQL baze podataka Cesto Zrtvuju stroga
jamstva dosljednosti koje nude relacijske baze podataka u korist skalabilnosti i
dostupnosti. To zna¢i da mozda nisu prikladni za aplikacije koje zahtijevaju jaku
dosljednost podataka, kao $to su financijski sustavi ili aplikacije.

Ogranic¢ene moguénosti upita — NoSQL baze podataka nude ograni¢ene moguénosti
upita u usporedbi s relacijskim bazama podataka. Zbog toga moze biti izazovno
izvrSavanje sloZenih upita ili spajanje podataka i viSe izvora.

Krivulja u€enja — NoSQL baze podataka, zahtijevaju drugaciji pristup modeliranju
podataka i postavljanju upita, $to moze zahtijevati znacajna ulaganja u ucenje i obuku
progamera

Sigurnost — NoSQL baze podataka mogu biti ranjive na sigurnosne prijetnje kao §to su
napadi ubrizgavanjem, buduci da im ¢esto nedostaju robusne sigurnosne znacajke koje
nude relacijske baze podataka.

Nedostatak standardizacije — NoSQL baze podataka nisu standardizirane, $to znaci da
razli¢ite baze podataka mogu implementirati razli¢ite modele podataka 1 jezike upita.
Zbog toga moze biti izazovna migracija podataka izmedu razli¢itth NoSQL baza

podataka ili njihova integracija s drugim sustavima.
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4.3. Primjeri upotrebe NoSQL baze podataka

NoSQL baze podataka koriste se u raznim industrijama i aplikacijama. Uglavnom se
kroiste za rad s velikim podacima koji nisu nuzno strukturirani ili povezani, §to ih ¢ini idealnim
za aplikacije velikih podataka. NoSQL baze podataka prikladnije su za pohranjivanje i
modeliranje strukturiranih, polustrukturiranih i nestrukturiranih podataka u jendoj bazi podaka
i Cesto pohranjuju ogromne koli¢ine podataka. Neke od popularnih NoSQL baza podataka i
slu¢ajevi njihove upotrebe uklju¢uju MongoDB, koji se obi¢no koristi u okruzenjima gdje je
potrebna fleksibilnost s velikim nestrukturiranim podacima sa shemama koje se stalno
mijenjaju [14]. Cassandra se koristi za obradu podataka u stvarnom vremenu, dok se Neo4J
koristi za graf baze podataka, a Redis se koristi za predmemoriju i ¢ekanje poruka [15]. NoSQL
baze podataka takoder se koriste u sustavima za upravljanje sadrzajem, upravljanju podacima
0 proizvodu, upravljanju odnosima s kupcima itd. NoSQL baze podataka bolji su izbor od
relacijskih baza podataka kada je potrebno pohraniti velike koli¢ine nestrukturiranih podataka
s promjenjivim shemama, a obi¢no imaju svojstva horizontalnog skaliranja koja im omogucuje

pohranu i obranu velikih koli¢ina podataka [16].

U danasnje vrijeme NoSQL tipovi baza podataka se sve viSe koriste u industriji i

razli¢itim aplikacijama.

e Drustveni mediji — platforme drustvenih medija kao $to su Facebook i Twitter koriste
NoSQL baze podataka za pohranu korisnickih profila, postova 1 drugih drustvenih
podataka. NoSQL baze podataka omogucuju ovim platformama rukovanje korisnika i
velikom koli¢inom podataka uz pruzanje brzih operacija Citanja i pisanja.

e Zdravstvo — zdravstvene aplikacije koriste NoSQL baze podataka za pohranjivanje
zapisa pacijenata, medicinskih slika i podataka senzora. NoSQL baze podataka
omogucuju pruzateljima zdravstvenih usluga pohranjivanje 1 obradu velikih koli¢ina
podataka, istovremeno osiguravajuci privatnost i sigurnost podataka.

e Igre — platforme za online igranje koriste NoSQL baze podataka za pohranjivanje
podataka o igraCima, statistike igre i1 rangiranja na ljestvici s najboljim rezultatima.
NoSQL baze podataka nude brze operacije Citanja i pisanja, visoku dostupnost i
skalabilnost.

e E-trgovine — NoSQL baze podataka koriste se u aplikacijama e-trgovine za rukovanje

velikim koli¢inama transakcija kupaca, informacijama o proizvodima i korisni¢kim
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profilima. Ove baze podataka pruzaju visoku dostupnost i skalabilnost kako bi podrzale
zahtjeve platformi za online kupnju.

e Analitika — NoSQL baze podataka koriste se u aplikacijama za analizu podataka za
pohranu i obradu velikih koli¢ina nestrukturiranih podataka kao Sto su datoteke
dnevnika, podaci senzora i tokovi klikova. Ove baze podataka nude visoku skalabilnost
i fleksibilnost za rukovanje nepredvidivom prirodom velikih podataka.

e Internetstvari (engl. Internet of Things) — 10T generiraju golemu koli¢inu podataka koje
je potrebno pohraniti i obraditi u stvarnom vremenu. NoSQL baze podataka idealne su
za loT aplikacije jer mogu rukovati velikim nestrukturiranim podacima i pruziti visoku

skalabilnost i dostupnost.

Kao $to se moze vidjeti u primjerima mnogo razli¢itih industrija koristi NoSQL tipove baza
podataka. U danasnje vrijeme mnogo velikih kompanija je bazirano na NoSQL bazama

podataka kao Sto su:

e Amazon — koristi NoSQL baze podataka kao $§to je DynamoDB za pohranjivanje
podataka kataloga proizvoda, profila kupaca i povijesti kupovine. Ove baze pdoataka
pruzaju visoku skalabilnost i dostupnost za rukovanje golemim prometom i koli¢inom
podataka kao e-trgovine.

e Uber — Uber koristi NoSQL baze podataka kao $to je MongoDB za pohranu podataka o
voznji 1 vozacu, korisni¢kih profila 1 povijesti transakcija. Ove baze podataka nude
visoku skalabilnost i dostupnost kako bi podrzale Uber-ove globalne operacije i obradile
milijune zahtjeva dnevno.

e Netflix — Koristi NoSQL baze podataka kao §to je Cassandra za pohranu korisni¢kih
profila, video metapodataka i povijesti gledanja. Ove baze podataka omogucuju Netflix-
U pruzanje personaliziranih preporuka koristnicima i rjeSavanje velike potraznje za
uslugama.

e Airbnb — Kkoristi NoSQL baze podataka za pohranu podataka domacina i gostiju,
informacija o rezervaciji 1 upita za potrazivanje. Ove baze podataka pruzaju visoku
skalabilnost i1 dostupnost za podrsku Airbnb-ovim globalnim operacijama i rjeSavanju
nepredvidive prirode potraznje za putovanjima.

e LinkedIn — koristi NoSQL baze podataka kao $to je Apache Kafka i Apache Cassandra

za obradu poruka 1 analitiku podataka. Ove baze podataka pruzaju visoku propusnost,
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nisku latenciju i mogucnosti obrade podataka u stvarnom vremenu, $to LinkedIn-u

omogucuje besprijekorno korisnicko iskustvo i dragocjene uvide korisnicima.

Ukratko, danasnje kompanije koriste NoSQL baze podataka zbog njihove skalabilnost,
fleksibilnosti i brzine. NoSQL tipovi baza podataka mogu rukovati sa velikim nestrukturiranim

koli¢inama podataka te pruzaju brze operacije zapisa i Citanja podataka u stvarnom vremenu.
4.1. Izradeni primjer NoSQL baze podataka

Za primjer NoSQL baze podataka izradena je baza podataka bazirana na dokument tipu
NoSQL baze podataka. Dokument tip NoSQL baze podataka je izraden na sliku ili primjer
relacijske baze podataka iz odjeljka 3.4. Baza podataka se bazira na automehanicarskoj radnji i

izradena je u C#' programskom jeziku pisan unutar Microsoft Visual Studio-a.?

4.1.1. Fizi¢ko oblikovanje

Na sljede¢im primjerima koda se moze vidjeti izradena NoSQL baza podataka
dokument tipa uz pomo¢ programskog jezika C# i uz pomo¢ imenskog prostora (engl.
Namespace) MongoDB.Bson za biljesku atributa kojeg je potrebno dodatno instalirati unutar
Visual Studio-a. Entiteti su prikazani kao klase a atributi svakog entiteta ili klase su prikazani
kao atributi unutar klase.

7 C# - naziv za objektno orijentirani programski jezik koristen za izradu brojnih razli¢itih programa i aplikacija:
mobilne aplikacije, aplikacije za stolna racunala, usluge temeljene na oblaku, web stranice, poslovni softver i
igre

8 Microsoft Visual Studio - integrirano razvojno okruZenje tvrtke Microsoft. Koristi se za razvoj racunalnih
programa ukljucujuéi web stranice, web aplikacije, web usluge i mobilne aplikacije.
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using MongoDB.Bson;
using MongoDB.Bson.Serialization.Attributes;

[BsonIgnoreExtraElements]
public class Musterija
{
[BsonId]
public string OIB { get; set; }
[BsonElement ("Ime") ]
public string Ime { get; set; }
[BsonElement ("Prezime") ]
public string Prezime { get; set; }
[BsonElement ("Datum rodenja")]
public DateTime Datum rodenja { get; set; }
[BsonElement ("PoStanski broj")]
public int PoStanski broj { get; set; }
[BsonElement ("Ime grada")]
public string Ime grada { get; set; }
[BsonElement ("Adresa") ]
public string Adresa { get; set; }
}
[BsonIgnoreExtraElements]
public class Vozilo
{
[BsonId]
public string Registarska oznaka { get; set; }
[BsonElement ("ID muSterije")]
public string ID muSterije { get; set; }
[BsonElement ("Naziv_proizvodaca") ]
public string Naziv _proizvodaca { get; set; }
[BsonElement ("Marka vozila")]
public string Marka vozila { get; set; }
[BsonElement ("Broj mjesta")]
public int Broj mjesta { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("chk vozilo")]
public int? chk vozilo { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("vozilo fk")]
public MuSterija vozilo fk { get; set; }

Primjer koda 4.1. Klasa Musterija i Vozilo
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[BsonIgnoreExtraElements]
public class Djelatnik
{
[BsonId]
public string ID { get; set; }
[BsonElement ("ID radnje")]
public string ID radnje { get; set; }
[BsonElement ("ID Sefa")]
public string ID Sefa { get; set; }
[BsonElement ("Ime") ]
public string Ime { get; set; }
[BsonElement ("Prezime") ]
public string Prezime { get; set; }
[BsonElement ("Datum rodenja")]
public DateTime Datum rodenja { get; set; }
[BsonElement ("Plac¢a") ]
public decimal Plac¢a { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("chk placa")]
public decimal? chk placa { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("djelatnik fkl1")]
public Radnja djelatnik fkl { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("djelatnik fk2")]
public Djelatnik djelatnik fk2 { get; set; }
}
[BsonIgnoreExtraElements]
public class Radnija
{
[BsonId]
public string ID { get; set; }
[BsonElement ("Naziv") ]
public string Naziv { get; set; }
}

[BsonIgnoreExtraElements]
public class Dio
{
[BsonId]
public string ID { get; set; }
[BsonElement ("ID Popravka") ]
public string ID Popravka { get; set; }
[BsonElement ("Naziv") ]
public string Naziv { get; set; }
[BsonElement ("Cijena") ]
public int Cijena { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("popravak fk")]
public Popravak popravak fk { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("chk cijena")]
public int? chk cijena { get; set; }

Primjer koda 4.2. Klasa Djelatnik, Radnja i Dio
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[BsonIgnoreExtraElements]
public class RADI NA
{
[BsonElement ("ID Popravka") ]
public string ID Popravka { get; set; }
[BsonElement ("ID Djelatnika")]
public string ID Djelatnika { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("radina pk")]
public RADI NA radina pk { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("radina fk popravak")]
public Popravak radina fk popravak { get; set; }
[BsonIgnoreIfNull]
[BsonElement ("radina fk djelatnik")]
public Djelatnik radina fk djelatnik { get; set; }

Primjer koda 4.3. Klasa RADI_NA

Kao §to se i moze prepoznati, svaka klasa predstavlja entitet iz relacijske baze podataka,
a svaki atribut svake klase predstavlja atribute entiteta iz relacijske baze podataka. Ono $to je
potrebno uociti je da unutar NoSQL baza podataka kao $to su recimo MongoDB koncept stranih
i privatnih kljuceva je drugaciji nego kod relacijskih baza podataka. U danim C# klasama
odnosi stranog kljuca predstavljeni su koristenjem referenci umjesto eksplicitnog definiranja
stranih kljuceva ili ograni¢enja, odnosi izmedu entiteta ili klasa su uspostavljeni putem referenci
na objekte klasa. Na primjer unutar klase Vozilo, atribut ID_musterije se koristi kao referenca

na objekt klase Musterija.
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5. SKALABILNOST RELACIJSKIH I NOSQL BAZA PODATAKA

Skalabilnost baza podataka je klju¢na za osiguranje ucinkovitog i pouzdanog rada
aplikacija koje koriste baze podataka. Relacijske i NoSQL baze podataka su dvije glavne vrste
baza podataka koje se koriste u razli¢itim scenarijima. Ovaj dio teme usredotoCuje se na
skalabilnost ovih dviju vrsta baza podataka, s posebnim naglaskom na vertikalnu i horizontalnu
skalabilnost. Takoder, bit ¢e prikazani primjeri skalabilnosti relacijskih 1 NoSQL baza
podataka, te ¢e se analizirati prednosti 1 nedostatci upotrebe oba tipa baza podataka.
Razumijevanje razlika izmedu relacijskih i NoSQL baza podataka, te njihove skalabilnosti,
moze biti od velike koristi pri odabiru baze podataka koja najbolje odgovara potrebama

aplikacije.
5.1. Vrste skalabilnosti baze podataka

Kada govorimo o bazama podataka i vrstama njihove skalabilnosti razlikujemo tri
osnovne podjele skalabilnosti, a to su vertikalna skalabilnost, horizontalna skalabilnost i
distribuirana skalabilnost. U nastavku se detaljnije pojasnjava razlika vertikalne 1 horizontalne

skalabilnost.

5.1.1. Vertikalna skalabilnost

Vertikalna skalabilnost u bazama podataka odnosi se na moguénost povecanja
kapaciteta jednog stroja dodavanjem viSe resursa istom logickom posluzitelju [15]. To
ukljucuje nadogradnju hardvera posluzitelja, kao $to je dodavanje vise RAM-a (engl. Random
Access Memory), CPU-a (engl. Central Processing Unit) ili pohrane, kako bi se povecala
njegova procesorska snaga i kapacitet pohrane. Vertikalno skaliranje relativno je jednostavno
za administraciju i mozZe biti jeftinije od horizontalnog skaliranja, koje ukljucuje dodavanje vise
posluzitelja za rad na jednom radnom opterec¢enju [18]. Medutim, okomito skaliranje ima svoja
ogranicenja, buduci da postoji ograni¢enje koliko se jedan stroj mozZe nadograditi i mozda nece
moci podnijeti ekstremno velika radna opterecenja [17]. Neki od prednosti i nedostataka

vertikalne skalabilnosti su:

e Pojednostavljena arhitetktura — svi se podaci pohranjuju na jednom posluzitelju $to
olaksava upravljanje
e Isplativost — nadogradnja hardvera postojeceg posluzitelja moze biti jeftinija nego

dodavanje vise posluzitelja
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¢ Poboljsana izvedba — dodavanje vise resursa moze poboljsati izvedbu baze podataka

e Ogranicena skalabilnost — maksimalni kapacitet posluzitelja ograni¢en je fizickim
resursima hardvera

e Jedna to¢ka kvara — ako posluzitelj prestane sa radom, cijela baza postaje nedostupna

e Zastoj tijekom nadogradnje — nadogradnjom posluZitelja zahtijeva zastoj i zaustavlja

rad aplikacije
5.1.2. Horizontalna skalabilnost

Horizontalna skalabilnost, takoder poznata kao (engl. scale-out), vrsta je
skalabilnosti baze podataka koja ukljucuje dodavanje vise strojeva u sustav baze podataka kako
bi se povecao kapacitet [19]. To znaci da je radno opterecenje rasporedeno na vise posluzitelja,
Sto omogucuje gotovo neogranic¢eni rast. Horizontalna skalabilnost ¢esto se koristi za velike
baze podataka koje zahtijevaju visoku dostupnost, toleranciju na greske i skalabilnost. Temelji
se na ideji dodavanja viSe strojeva u skup resursa, §to moze biti isplativije od nadogradnje
jednog stroja. Horizontalna skalabilnost takoder moze iskoristiti replikaciju podataka, pri cemu
jedan stroj drzi primarnu kopiju cijele baze podataka dok se visestruke kopije i/ili predmemorija
koriste za dijeljenje optere¢enja samo za Citanje. To omogucuje poboljSano vrijeme odziva,
bolje performanse i vecu dostupnost [19]. Horizontalna skalabilnost ima nekoliko klju¢nih
prednosti u odnosu na vertikalni pristup, ukljuc¢uju¢i moguénost skaliranja na gotovo bilo koju
veli¢inu i potpuno iskoriStavanje prednosti elasticnog racunarstva u oblaku [19]. Horizontalna
skalabilnost je dobar izbor za aplikacije koje zahtijevaju visoku dostupnost, toleranciju na

greske i skalabilnost. Neki od prednosti i nedostataka horizontalne skalabilnost su:

e Povecéana skalabilnost — omogucuje neograni¢enu skalabilnost buduci da se u skupinu
moze dodati viSe posluZitelja

e Visoka dostupnost — podaci rasporedeni na vise posluzitelja, ako jedan od njih zakaze
podaci su i dalje dostupni na drugim posluziteljima u skupini

e PoboljSana izvedba — raspodjelom radnog optereCenja na viSe posluzitelja moze
poboljsati izvedbu baze podataka

e SloZena arhitektura — viSe posluzitelja u skupini znaci veca sloZenost baze podataka

e Trosak — dodavanje vise posluzitelja moze biti skupo, zahtijevajuci softverske 1 mrezne
licence i dodatni hardver

e Dosljednost podataka — distribucija podataka na viSe posluzitelja moze otezati
odrzavanje dosljednosti podataka i osigurati da su svi podaci azurni.
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5.2. Prednosti i nedostatci skalabilnosti relacijskih i NoSQL baza

podataka

Skalabilnost je vazan faktor koji treba uzeti u obzir pri odabiru izmedu relacijskih i
NoSQL baza podataka. NoSQL baze podataka dizajnirane su za horizontalno skaliranje, Sto
znaci da se mogu skalirati na jeftinom hardveru, §to omogucéuje gotovo neograniceni rast [20].
Fleksibilniji su i laksi za skaliranje od relacijskih baza podataka, §to ih ¢ini idealnim za velike
podatkovne aplikacije. NoSQL baze podataka mogu rukovati velikim koli¢inama
nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka, §to ih Cini idealnim za velike podatkove

aplikacije. Prednosti i nedostatci skalabilnosti NoSQL baza podataka su:

e Horizontalna skalabilnost — NoSQL baze podataka dizajnirane su da budu horizontalno
skalabilne, §to olakSava dodavanje vise posluzitelja za rukovanje pove¢anim prometom
1 koli¢inom podataka

e Fleksibilnost sheme — NoSQL baze podataka su fleksibilne u pogledu sheme, $to znaci
da mozete jednostavno dodati ili ukloniti polja bez potrebe za izmjenom cijele sheme

e Eventualna dosljednost — NoSQL baze podataka Cesto koriste eventualnu dosljednost,
Sto znaci da podaci mozda nece biti odmah dosljedni u svim ¢vorovima u skupini

e Vertikalna skalabilnost — NoSQL baze podataka mogu se vertikalno skalirati

dodavanjem viSe resursa posluZitelju isto kao Sto vrijedi i za relacijske baze podataka

S druge strane, relacijske baze podataka dizajnirane su za vertikalno skaliranje, $to znaci da za
povecanje skale morate nadograditi stroj/posluzitelj koji posluzuje (engl. Hosting, usluga putem
koje se pojedincu osiguravaju pohranjivanje i racunalni resursi) bazu podataka, $§to moze biti
skupo [20]. Relacijske baze podataka dizajnirane su za rukovanje strukturiranim podacima i
imaju unaprijed definiranu shemu, Sto znaci da je struktura podataka fiksna i mora se definirati
prije nego §to se podaci mogu dodati u bazu. Vertikalna skalabilnost ¢esto se koristi za male do
srednje baze podataka koje zahijetvaju visoku izvedbu i nisku latenciju. Sveukupno, NoSQL
baze podataka su fleksibilnije 1 skalabilnije od relacijskih baza podataka, §to ih ¢ini idealnim za

velike podatkovne aplikacije i agilne prakse razvoja softvera.

Svaki tip baze podataka ima svoje prednosti i nedostatke Sto se tice njihovih
skalabilnosti, jesu li viSe horizontalno skalabilne ili su viSe vertikalno skalabilne. Navedene

prednosti i nedostatci su za relacijske baze podataka:
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Vertikalna skalabilnost — relacijske baze podataka mogu se vertikalno skalirati
dodavanjem viSe resursa posluzitelju. Ovaj pristup je jednostavan i moze biti jeftiniji od
horizontalnog skaliranja

Utvrdena tehnologija — relacijske baze se koriste ve¢ duze vrijeme i uspostavile su
najbolje prakse i tehnike optimizacije za skaliranje

Ogranicena horizontalna skalabilnost — relacijske baze podataka mogu se
horizontalno skalirati, ali mogu biti slozene i teske za upravljanje jer su podaci
rasporedeni na vise posluzitelja

Promjene sheme — kako aplikacija raste, shema baze podataka moze se morati

modificirati, $to moze biti tesko i1 dugotrajno
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6. USPOREDBA STRUKTURE RELACIJSKIH | NOSQL BAZA
PODATAKA

Kao $to se moglo procitati u prijasnjim poglavljima relacijske i NoSQL baze podataka
su u nekim pogledima sli¢ni, ali su u mnogima razliciti. Ovo poglavlje se fokusira na usporedbu
strukture relacijskih 1 razli¢itih tipova NoSQL baza podataka kao $to su dokument tip, graf tip
I baza podataka Sirokih stupaca. To¢ni tip baze podataka koji ¢e se usporedivati su relacijske
baze podataka sa MongoDB bazom podataka, relacijske baze sa Neo4j i relacijska baza sa

Apache Cassandra bazom podataka (dokument, graf, Siroki stupac).
6.1. Usporedba relacijske i MongoDB

Relacijske baze podataka se primarno sastoje od entiteta i njihovih atributa. Svaki entitet
ima svoj primarni klju¢, a neki od entiteta ima i strani klju¢ koji je samo privatni klju¢ nekog
drugog entiteta. Entiteti mogu imati odnos jedan prema jedan, jedan prema vise i viSe prema
vise. Sto se tice MongoDB koji je dokument tip baze podataka on se sastoji od dokumenata.
Podaci se spremaju unutar kolekcija te su dosta fleksibilni u svojoj reprezentaciji. Relacije ili
odnosi izmedu podataka se ostvaruju koristeéi reference ili ugnjezdene dokumente. Neke od

glavnih razlika i objasnjena tih razlika su prikazane u tablici 6.1. [21].
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Tablica 6.1. Usporedba relacijske i MongoDB baze podataka

Relacijska baza podataka MongoDB baza podataka

Model relacijske baze podataka u Baza podataka otvorenog koda

kojem su podaci pohranjeni u vise orijentirana na dokumente koja nema

tablica. koncept tablica, shema, redaka ili
SQL-a.

Zapisi se pohranjuju kao redovi u Koristi razli¢ite formate za pohranu

tablicama, pri ¢emu su tablice podataka kao $to su pohrane

organizirane u stupce pri ¢emu je dokumenata.

svaki stupac pripisan jednoj vrsti
podataka.

Slijedi tipi¢an dizajn sheme koji se | Temelji se na prikazu podataka bez
sastoji od nekoliko tablica i odnosa | sheme bez obzira na koncept odnosa.

medu njima.

Vertikalno skalabilni, $to znaci da Je baza podataka koja odgovara svima
kada se opterecenja baze podataka | i smatra se skalabilnijom od

povecaju, bazu podataka skalirate tradicionalnih modela relacijskih baza
povecanjem kapaciteta postojeceg podataka.

hardvera.

6.1.1. Strukturiranje relacijske i MongoDB baze podataka

Struktura relacijske baze podataka i MongoDB baze podataka se po prijasnjoj
tablici mnogo razlikuje, ali sama struktura, to jest sama usporedba strukture nam ne daje
nikakve to¢ne rezultate koja je baza podataka bolja ve¢ nam daje informacije za Sta se to¢no
svaka baza podataka moze koristiti. Sto se ti¢e brzine obrade podataka, to jest obradivanja
zahtjeva unutar baze podataka, mozemo pogledati istrazivanje koje se bazira na usporedbi
brzine obrade podataka ovisno o koli¢ini podataka i ovisno o zahtjevu koji je potrebno obraditi
[22]. Za inspiraciju kod testiranja baze podataka uzeto je to isto istrazivanje. Kreirane su dvije
baze podataka unutar Visual Studio-a i C# programskog jezika. Za primjer relacijske baze
podataka koriStena je baza podataka Vulkanizerske radnje koja je navedena i detaljnije
objasnjena unutar odjeljka 3.4. Primjer NoSQL baze podataka dokument tipa je isto
Vulkanizerska radnja, to jest svi entiteti i atributi koji se nalaze unutar relacijske baze podataka

su prebaceni i postavljeni kao jedan dokument unutar NoSQL baze podataka.
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Za detaljnije objasnjenje 1 izgled NoSQL baze podataka dokument tipa moze se
pogledati odjeljak 4.1. U ovom eksperimentu ¢e se provoditi testiranje brzine umetanja, brisanja
i promjene podataka unutar baza podataka te ¢e se rezultati usporediti i prikazati na grafu.

Nakon tog testiranja testirati ¢e se odredeni upiti koji ¢e biti prikazani i objaSnjeni na grafu.

Kao §to je prijasnje objasnjeno za testiranje i izradu baza podataka koriSten je Visual
Studio i C# programski jezik. Posto ¢e se sve izradivati i provoditi unutar Visual Studio
potrebno je prebaciti relacijsku bazu podataka u C#. Dijelove koda relacijske i NoSQL baze

podataka se nalaze na primjerima koda 6.1 i 6.2.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Data.SglClient;
using MySqgl.Data.MySglClient;
using System.Diagnostics;
namespace NoSQLDB
{

public class DatabaseManager

{

private const string ConnectionString =

"server=localhost;uid=root;pwd=MySQLserverl23;database=test";

public void CreateTables ()
{
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{
connection.Open() ;
using (MySglCommand command = connection.CreateCommand ())
{
command.CommandText = @"
CREATE TABLE Radnja
(
ID CHAR(5) PRIMARY KEY,
Naziv VARCHAR (30)
)7

CREATE TABLE Musterija

(
OIB CHAR(11l) PRIMARY KEY,
Ime VARCHAR(30),
Prezime VARCHAR (30),
Datum rodenja DATETIME,
Postanski broj INT,
Ime grada VARCHAR(50),
Adresa VARCHAR(100)

)7

Primjer koda 6.1. Dio koda za relacijsku bazu podataka
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Na primjeru koda 6.1. je prikazan dio koda za relacijsku bazu podataka napisanu unutar
Visual studio-a sa C# programskim jezikom. Kako bi se osposobila konekcija sa SQL serverom
koristen je MySQL Server koji se moZe preuzeti sa interneta. Kako bi se Visual studio uspjesno
povezao na MySQL server potrebno je instalirati MySQL data client. Na primjeru koda 6.1. se
moze vidjeti kako nam je potreban ConnectionString gdje je potrebno postaviti Connection
String koji se dobije od strane MySQL servera. Ujedno se unutar primjera kod 6.1. moze vidjeti
jedna tablica MUSTERIJA sa svojim atributima.

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Text;

using MongoDB.Bson;

using MongoDB.Bson.Serialization.Attributes;
using MongoDB.Driver;

using System.Diagnostics;

namespace NoSQLDB
{
[BsonIgnoreExtraElements]
public class Musterija
{
[BsonId]
public string OIB { get; set; }
public string Ime { get; set; }
public string Prezime { get; set; }
public DateTime Datum rodenja { get; set; }
public int PoStanski broj { get; set; }
public string Ime grada { get; set; }
public string Adresa { get; set; }

Primjer koda 6.2. Dio koda za NoSQL bazu podataka

Na primjeru koda 6.2. se moze poblize vidjeti dio koda za NoSQL bazu podataka. Isto
kao i kod relacijske baze podataka za NoSQL bazu podataka potrebno je povezati se na server.
Za server Koristen je MongoDB server koji je dokument tip NoSQL baze podataka. Kako bi se
postigla uspjeSna konekcija i1 pravilno postavljanje baze podataka potrebno je instalirati
MongoDB.Driver, a za lakSe upravljanje bazom podataka koristen je MongoDB Compass.
Ujedno se na slici moze vidjeti i primjer jednog od dokumenta pod nazivom MUSTERIJA isto
kao i kod relacijske baze podataka te ima iste atribute kao i entitet u relacijskoj bazi podataka.

Na primjeru koda 6.3. se moze vidjeti primjer povezivanja na MongoDB server.
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var client = new MongoClient ("mongodb://localhost:27017");
var database = client.GetDatabase ("VulkanizerskaRadnja");
var collection = database.GetCollection<Musterija>("Collection");

Primjer koda 6.3. Dio koda za povezivanje na MongoDB bazu podataka

Kao $to se moze i vidjeti na primjeru koda 6.3. za uspjesno povezivanje na MongoDB
klijenta potreban nam je Connection String koji nam dodjeljuje MongoDB. Posto se unutar
MongoDB-a moze izraditi viSe baza podataka potrebno je navesti koju to¢no bazu podataka
zelimo koristiti, a u ovom slucaju to je Vulkanizerska radnja. Unutar svake baze podataka
mozemo imati vise kolekcija, ali za ovaj eksperiment koristiti ¢e se samo jedna kolekcija pod
nazivom Collection. Kako sve to detaljnije izgleda unutar MongoDB Compass-a moze se

pogledati na slici 6.1. i 6.2.

¢ MongoDB Compass

Connect Edit View Help

Compass

New Connection )

| New connection - |
FAVORITE

Connect to @ MongoDB deployment

q URI © Edit Connection String (
@ Saved connections g )

¥B) Recents
> Advanced Connection Options

B localhost:27017

| Save ‘ Save & Connect m

Slika 6.1. MongoDB Compass konekcija
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¢ MongoDB Compass - localhost:27017/VulkanizerskaRadnja.Collection

Connect Edit View Collection Help

W Documents
VulkanizerskaRad...

localhost:27017

O My Gueries . ; ’
VulkanizerskaRadnja.Collection

£ Databases s
‘ Documents  Aggregations Schema Explain Plan Indexes
v @ VulkanizerskaRadnja
Fiter® @ v Type a query: field: 'value'
| M Collection
* & odmin Y (¢ EXPORT COLLECTION |
» & config
» & local Jidy mam

Ime: "Dum

Prezime:
Datum_roden:
Postanski
Ime_grada: '
Adresa: "Dummy"

+00:00

Ime:

Prezime: "
Datum_rodenja:
Postanski_broj
Ime_grada: "
Adresa: "Du

3-05-25T10:07:40.829+00:00

10.0k 1

DOCUMENTS

Validation

Reset (4] Mmore options »
>ER 0 B

1-200f10000 <

Slika 6.2. MongoDB Compass prikaz baze podataka

Sto se tice povezivanja relacijske baze podataka na MySQL server ono se moze

pobliZe pogledati na slikama 6.3. 1 6.4.

& MysQL Workbench

&

File Edit

e

View Database Tools Scripting Help

) Welcome to MySQL Workbench

MySQL Workbench is the official graphical user interface (GUI) tool for MySQL. It allows you to design,

create and browse your database schemas, work with database objects and insert data as well as

design and run SQL queries to work with stored data. You can also migrate schemas and data from other

database vendors to your MySQL database.

Browse Documentation >

MySQL Connections ®®

Local instance MySQL80

root
localhost:3306

Read the Blog >

Discuss on the Forums >

Slika 6.3. MySQL Workbench
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MySQL Warkbench

#  Localinstance MySQLBD x
File Edit View Query Database Server Tools Scripting Help

e JEEELE B E
Navigator

@ =0

SQLAdditions

SCHEMAS dl | ¥ o8 5]
Q |F\\ter objects | 1 |

> sakila
> sys
¥ [ test

Limit to 1000 rows

| [T % | dumpto

Automatic context help is
disabled. Use the toolbar t
manually get help for the
current caret position or t«

»E :]iglatmk toggle automatic help.

musterija
popravak
radi_na
radnja
> ':| vozilo

ﬁ Views

@ Stored Procedures

B Functions
> world

Administration  Schemas

Information

No object selected
< > ContextHelp Snippets

Output

[T Action Output

Time Action Message Duration / Fetch

Slika 6.4. MySQL Baza podataka

Na slici 6.4. se moze vidjeti baza podataka pod nazivom test i njezini entiteti kao $to su

DIO, DJELATNIK, RADNJA i drugi. Svaka tablica se kreirala uz pomo¢ klase
DatabaseManager koja u sebi sadrzi funkciju za kreiranje entiteta i atributa te njihovo

povezivanje sa privatnim i stranim klju¢evima (Primjer koda 6.1.).

6.1.2. Testiranje unosa, brisanja i promjene podataka

U ovom dijelu se odraduje testiranje na bazama podataka. Primjeri testiranja su
unos, brisanje i promjena podataka za obje baze podataka. Na primjerima koda 6.4. i 6.5. se
moze vidjeti na koji nacin se unose podaci u obje baze podataka kada je osigurana uspjeSna
konekcija sa serverom. Bitno je napomenuti kako se za unos podataka u relacijsku bazu
podataka koristili odredeni Stringovi posto se ti Stringovi zapravo predaju MySQL serveru koji
ih prevede u odredene upite dok unutar Visual Studio-a za MongoDB bazu podataka imamo

implementirane funkcije koje direktno komuniciraju sa MongoDB bazom podataka.
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public void InsertDummyValues (int dataAmount)
{
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{

connection.Open() ;

Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
int dummy oib = 0;
for (int i = 0; i < dataAmount; i++)
{
dummy oib++;
using (MySglCommand command =
connection.CreateCommand())
{
command.CommandText = "INSERT INTO Musterija (OIB,
Ime, Prezime, Datum rodenja, Postanski broj, Ime grada, Adresa) VALUES
(QOIB, @Ime, @Prezime, @Datum rodenja, @Postanski broj, @Ime grada,
@Adresa)";

command.Parameters.AddWithvalue ("Q@OIB",
dummy oib.ToString());

command.Parameters.AddWithValue ("@Ime",
"dummy ime");

command.Parameters.AddWithvValue ("@Prezime",
"dummy prezime");

command.Parameters.AddWithValue ("@Datum rodenja",
DateTime.Now) ;

command.Parameters.AddWithValue ("@Postanski broj",
12345);

command.Parameters.AddWithValue ("@Ime grada",
"dummy ime grada");

command.Parameters.AddWithValue ("QAdresa",
"dummy adresa");

command.ExecuteNonQuery () ;

stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ($"Time taken to insert {dataAmount}
records: {stopwatch.ElapsedMilliseconds} ms");

}

Primjer koda 6.4. Unos Dummy podataka u SQL bazu podataka i mjerenje unosa podataka
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public static long CalculatelInsertTime (IMongoCollection<Musterija>
collection, int numInserts)

{
int id = 0;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

for (int i = 0; 1 < numInserts; 1i++)
{
id++;
collection.InsertOne (new Musterija
{
OIB = id.ToString(),

Ime = "Dummy",

Prezime = "Dummy",

Datum rodenja = DateTime.Now,
PoStanski broj = 0,

Ime grada = "Dummy",

Adresa = "Dummy"

Py:og
}
stopwatch.Stop () ;

return stopwatch.ElapsedMilliseconds;

}

Primjer koda 6.5. Unos Dummy podataka u NoSQL bazu podataka i mjerenje unosa podataka

Za unos podataka koristilo se 100, 1000, 10000, 100000 i 1000000 dummy podataka
kako bi se dobili $to opsirniji rezultati. Nakon odradenog testiranja brzine unosa podataka u

svaku bazu podataka dobije se rezultat prikazan na slici 6.5.
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Slika 6.5. Rezultat testiranja brzine unosa podataka

Na slici 6.5. mozemo vidjeti koliko je svakoj bazi podataka potrebno vremena da unese
odredeni broj podataka u milisekundama. Razlika se primjecuje nakon unosa vise od 10000
podataka gdje brzina unosa relacijske baze podataka znatno opada (potrebno je vise vremena
da se podaci unesu u bazu podataka). Kod unosa 1000000 podataka vidi se znatna razlika u
vremenu unosa podataka gdje je relacijskoj bazi podataka potrebno c¢ak sat vremena da unese
toliku koli¢inu podataka dok je NoSQL bazi podataka dokument tipa potrebno samo nekoliko

minuta.

Sto se ti¢e azuriranja i brisanja podataka iz bazi podataka koristilo se 100, 1000 i 10000
dummy podataka kako bi se skratilo vrijeme eksperimenta jer se pokazalo kako relacijska baza
podataka treba znatno vise vremena da odradi azuriranje i brisanje podataka kada je rije¢ o
velikim koli¢inama podataka. Na primjerima koda 6.6. i 6.7. se mogu vidjeti funkcije koje su

se koristile za azuriranje 1 brisanje podataka iz obje baze podataka.
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public static long CalculateDeleteTime (IMongoCollection<Musterija>

collection,

{

int numDeletes)

int id = 0;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

for(int i = 0;i<numDeletes;i++)

{
id++;
var filter = Builders<Musterija>.Filter.Eqg("OIB", id);
collection.DeleteOne (filter) ;

stopwatch.Stop () ;

return stopwatch.ElapsedMilliseconds;

public static long CalculateUpdateTime (IMongoCollection<Musterija>

collection,

{

"Dominik") ;

int numUpdates)

int id = 0;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

for (int i = 0;i<numUpdates;i++)

{
id++;
var filter = Builders<Musterija>.Filter.Eqg("OIB", id);
var update Builders<Musterija>.Update.Set ("Ime",

collection.UpdateOne (filter, update);

}
stopwatch.Stop () ;
return stopwatch.ElapsedMilliseconds;

Primjer koda 6.6. Brisanje i azuriranje podataka NoSQL baze podataka
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public void DeleteDummyValues (int dataAmount)
{
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{
connection.Open () ;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch():;
stopwatch.Start () ;
int dummy oib = 0;
for (int 1 = 0; 1 < dataAmount; i++)
{
dummy oib++;
using (MySglCommand command =
connection.CreateCommand())

{

command.CommandText = "DELETE FROM Musterija WHERE
OIB = @OIB";
command.Parameters.AddWithValue ("QOIB", dummy oib);
command.ExecuteNonQuery () ;
}
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ($"Time taken to Delete {dataAmount}
records: {stopwatch.ElapsedMilliseconds} ms");

}
}
public void UpdateDummyValues (int dataAmount)
{
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{
connection.Open () ;
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
int dummy oib = 0;
for (int i1 = 0; 1 < dataZAmount; 1i++)
{
dummy oib++;
using (MySglCommand command =
connection.CreateCommand () )
{
command.CommandText = "UPDATE Musterija SET Ime =
@newName WHERE OIB = @OIB";
command.Parameters.AddWithValue ("@newName",

"Dominik") ;
command.Parameters.AddWithValue ("@OIB", dummy o0ib);
command.ExecuteNonQuery () ;
}
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ($"Time taken to Update {dataAmount}
records: {stopwatch.ElapsedMilliseconds} ms");

}

Primjer koda 6.7. Brisanje i azuriranje podataka SQL baze podataka
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Uz pomo¢ funkcija prikazanih na primjerima koda 6.6. 1 6.7. se izracunava koliko
vremenski je potrebno svakoj bazi podataka da azurira i izbriSe podatke. Azuriranje i brisanje
na svakoj bazi podataka se radilo nad entitetom ili dokumentom MUSTERIJA, a kod azuriranja

se azurirao atribut IME za svaki dokument i entitet unutar baze podataka. Rezultati izvrSenih

mjerenja su prikazani na slikama 6.6. i 6.7.
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Slika 6.6. Rezultat azuriranja podataka
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Slika 6.7. Rezultat brisanja podataka
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Kao §to se moZe vidjeti na rezultatima mjerenja relacijskoj bazi podataka je potrebno
znatno vise vremena da azurira i obriSe odredene podatke. Nakon unosa 1000 podataka moze

se vidjeti znatan skok u potrebnom vremenu za odradivanje brisanja i aZuriranja.

Po ovim svim rezultatima moze se zakljuciti da MongoDB baza podataka ili dokument
tip NoSQL baze podataka znatno brze unosi, azurira i brise podatke od relacijske baze podataka.
MongoDB i relacijska baza podataka imaju dosta slicna vremena unosa, brisanja i azuriranja
ako se to odraduje nad malim brojem podataka, ¢im se broj podataka pove¢a MongoDB baza

podataka prevladava u brzini obrade podataka.

6.1.3. Testiranje nad odredenim upitima

U ovom poglavlju testiranje ¢e se viSe bazirati na odredene upite kao Sto su
dohvacanje svih musterija ¢ije ime je Dominik ili dohvacanje svih musterija ¢ije ime je Dominik
ili se prezivaju Vidovi¢. Ovo testiranje ¢e se provesti nad ve¢ napravljenim bazama podataka
te ¢e se svaki upit preoblikovati tako da odgovara odredenoj bazi podataka. Za testiranje baza

koristiti ¢e se tri upita, a ti upiti su:

e QI - dohvacanje svih musterija ¢ije je ime Dominik
e Q2 - brisanje svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovi¢
e Q3 - azuriranje adrese svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovi¢ ili

dolaze iz Osijeka

Na sljede¢im primjerima koda se mogu vidjeti funkcije koriStene za testiranje baza podataka.
Potrebno je napomenuti da se testiranje svih upita obraduje nad 5000 podataka prepravljenih
da ne budu dummy podaci ve¢ da budu smisleni podaci (barem za ime, prezime i ime grada

musterije).
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public static void InsertMongoDBData (IMongoCollection<Musterija>
collection)
{
int id = 0;
Random random = new Random() ;
List<string> randomImeValues = new List<string> { "Dominik",
"Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Random5", "Randomo6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomPrezimeValues = new List<string> {
"Vidovié", "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Random5",
"Random6", "Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomImeGradaValues = new List<string> {
"Osijek", "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Random5", "Randomo6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
for (int 1 = 0; 1 < 5000; i++)
{
id++;
collection.InsertOne (new Musterija

{

OIB = id.ToString(),

Ime =
randomImeValues [random.Next (randomImeValues.Count) ],

Prezime =
randomPrezimeValues [random.Next (randomPrezimeValues.Count) ],

Datum rodenja = DateTime.Now,

PoStanski broj = 0,

Ime grada =
randomImeGradaValues [random.Next (randomImeGradaValues.Count) ],
Adresa = "Dummy"

o

Primjer koda 6.8. Unos 5000 podataka u MongoDB bazu podataka
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public void InsertMySQLData ()
{
using (MySglConnection connection
MySglConnection (ConnectionString))
{
connection.Open() ;
int dummy oib = 0;

Random random new Random () ;
List<string> randomImeValues

"Dominik",
"Randomo6",

"Vidovié¢",
"Random6",

"Osijek",
"Random7",

"Randoml",
"Random7",

List<string> randomPrezimeValues

"Randoml",
"Random7",

List<string> randomImeGradaValues
"Random2",

"Randoml",
"Random8",

for

(int 1

"Random2",
"Random8",

"Random2",
"Random8",

"Random9"

0;

IIR
}i

"Random3",
"Random9"

IIR
}i

"Random3",
"Random9"
"Random3", "Ra
}i

i < 5000; i++)

new

new List<string> {
andom4", "Random5",

new List<string> {

andom4", "Randomb",

new List<string> {
ndom4", "Random5", "Randomo6",

{
dummy oib++;
using (MySqglCommand command
connection.CreateCommand() )

{

command.CommandText = "INSERT INTO Musterija (OIB,

Ime, Prezime, Datum rodenja, Postanski broj, Ime grada, Adresa) VALUES
(GOIB, @Ime, @Prezime, @Datum rodenja, @Postanski broj, @Ime grada,
@Adresa)";

command.Parameters.AddWithValue ("QOIB",
dummy oib.ToString());
command.Parameters.AddWithValue ("@Ime",

randomImeValues [random.Next (randomImeValues.Count)]);
command.Parameters.AddWithValue ("@Prezime",
randomPrezimeValues [random.Next (randomPrezimeValues.Count)]) ;

command.Parameters.AddWithValue ("@Datum rodenja",
DateTime.Now) ;

command.Parameters.AddWithValue ("QPostanski broj",
12345);

command.Parameters.AddWithValue ("@Ime grada",
randomImeGradaValues [random.Next (randomImeGradaValues.Count)]);

command.Parameters.AddWithValue ("Q@Adresa",
"dummy adresa");

command.ExecuteNonQuery () ;

Primjer koda 6.9. Unos 5000 podataka u SQL bazu podataka
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Na prijasnjim primjerima koda mozemo vidjeti unos 5000 podataka u MongoDB 1 SQL
bazu podataka. Funkcije prikazane na primjerima koda unose 5000 podataka tipa MUSTERIJA
te na nasumican nac¢in odabire IME, PREZIME i IME_GRAD za entitet ili dokument (ovisno o
bazi podataka), a svi ostali podaci o musteriji su dummy podatci. Na sljede¢im primjerima koda

mogu se vidjeti funkcije koriStene za upite za svaku bazu podataka.

public static List<Musterija> GetMusterijeByIme (IMongoCollection<Musterija>
collection)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
var filter = Builders<Musterija>.Filter.Eqg("Ime", "Dominik");
var result = collection.Find(filter) .ToList ()

stopwatch.Stop () ;

Console.WritelLine ("Vrijeme potrebno za prvi upit (MongoDB): " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;

return result;

}

public static void
DeleteMusterijeByImeAndPrezime (IMongoCollection<Musterija> collection)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

var filter = Builders<Musterija>.Filter.Eqg("Ime", "Dominik") |
Builders<Musterija>.Filter.Eq("Prezime", "Vidovié");
var result = collection.DeleteMany (filter);

stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Vrijeme potrebno za Drugi upit (MongoDB): "
+ stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

public static void
UpdateMusterijeByImePrezimeAndGrad (IMongoCollection<Musterija> collection)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
var filter = Builders<Musterija>.Filter.Eqg("Ime", "Dominik") |
Builders<Musterija>.Filter.Eq("Prezime", "Vidovic") |
Builders<Musterija>.Filter.Eq("Ime grada", "Osijek");
var update = Builders<Musterija>.Update.Set ("Adresa", "Nova
adresa") ;
var result = collection.UpdateMany(filter, update);
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Vrijeme potrebno za Treci upit (MongoDB): "
+ stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

Primjer koda 6.10. Q1, Q2, Q3 upiti za NoSQL bazu podataka
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public void SelectMusterijeByIme ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{

connection.Open () ;

string query = "SELECT * FROM Musterija WHERE Ime = @Ime";
using (MySglCommand command = new MySglCommand (query,
connection))
{
command.Parameters.AddWithValue ("@Ime", "Dominik") ;
command.ExecuteNonQuery () ;

}
stopwatch.Stop () ;
Console.WritelLine ("Vrijeme potrebno za dohvacanje (MySQL): " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

public void DeleteMusterijeByImePrezime ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{

connection.Open () ;

string query = "DELETE FROM Musterija WHERE Ime = @Ime OR
Prezime = @Prezime";
using (MySqglCommand command = new MySglCommand (query,
connection))
{
command.Parameters.AddWithvValue ("@Ime", "Dominik"):;
command.Parameters.AddWithValue ("@Prezime", "Vidovié");

command.ExecuteNonQuery () ;

}

stopwatch.Stop () ;

Console.WriteLine ("Vrijeme potrebno za brisanje (MySQL): " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;

Primjer koda 6.11. Q1 i Q2 upit za SQL bazu podataka

47




public void UpdateMusterijeByImePrezimeImegrada ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
using (MySglConnection connection = new
MySglConnection (ConnectionString))
{

connection.Open () ;

string query = "UPDATE Musterija SET Adresa = @NewAdresa
WHERE Ime = @Ime OR Prezime = @Prezime OR Ime grada = @ImeGrada";
using (MySglCommand command = new MySglCommand (query,

connection))
{
command.Parameters.AddWithValue ("@NewAdresa", "nova
adresa") ;
command.Parameters.AddWithvValue ("@Ime", "Dominik");
command.Parameters.AddWithValue ("@Prezime"™, "Vidovié");
command.Parameters.AddWithValue ("@ImeGrada", "Osijek");

command.ExecuteNonQuery () ;
}
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Vrijeme potrebno za aZuriranje (MySQL): " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

Primjer koda 6.11. Q3 upit za SQL bazu podataka

Na prijasnjim primjerima koda se mogu vidjeti upiti za obje baze podataka. Upit za
NoSQL bazu podataka je isti kao 1 upit za SQL bazu podataka razlika je samo u nacinu pisanja
koda za MongoDB i MySQL. Nakon pokretanja funkcija za kreiranje 5000 podataka te
pokretanja funkcija za upite nad tim podacima u obje baze podataka dobijemo sljedece rezutlate

prikazane na slici 6.8.
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Slika 6.8. Rezultat obrade upita

Prema slici 6.8. se moze vidjeti kako SQL baza podataka je znatno brza §to se tice
dohvacéanja podataka od MongoDB baze podataka. Sto se ti¢e brisanja podataka i aZuriranja

podataka uz odredene upite SQL baza podataka je slicna MongoDB bazi podataka.

Ovdje mozemo zakljuciti kako je SQL baza podataka bolja od MongoDB baze podataka
Sto se tice upita koji rezultiraju u dohvacéanju podataka. Upiti koji rezultiraju u brisanju ili

azuriranju podaka MongoDB i SQL baza podataka su sli¢ne.

6.2. Usporedba relacijske i Neo4j

U ovom poglavlju ¢e se usporediti relacijska i graf tip baze podataka. Za usporedbu je
uzet MySQL server za predstavnika relacijske baze podataka i za NoSQL ve¢ spomenuti Neo4;.

Usporedba ovih baza podataka dana je tablicom 6.2. [23].
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Tablica 6.2. Usporedba relacijske i Neo4j baze podataka

Parametar usporedbe

Relacijska baza podataka

Neo4j graf baza podataka

Pohrana podataka

Podaci su pohranjeni u
fiksne, unaprijed definirane
tablice koje se sastoje od
stupaca i redaka s
povezanim podacima koji se
¢esto odvajaju izmedu
tablica, Sto Smanjuje

ucinkovitost upita.

Struktura graf baza podataka sa
svojstvom slobodnog indeksa
rezultira brzim transakcijama i

obradom podataka.

Modeliranje podataka

Model baze podataka se
mora razviti modeliranjem i
potrebno ga je prevesti iz
konceptualnog u logicki

pa tek onda u fizi¢ki model.
Sve vrste podataka i izvori
podataka moraju bit
unaprijed poznati, pa sve
promjene zahtijevaju stanku

u radu za implementaciju

Fleksibilan proces modeliranja i
model podataka koji rezultira
nepostojanjem neuskladenosti
izmedu logic¢kog i fizickog
modela. Vrste podataka i

izvori podataka mogu se dodati
ili mijenjati u bilo kojem
trenutku, $to dovodi do
dramati¢no kra¢ih vremena

razvoja i prave agilne iteracije.

promjena.
Performanse Performanse obrade Procesiranje grafa osigurava
upita podataka padaju sa brojem i | nimalo latentnosti i izvodenje u
dubinom JOIN — realnom vremenu, bez obzira na
ova. broj ili dubinu odnosa.
Obrada pri Skaliranje kroz replikaciju i | Model grafa prirodno
skaliranju povecanje arhitekture je (inherentno) skalira upite

moguce ali je skupo.
SloZene veze podataka

nisu pogodne za skaliranje.

temeljene na uzorku.
Skaliranje arhitekture
omogucuje integritet podataka

putem replikacije
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Ucinkovitost

podatkovnih

Konsolidacija posluzitelja je

moguca, ali je skupo za

Podaci i veze se pohranjuju
prirodno zajedno sa

centara arhitekturu. Skaliranje poboljsanjem performansi
arhitekture je skupo u kako slozenost i skaliranje
smislu kupnje, koristenja raste. To dovodi do
energije i vremena konsolidacije posluzitelja i
upravljanja. nevjerojatno ucinkovitog
koristenja sklopovlja.
Upitni jezik SQL: Upitni jezik kojimse | Cypher: Nativni upitni jezik za

povecava slozenost s graf baze podataka koji pruza

porastom broja JOIN najucéinkovitiji i
operacija potrebnih za najekspresivniji nacin

povezivanje podataka. zZa opis povezanosti upitima.

Kao $to se moze vidjeti prema usporedbi, relacijske baze podataka se razlikuju dosta
po strukturi od NoSQL baza podataka i po jezicima, na¢inima pohrane podataka, modeliranju
podataka, u¢inkovitosti i primjeni. Sto se ti¢e brzini obrade upita relacijske i NoSQL baza
podataka provedeno je istrazivanje da se odredi brzina svake od baza podataka nad nekim
podacima [24]. Unutar tog istrazivanja provela se usporedba relacijske baze podataka sa
NoSQL bazom podataka graf tipa. Kao inspiracija za usporedbu baza podataka uzeto je to
istrazivanje. Sa ve¢ kreiranom relacijskom bazom podataka koja je definirana unutar poglavlja
3.4. 1 ve¢ koriStena u poglavlju 6.1. i novom bazom podataka kreiranom uz pomo¢ Neo4j
servera raditi ¢e se usporedba unosa, brisanja i aZuriranja podataka te ¢e se prikazati rezultati
usporedbe. Ujedno obaviti ¢e se eksperiment koji ¢e dati rezultate brzine obrade odredenih

upita.
6.2.1. Strukturiranje Neo4j baze podataka

Struktura 1 primjeri koda za relacijsku bazu podataka mogu se pronaci unutar
poglavlja 3.4. i unutar poglavlja 6.1. Struktura Neo4j graf tipa baze podataka se izraduje na
sliku relacijske baze podataka. Posto se graf tip baze podataka sastoji od ¢vorova, svaki ¢vor
unutar Neo4j baze podataka ¢e biti definiran kao svaki entitet relacijske baze podataka.
Potrebno je napomenuti kako graf tipovi bazi podataka nemaju definiran izgled ili strukturu kao

Sto ostali tipovi baza podataka imaju. U prethodnom poglavlju dokument tip baze podataka
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imao je definiranu vrstu dokumenta te atribute unutar tog dokumenta isto kao $to je relacijska
baza imala entitete i atribute koji su definirali taj entitet. Kod Neo4j baze podatka svaki ¢vor
moze biti definiran na svoj nac¢in. Ako uzmemo entitet MUSTERIJA iz relacijske baze podataka
sa njegovim atributima, mozemo napraviti Neo4j bazu podataka koja ¢e imati jedan ¢vor naziva
MUSTERIJA, ali taj ¢vor nece imati definirane atribute jer se kod bazi podataka graf tipa atributi
mijenjaju, to jest svaki ¢vor unutar grafa, bilo kakvog da je on tipa , moze imati drugacije
atribute. lako svaki ¢vor moze imati drugacije atribute, kod graf tipova baza podataka nastoji
se postovati konzistentnost izmedu ¢vorova istog tipa. Kako bi uspjeSno mogli povezati Visual
Studio sa Neo4j servisom potrebno je instalirati Neo4j driver unutar Visual Studio-a uz pomo¢
NuGet-a te je potrebno instalirati Neo4j servis na racunalu. Nakon uspje$ne instalacije Neo4j-
a, isto kao i kod MongoDB-a, dobijemo connection string od strane Neo4j servisa sa kojim se
mozemo povezati na njega. Kod Neo4;j-a nije potrebno instalirati dodatne programe za lakse
koristenje baze podataka ve¢ se sve moze odraditi uz pomo¢ internetskog preglednika. Na slici
6.9. se moze vidjeti izgled Neo4j-a na pregledniku. Potrebni podaci za povezivanje na bazu
podataka su Connection string, username koji se dobije od strane Neo4j-a i password koji

postavlja korisnik.

Database Information
Use database

(n:Musterija) RETURN n LIMIT 25
oot €

Nede labels

ja) RETURN n LIMIT 25

Slika 6.9. lIzgled sucelja Neo4j na pregledniku

Kada se uspjesno osposobi konekcija izmedu Visual Studio-a i Neo4j baze podataka

potrebno je kreirati odreden template i funkcije kako bi mogli testirati brzinu obrade podataka.
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Na primjeru koda 6.12. je prikazan template za ¢vor MUSTERIJA te njegovi atributi. Potrebno
je napomenuti da iako svaki ¢vor moze imati odreden broj atributa te ne mora svaki ¢vor istog
tipa imati iste atribute, u ovom testiranju ¢e svaki ¢vor imati sve atribute jer se testira brzina

obrade podataka i nije bitno koliko atributa svaki ¢vor ima.

public class MusterijaNeo
{
public string OIB { get; set; }
public string Ime { get; set; }
public string Prezime { get; set; }
public DateTime Datum rodenja { get; set; }
public int PoStanski broj { get; set; }
public string Ime grada { get; set; }
public string Adresa { get; set; }

Primjer koda 6.12. Cvor Musterija

Nakon kreiranih klasa unutar Visual Studio-a za svaki ¢vor potrebno je svaki template,
svaki constraint i svaki assert postaviti za bazu podataka. Na sljede¢em primjeru koda moze se
vidjeti postavljanje constraint-ova i assert-ova za neke od ¢vorova. Ujedno se moze vidjeti i
template za ¢vor RADI_NA koji sluzi za povezivanje ¢vorova DJELATNIK i POPRAVAK.
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public void CreateTemplates ()
{
using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
var musterijaTemplateQuery = "CREATE CONSTRAINT ON
(m:Musterija) ASSERT m.OIB IS UNIQUE";
session.RunAsync (musterijaTemplateQuery) ;

var radiNaTemplateQueryl = "CREATE CONSTRAINT FOR () -
[rn:RADI_NA]—() REQUIRE EXISTS(rn.ID_Popravka)";

var radiNaTemplateQuery2 = "CREATE CONSTRAINT FOR ()-
[rn:RADI NA]-() REQUIRE EXISTS(rn.ID Djelatnika)";

var radiNaTemplateQuery3 = @"CREATE INDEX FOR ()-
[rn:RADI NA]-() ON (rn.relationshipId)";

session.RunAsync (radiNaTemplateQueryl) ;
session.RunAsync (radiNaTemplateQuery?2) ;
session.RunAsync (radiNaTemplateQuery3) ;

Primjer koda 6.13. Template za Musterija i Radi_na ¢vorove

6.2.2. Testiranje unosa, brisanja i promjene podataka

Testiranje Neo4j baze podataka bazira se na brzini unosa, brisanja 1 aZuriranja

podataka. Razmatrana koli¢ina dummy podataka je 100, 1000 i 10000. Na sljede¢im primjerima

koda se mogu vidjeti tri funkcije koje se koriste za unos, brisanje i aZzuriranje podataka te jo§

jedna funkcija koja se koristi za kreiranje objekta tipa MusterijaNeo $to je zapravo izradeni

template na primjeru koda 6.12.
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public void InsertData (int count)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4djPassword)))

using (var session = driver.AsyncSession())
{
for (int i = 1; 1 <= count; 1i++)
{
var musterija = GenerateMusterija(i);
var query = S$"CREATE (:Musterija {{OIB:
'{musterija.OIB}"', Ime: '{musterija.Ime}', Prezime: '{musterija.Prezime}'

Datum_rodenja: date('{musterija.Datum rodenja:yyyy-MM-dd}'),
PoStanski broj: {musterija.PoStanski broj}, Ime grada:
'{musterija.Ime grada}', Adresa: '{musterija.Adresa}'}})";
session.RunAsync (query) ;
}
}
stopwatch.Stop () ;

Console.WriteLine ("INSERT: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds)
}

public MusterijaNeo GenerateMusterija(int oib)
{

var musterija = new MusterijaNeo

{
OIB = oib.ToString(),
Ime = "Dummy",
Prezime = "Dummy",
Datum rodenja = new DateTime (1990, 1, 1),
PoStanski broj = 12345,
Ime grada = "Dummy",
Adresa = "Dummy"

bi

return musterija;

4

’

Primjer koda 6.14. Funkcija za unos podataka i funkcija za kreiranje objekta
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public void UpdateData (int count)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
for (int i = 1; 1 <= count; 1i++)
{
var query = $Q@"
MATCH (m:Musterija)
WHERE m.OIB = '{i}"'
SET m.Ime = 'Dominik'";
session.RunAsync (query) ;
}
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WritelLine ("UPDATE: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds)
}
public void DeleteData (int count)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch():;
stopwatch.Start () ;
using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
for (int 1 = 1; 1 <= count; 1i++)
{
var deleteQuery = $"MATCH (n) WHERE ID(n) = {i} DELETE

session.RunAsync (deleteQuery) ;
}
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("DELETE: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds);

Primjer koda 6.15. Funkcija za aZuriranje i funkcija za brisanje podataka

Funkcija za unos i brisanje jednostavno unose i brisu musterije ovisno o oib-u Koji se
postavlja pri unosu podataka od jedan pa nadalje. Kod azuriranja podataka, podatak koji se
azurira je ime musterije koje se postavlja na Dominik kod svake musterije. Koriste¢i ove

funkcije te uz pomo¢ Stopwatch objekta su izracunati rezultati koji su dobiveni na sljede¢im

slikama.
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VRIJEME AZURIRANJA PODATAKA
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Slika 6.12. Rezultat mjerenja azuriranja podataka

Prema prijasnjim slikama moze se vidjeti kako je SQL baza podataka znatno brza $to se
tiCe unosa, brisanja i azuriranja podataka od Neo4j baze podataka. Najveca razlika kod ovog
testiranja je ta Sto Neo4j baza podataka je vremenski za unos, brisanje 1 aZuriranje ista, to jest
vrijeme potrebno za unos, brisanje i aZzuriranje bilo koje koli¢ine podataka je isto dok za SQL

bazu podataka vremena su drugacija.

6.2.3. Testiranje nad odredenim upitima

U ovom dijelu testiranja testirati ¢e se odredeni upiti za Neo4j i SQL bazu
podataka. Upiti su isti kao i u testiranju iz poglavlja 6.1. Testiranje ¢e se raditi nad tri upita te
na 5000 podataka. Sve vrijednosti potrebne za testiranje kao $to su ime, prezime i ime grada ¢e
biti postavljeni nasumi¢no dok ¢e ostali podatci biti postavljeni kao dummy podatci. Upiti koji

se koriste u testiranju su:
e QI - dohvacanje svih musterija ¢ije je ime Dominik
e Q2 - brisanje svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovié
e Q3 - azuriranje adrese svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovi¢ ili

dolaze iz Osijeka

Kako bi uspjesno izvrsili upite potrebno je prvo postaviti podatke u bazu podataka, a za to ¢e

se koristiti funkcija koja je prikazana u primjeru koda 6.16.
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public void QueryInsert ()
{
using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
for (int 1 = 1; 1 <= 5000; i++)
{
var musterija = GenerateMusterijaQuery (i) ;
var query = S$"CREATE (:Musterija {{OIB:
'{musterija.OIB}', Ime: '{musterija.Ime}', Prezime: '{musterija.Prezime}',
Datum_rodenja: date('{musterija.Datum rodenja:yyyy-MM-dd}'),
PoStanski broj: {musterija.PoStanski broj}, Ime grada:
'{musterija.Ime grada}', Adresa: '{musterija.Adresa}'}})";
session.RunAsync (query) ;

}

public MusterijaNeo GenerateMusterijaQuery(int oib)
{
Random random = new Random();
List<string> randomImeValues = new List<string> { "Dominik",
"Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Random5", "Random6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomPrezimeValues = new List<string> {
"Vidovié", "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Randomb5",
"Random6", "Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomImeGradaValues = new List<string> {
"Osijek", "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Randomb5", "Random6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
var musterija = new MusterijaNeo
{
OIB = oib.ToString(),
Ime = randomImeValues|[random.Next (randomImeValues.Count)],
Prezime =
randomPrezimeValues [random.Next (randomPrezimeValues.Count) ],
Datum rodenja = new DateTime (1990, 1, 1),
PoStanski broj = 12345,
Ime grada =
randomImeGradaValues [random.Next (randomImeGradaValues.Count) ],
Adresa = "Dummy"
bi

return musterija;

Primjer koda 6.16. Funkcija za unos 5000 podataka
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Nakon unosa 5000 podataka tipa MUSTERIJA te nasumicno postavljanje podataka za
ime, prezime i ime grada se kreiraju upiti pod Q1, Q2 i Q3. Za kreiranje upita i mjerenje

vremena koriste se funkcije prikazane na sljede¢em primjeru koda.

public void FirstQuery ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
var musterijaData = new List<MusterijaNeo> () ;

using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4]jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
var query = $"MATCH (m:Musterija {{Ime: 'Dominik'}}) RETURN
mll;
var result = session.RunAsync (query);
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Ql: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds);

}

public void SecondQuery ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
var query = $"MATCH (m:Musterija {{Ime: 'Dominik'}}) WHERE
m.Prezime = 'Vidovié¢' DELETE m";
session.RunAsync (query) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Q2: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds);

}
public void ThirdQuery ()

{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();

stopwatch.Start () ;

using (var driver = GraphDatabase.Driver (Neo4]jUri,
AuthTokens.Basic (Neo4jUser, Neo4jPassword)))
using (var session = driver.AsyncSession())
{
var query = $"MATCH (m:Musterija) WHERE m.Ime = 'Dominik'
OR m.Prezime = 'Vidovi¢' OR m.Ime grada = 'Osijek' SET m.Adresa = 'nova

adresa'";
session.RunAsync (query) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Q3: " + stopwatch.ElapsedMilliseconds);

Primjer koda 6.17. Funkcije za upite
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Uz pomo¢ funkcija prikazanih na primjeru koda 6.17. mozemo testirati bazu podataka

u smislu potrebnog vremena za obradu upita. Rezultati usporedbe SQL i Neo4j baze podataka

prikazani su na slici 6.13.

VRIJEME OBRADE UPITA
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Q2
TIP UPITA

Neodj mSQL

Slika 6.13. Rezultat obrade upita

Prema slici 6.13. mozZe se zakljuciti kako je relacijska baza podataka znatno brza u
obradi upita (barem Sto se tice ovih jednostavnih upita). Vrijeme potrebno za obradu upita nad

5000 podataka je skoro dva puta veée za Neo4j kod svakih od upita dok je kod tre¢eg upita

vrijeme potrebno za obradu ¢ak i pet puta vece.
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6.3. Usporedba relacijske i Apache Cassandra

U ovom poglavlju ¢e se usporediti relacijska baza podataka i Apache Cassandra baza
podataka koja se bazira na tipu $irokih stupaca. Temeljna usporedba kao i objasnjena razlike
svake od baza podataka dana su tablicom 6.3.

Tablica 6.3. Usporedba relacijske i Appache Cassandra baze podataka

Apache Cassandra Relacijske baze podataka

Podrzava jednostavan upitni jezik. Podrzavaju mocan upitni jezik.

U konacnici je dosljedna. Ima BASE Imaju ACID svojstva (nedjeljivost (engl.

svojstva (engl. BasicallyAvailable, Soft- Atomicity), dosljednost (engl. Consistency),

state i Eventualconsistency). izolacija (engl. Isolation) i izdrzljivost (engl.
Durability)).

Podrzava transakcije, no ne zadrzava ACID | Podrzavaju transakcije i zadrtavaju ACID

svojstva baze podataka. svojstva baze podataka.

Tablica je lista parova kljué-vrijednost Tablica se sastoji od polja koje sadrti druga

(RED x KLJUC STUPCA x VRIJEDNOST | polja. (RED x STUPAC).
STUPCA).

Tablice ili porodice stupaca su entiteti (engl. | Tablice su entiteti baze podataka.

keyspace).

Red je jedinica replikacije. Red je individualan zapis.

Stupac je spremnik podataka. Stupac predstavlja atribut relacije

Svaki red ne mora imati popunjene sve Pri unosu podataka svaki red mora biti
definirane stupce. popunjen (barem s nistavnim vrijednostima).

Osim predefinirani tipova podataka, korisnik | Mogu koristiti samo predefinirane tipove

mote stvarati svoje tipove podataka. podataka.

Za provodenje testiranja brzine unosa, brisanja i aZuriranja podataka potrebno je prvo
preuzeti Apache Cassandra sa interneta te instalirati na raCunalo. Nakon §to se Apache
Cassandra uspjeSno instalira na racunalo potrebno je preuzeti program pod nazivom DevCenter
koji sluzi kao pojednostavljeno sucelje za rad nad bazom podataka. Kako bi se napisani kod
mogao koristiti i implementirati za ovu bazu podataka potrebno je unutar Visual Studio-a

instalirati Cassandra.Driver te ga ubaciti kao biblioteku unutar koda.
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6.3.1. Strukturiranje Apache Cassandra baze podataka

Kod kreiranja NoSQL baze podataka Sirokih stupaca potrebno je napraviti
tablice unutar kojih ¢e se podaci spremiti. Struktura Apache Cassandra se sastoji od kolekcija i
tablica unutar tablica. Tablice se sastoje od stupaca i svaki stupac predstavlja jedan podataka.
Svaki podataka moZe a i ne mora imati iste atribute kao ostali stupci. Kako bi se kreirala baza
podataka unutar Visual Studio-a potrebno je prvo osposobiti konekciju izmedu Visual Studio-
a 1 baze podataka. Prije nego Sto se osposobi konekcija potrebno je odrediti kolekciju u koju ¢e
se spremati podaci. Kolekcija se moze kreirati uz pomo¢ naredbenog retka (engl. Command
prompt) ili PowerShell-a. Posto ve¢ postoji program sa pojednostavljenim suc¢eljem DevCenter

koristiti ¢e se taj program. Izgled DevCenter-a se moze vidjeti na sljedecoj slici.

%% Datastax DevCenter

- ] X
File View Help Feedback Mew COL Queryfrom Solr REST
‘s || E]vdefaurt_1cal 2 = 7 [ Detais =0 s
1. Run using connection: Appache Cassandra v in keyspace: ~ with limit: O - Type: varchar =
- N - N N - . - - . . N . . . Timestamp: [Mot available -

| 0 ti TH replication = {'class': 'SimpleStrategy', 'replication factor': 3}; l

5 2 SE na tem_schema.keyspaces; = TIL: [Notavailable] &
= Value:

Results | Query Trace = 0

keyspace_name
system_auth
system_schema
system_distributed
system

collection

system_traces

1 statement successfully executed in 23 ms. Retrieved 6 rows 1-6

Slika 6.14. DevCenter
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Na slici 6.14. je prikazano sucelje za koriStenje baze podataka Apache Cassandra. Prvo
je potrebno ukljuciti bazu podataka (posto Apache Cassandra se ne tretira kao servis na racunalu
koji je stalno ukljucen i stalno slusa) uz pomo¢ naredbenog retka te nakon toga je potrebno

povezati se uz pomoc¢ sljedec¢ih varijabli u DevCenter-u:

e Contact hosts — predstavlja IP adresu kreiranog ¢vora kod instalacije baze podataka,
najcesce je 127.0.0.1

e Native protocol port — port na kojem baza podataka slusa, najéesce je to port 9042

Nakon $to se DevCenter uspjesno poveze na instaliranu bazu potrebno je kreirati kolekciju. Na
slici 6.14. se mogu vidjeti naredbe koristene za kreiranje kolekcije te ujedno naredba za prikaz
svih kolekcija unutar baze podataka. U sljede¢em primjeru koda moze se vidjeti funkcija za

kreiranje potrebnih tablica unutar kolekcije te povezivanje na bazu podataka.

class Cassandra

{
private Cluster cluster;
private ISession session;

public void Connect ()

{

cluster =
Cluster.Builder () .AddContactPoints ("127.0.0.1") .Build() ;
session = cluster.Connect ("collection");

}

public void Close()

{
session?.Dispose () ;
cluster?.Dispose () ;

public void CreateTables ()
{
session.Execute ("CREATE TABLE Musterija (" +
"OIB text PRIMARY KEY," +
"Ime text," +
"Prezime text," +
"Datum rodenja timestamp," +
"Postanski broj int," +
"Ime grada text," +
"Adresa text" +
")t
session.Execute ("CREATE TABLE Vozilo (" +
"Registarska oznaka text PRIMARY KEY," +
"ID musterije text," +
"Naziv_proizvodaca text," +
"Marka vozila text," +
"Broj mjesta int" +

"))

Primjer koda 6.18. Funkcija za povezivanje baze podataka i dio funkcije za kreiranje tablica
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U primjeru koda 6.18. se moze vidjeti funkcija za povezivanje na bazu podataka koja
zahtjeva ve¢ prije navedenu IP adresu 127.0.0.1 te naziv kolekcije koja je kreirana unutar
DevCenter-a (slika 6.14.). Funkcija CreateTables() koristi upite za kreiranje tablica
MUSTERIJA, VOZILO i druge. Tablice su kreirane na sliku relacijske baze podataka. Nakon
pokretanja ovih funkcija kreiraju se tablice unutar kolekcije gdje mozemo spremati podatke. Na

slici 6.15. se moze vidjeti kreirana kolekcija i tablice unutar te kolekcije.

% Datastax DevCenter - ] b4
File View Help Feedback MNew CQL Queryfrom Solr REST

‘& | El*defaul_1cal & [ schema: Appache Cassandra 2% v 8

Run using connection: Appache Cassandra v in keyspace: w1 v 5% collection ~ (==
v [ Tables =
v B dio =

TH replication = {'class': 'S
tem schema.keyspaces; .
- B Columns =73

8 Partitioning Key
42 Clustering Column
[ Secondary Indexes
£ Materialized Views
2 dielatnik
= musterija
[ popravak
[ radi_na
[ radnja
] vozilo
<i> User defined types
)= User defined functions
©9= User defined aggregates
E£F Materialized Views
5 system
=]

Results | Query Trace = 8

keyspace_name
system_auth
system_schema
system_distributed
system

collection

system_traces

1 statement successfully executed in 23 ms. Retrieved 6 rows 1-6

Slika 6.15. Prikaz kolekcije i tablice unutar DevCenter-a

Nakon uspjesSnog instaliranja, povezivanja 1 kreiranja Apache Cassandra NoSQL baze

podataka Sirokih stupaca moze se testirati brzina unosa, brisanja i azuriranja podataka.
6.3.2. Testiranje unosa, brisanja i promjene podataka

U ovom odjeljku ¢e se testirati brzina ili potrebno vrijeme za unos, brisanje 1
azuriranje podataka. Koli¢ina podataka nad kojom ¢e se obaviti testiranje sastoji se od 100,
1000, 10000, 100000 i 1000000 dummy podataka. Testiranje ¢e se, kao i u prijaSnjim

testiranjima, provoditi sa relacijskom bazom podataka. Za detaljniji izgled ili strukturu
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relacijske baze podataka pogledati odjeljak 3.4. ili 6.1. Kako bi se testirao unos, brisanje i
azuriranje podataka unutar Visual Studio-a potrebno je kreirati funkcije koje ¢e unositi, brisati
1 azurirati podatke te pritom mjeriti vrijeme od pocetka unosa do zavrsSetka unosa podataka. Na

sljede¢em primjeru koda se mogu vidjeti funkcije koriStene za odradivanje testiranja.
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public void InsertData (int amount)
{

Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();

stopwatch.Start () ;

for(int i = 1;i<=amount;i++)

{
string oib = $"OIB{i}";
string ime = "Dummy";
string prezime = "Dummy";
DateTime datumRodjenja = DateTime.Now;
int postanskiBroj = 10000 + 1i;
string imeGrada = "Dummy";
string adresa = "Dummy";

string insertQuery = $"INSERT INTO Musterija (OIB, Ime,
Prezime, Datum rodenja, Postanski broj, Ime grada, Adresa) " +
S"VALUES ('{oib}', '{ime}', '{prezime}',
'{datumRodjenja:yyyy-MM-dd HH:mm:ss}', {postanskiBroj}, '{imeGrada}',
'{adresa}');";
session.Execute (insertQuery) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WritelLine ("Insert time: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

public void DeleteData (int amount)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
for (int i = 1; 1 <= amount; i++)
{
string oib = $"OIB{i}l";
string deleteQuery = S"DELETE FROM Musterija WHERE OIB =
A {Olb} A ,. ",.
session.Execute (deleteQuery) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Delete time: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}
public void UpdateData (int amount)
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
for(int 1 = 1; i<=amount;i++)
{
string oib = $"OIB{i}l";
string updateQuery = S$"UPDATE Musterija SET Ime = 'Dominik'
WHERE OIB = '{oib}';";
session.Execute (updateQuery) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Update time: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

Primjer koda 6.19. Funkcije za unos, brisanje i aZuriranje podataka
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Svaka funkcija se koristi za unos, brisanje i1 azuriranje odredenog broja podataka. Svaka
funkcija koristi objekt Stopwatch koji se koristio i u prijasnjim testiranjima kako bi se odredilo
potrebno vrijeme za izvrSenje funkcije. Funkcija InsertData unosi odredeni broj podataka u
bazu podataka uz pomo¢ insertQuery-a, DeleteData brise odredenu koli¢inu podataka uz
pomo¢ deleteQuery-a dok UpdateData azurira odredenu koli¢inu podataka uz pomoc
updateQuery-a koji postavlja ime na Dominik svakog tipa MUSTERIJA. Rezultati usporedbe

relacijske baze podataka sa Apache Cassandra moze se vidjeti na sljede¢im slikama.
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Slika 6.16. Rezultat brzine unosa podataka

VRIJEME BRISANJA PODATAKA
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Slika 6.17. Rezultat brzine brisanja podataka
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VRIJEME AZURIRANJA PODATAKA
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Slika 6.18. Rezultat brzine azuriranja podataka

Prema proslim slikama moze se vidjeti krajnji rezultat testiranja brzine unosa, brisanja
i azuriranja podataka. Sto se ti¢e unosa podataka moze se vidjeti kako je relacijskoj bazi
podataka potrebno viSe vremena kod unosa podataka nego Sto je potrebno Apache Cassandra.
Velika razlika u vremenu se moZe vidjeti kod unosa maksimalno postavljene koli¢ine podataka
pri ¢emu se moze zakljuciti kako relacijska baza podataka, pri vecoj koli¢ini podataka, zahtijeva
viSe vremena za obradu. Kod brisanja podataka moze se vidjeti kako je relacijskoj bazi podataka
potrebno znatno viSe vremena nego Sto je potrebno Apache Cassandra bazi podataka.
Relacijskoj bazi podataka je potrebno ¢ak sat vremena za unos milijun podataka dok je NoSQL
bazi podataka potrebno nekoliko minuta za brisanje podataka. Kod azuriranja podataka,
odredene su koli¢ine podataka od 100, 1000 i 10000 jer se pri testiranju moglo primjetiti kako
je relacijska baza podataka zahtijevala jako puno vremena za obradu 10000 podataka dok bi za
obradu viSe podataka od 10000 bilo potrebno znatno viSe vremena. Pri azuriranju podataka

relacijska baza podataka se opet pokazala sporija od NoSQL baze podataka Sirokih stupaca.

Kako bi zakljucili ova testiranja nad relacijskim i NoSQL bazama podataka potrebno je
jos§ odraditi odredene upite nad Apache Cassandra bazom podataka kako bi mogli vidjeti koliko
je vremena potrebno toj bazi podataka kako bi obradila odredene upite i na kraju dala odredene

rezultate.
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6.3.3. Testiranje nad odredenim upitima

U ovom odjeljku ¢e se odraditi testiranje nad odredenim upitama. Odredeni upiti
su radeni u svakoj usporedbi baza podataka kao $to su oni u odjeljku 6.1.3. 1 6.2.3. Upiti ¢e se
raditi nad 5000 podataka kao i u pros§lim testiranjima. Upiti koji su koristeni su isti upiti kao i

u ostalim istrazivanjima a to su:

e Q1 - dohvacanje svih musterija ¢ije je ime Dominik
e Q2 - brisanje svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovié¢
e Q3 - azuriranje adrese svih musterija ¢ije je ime Dominik ili se prezivaju Vidovi¢ ili

dolaze iz Osijeka

Kako bi uspjesno mogli odraditi testiranje potreban je unos od 5000 podataka u bazu podataka.

Za unos koristiti ¢e se posebna funkcija koja se moze vidjeti na primjeru koda 6.19.

public void InsertRealData ()
{
Random random = new Random();
List<string> randomImeValues = new List<string> { "Dominik",
"Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Random5", "Random6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomPrezimeValues = new List<string> {
"Vidovié"™, "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Randomb5",
"Random6", "Random7", "Random8", "Random9" };
List<string> randomImeGradaValues = new List<string> {
"Osijek", "Randoml", "Random2", "Random3", "Random4", "Randomb5", "Random6",
"Random7", "Random8", "Random9" };
for (int i = 1;i<=5000;i++)
{
string oib = $"OIB{i}";
string ime =
S"{randomImeValues |[random.Next (randomImeValues.Count)]}";
string prezime =
S"{randomPrezimeValues [random.Next (randomImeValues.Count)]}";
DateTime datumRodjenja = DateTime.Now;
int postanskiBroj = 10000 + 1i;
string imeGrada =
S"{randomImeGradaValues [random.Next (randomImeValues.Count)]}";
string adresa = "Dummy";

string insertQuery = $"INSERT INTO Musterija (OIB, Ime,
Prezime, Datum rodenja, Postanski broj, Ime grada, Adresa) " +

S"VALUES ('{oib}', '{ime}', '{prezime}',
'{datumRodjenja:yyyy-MM-dd HH:mm:ss}', {postanskiBroj}, '{imeGrada}',
'{adresal');";

session.Execute (insertQuery) ;

}

Primjer koda 6.20. Funkcija za unos 5000 podataka
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Na primjeru koda 6.20. se moze vidjeti funkcija za unos 5000 podataka. Funkcija je
slicna kao funkcija koriStena u prijasnjim testiranja nad MongoDB i Neo4j bazom podataka.
Funkcija koristi tri liste veli¢ine deset. Svaka lista ima jednu stvarnu vrijednost i devet dummy
vrijednosti. Prva lista prikazuje listu imena musterija, lista sadrzi jedno ime Dominik, a ostala
imena su dummy imena. Druga lista prikazuje vrijednosti prezimena gdje je jedna vrijednost
Vidovié, a treca lista prikazuje vrijednosti imena gradova gdje je jedna vrijednost Osijek.

Unutar petlje vrijednosti se nasumi¢no dodaju u tablicu.

Nakon unosa ovih podataka potrebno je kreirate funkcije za upite za bazu podataka. Na

sljede¢im primjerima koda mogu se vidjeti kreiranje funkcije za upite u bazu podataka.
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public void FirstQuery ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;
string selectQuery = "SELECT * FROM Musterija WHERE Ime =
'Dominik' ALLOW FILTERING;";
session.Execute (selectQuery) ;
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("First query: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}
public void SecondQuery ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

string selectQuery = "SELECT OIB FROM Musterija WHERE Ime =
'Dominik' ALLOW FILTERING;";

RowSet result = session.Execute (selectQuery);

var oibList = result.Select (row =>
row.GetValue<string> ("oib")) .ToList () ;

foreach (var oib in oibList)

{
string deleteQuery = S$"DELETE FROM Musterija WHERE OIB =

l{oib}l;ll;
session.Execute (deleteQuery) ;
}
selectQuery = "SELECT OIB FROM Musterija WHERE Prezime =
'Vidovié¢' ALLOW FILTERING;";
result = session.Execute(selectQuery);
oibList = result.Select (row =>
row.GetValue<string> ("oib")) .ToList () ;
foreach (var oib in oibList)
{
string deleteQuery = $"DELETE FROM Musterija WHERE OIB =
'{Oib}';ll;

session.Execute (deleteQuery) ;
}
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Second query: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}

Primjer koda 6.21. Funkcije za upite Q1, Q2 u bazu podataka

Na primjeru koda 6.21. se nalaze dvije funkcije, prva funkcija se koristi za prvi upit u
bazu podataka Q1 dok se druga funkcija koristi za drugi upit u bazu podataka ili Q2. Upiti nisu
jednostavni kao u ostalim bazama podataka jer Apache Cassandra zahtijeva da se upiti pisu red
po red, to jest ne mogu se u jednom redu izabrati sve musterije ¢ije je ime Dominik ili prezime
Vidovi¢ te je ujedno potrebno prvo dohvatiti OIB ili primarni klju¢ svake musterije te onda

raditi upit. Na sljede¢em primjeru koda se nalazi 1 funkcija za dohvacanje OIB-a.
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public void ThirdQuery ()
{
Stopwatch stopwatch = new Stopwatch();
stopwatch.Start () ;

string selectQuery = "SELECT OIB FROM Musterija WHERE Ime =
'Dominik' ALLOW FILTERING;";

RowSet result = session.Execute (selectQuery);

var oibList = result.Select (row =>
row.GetValue<string> ("oib")) .ToList () ;

string updateQuery = S$"UPDATE Musterija SET Adresa = 'nova

adresa' WHERE OIB IN ({GetOibListString(oibList)});";
session.Execute (updateQuery) ;

selectQuery = "SELECT OIB FROM Musterija WHERE Prezime =
'Vidovié' ALLOW FILTERING;";

result = session.Execute (selectQuery);

oibList = result.Select (row =>
row.GetValue<string> ("oib")) .ToList () ;

updateQuery = $"UPDATE Musterija SET Adresa = 'nova adresa'
WHERE OIB IN ({GetOibListString(oibList)});";
session.Execute (updateQuery) ;

selectQuery = "SELECT OIB FROM Musterija WHERE Ime grada =
'Osijek' ALLOW FILTERING;";

result = session.Execute (selectQuery);

oibList = result.Select (row =>
row.GetValue<string> ("oib")) .ToList () ;

updateQuery = $"UPDATE Musterija SET Adresa = 'nova adresa'
WHERE OIB IN ({GetOibListString(oibList)});";
session.Execute (updateQuery) ;
stopwatch.Stop () ;
Console.WriteLine ("Third query: " +
stopwatch.ElapsedMilliseconds) ;
}
private string GetOibListString(List<string> oibList)
{
string oibValues = string.Join(",", oibList.Select (oib =>
$"'{oib}'™));
return oibValues;

Primjer koda 6.22. Funkcija za upit Q3 i funkcija za dohvaéanje OIB-a

Na primjeru koda 6.22. se moZe vidjeti funkcija za tre¢i upit u bazu podataka ili Q3,
ujedno se unutar primjera koda nalazi i funkcija za dohvac¢anje OIB-a. Funkcija prvo dohvaca
OIB-e svih musterija ¢ije je ime Dominik ili prezime Vidovic¢ ili dolaze onih koji dolaze iz

Osijeka. Nakon §to se dohvati svaki OIB tek onda se kreira upit 1 azurira se adresa musterije
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¢ije je ime Dominik, te upit za azuriranje adrese gdje je prezime Vidovi¢ i zadnji upit za

musterije koje dolaze iz Osijeka.

Rezultate usporedbe relacijske baze podataka i baze podataka Apache Cassandra sa

odredenim upitima moze se vidjeti na slici 6.19.

VRIJEME OBRADE UPITA

Y
3
L
=
=
=
>

TIP UPITA

Apache Cassandra mSQL

Slika 6.19. Rezultat obrade odredenih upita

Kako se moze vidjeti prema slici 6.19. Apache Cassandra je sporija od relacijske baze
podataka Sto se tice obrade odredenih upita (barem ovih jednostavnih upita). Kod upita za
dohvacanje svih musterija ¢ije je ime Dominik relacijska baza podataka je dvostruko brza od
Apache Cassandra. Sto se ti¢e drugog upita gdje se brisu musterije Gije je ime Dominik ili
prezime Vidovi¢ relacijska baza podataka je znatno brza od Apache Cassandra. Za treéi upit
moze se re¢i da je vrijeme obrade upita slicno kao i kod prvog upita samo Sto je potrebno

vrijeme obrade malo viSe nego kod prvog upita $to je logic¢no posto je upit sloZeniji od prvog
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu smo usporedili relacijske baze podataka s Apache Cassandrom,
MongoDB i Neo4j kako bismo istrazili njihove karakteristike, prednosti i primjenu u razli¢itim
scenarijima. Relacijske baze podataka su temelj moderne aplikacijske razvojne paradigme. One
koriste tabli¢nu strukturu s ¢vrsto definiranim shemama, §to omoguéuje dosljednost podataka,
strogo provjeravanje integriteta i napredne mogucnosti upita pomo¢u SQL-a. Relacijske baze
su najprikladnije za sloZene transakcijske sustave poput financijskih aplikacija i e-trgovine. S
druge strane, Apache Cassandra, MongoDB i Neo4j su popularne NoSQL baze podataka koje
nude alternativne pristupe skladiStenju podataka. Apache Cassandra je Siroki stupac (engl.
wide-column) NoSQL baza podataka koja je iznimno skalabilna i otporna na kvarove.
Cassandra koristi fleksibilni model podataka bez sheme i raspodjeljuje podatke horizontalno na
viSe ¢vorova u klasteru. To je idealno za velike koli¢ine podataka i visoku dostupnost, ¢esto se
koristi u aplikacijama za analitiku u stvarnom vremenu, 10T uredajima i sustavima za pracenje
vremenskih serija. MongoDB je dokumentna NoSQL baza podataka koja koristi JSON-sli¢ne
dokumente za pohranu podataka. Omogucuje fleksibilnost u strukturi podataka 1 nema stroge
sheme. MongoDB je popularan izbor za aplikacije s promjenjivom strukturom podataka, brzim
prototipiranjem i agilnim razvojem. Takoder nudi bogate mogucnosti upita i indeksiranja.
Neo4j je graficka NoSQL baza podataka koja je posebno dizajnirana za pohranu 1 upravljanje
podacima u obliku grafova. Grafovi su pogodni za modeliranje slozenih odnosa i povezanosti
medu podacima. Neo4j pruza mocan jezik upita za rad s grafovima i koristi optimizirane

algoritme za brzu obradu upita.

Svaka od ovih baza podataka ima svoje prednosti i specifi¢ne primjene. U odabiru baze
podataka, vazno je uzeti u obzir karakteristike aplikacije, zahtjeve za skalabilnoscu,
konzistentno$¢u podataka, sloZenost upita 1 fleksibilnost strukture podataka. U zakljucku,
relacijske baze podataka ostaju snazan izbor za aplikacije koje zahtijevaju dosljednost i
cjelovitost podataka, dok Apache Cassandra, MongoDB i Neo4j pruzaju alternativne pristupe
skladiStenju podataka s naglaskom na skalabilnost, fleksibilnost ili graf strukturu. Odabir prave
baze podataka ovisi o specificnim zahtjevima aplikacije 1 prioritetima u pogledu performansi,

skalabilnosti i fleksibilnosti podataka.
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SAZETAK

Okosnica zavrSnog rada je usporedba relacijskih i NoSQL baza podataka. Kroz
objasnjena strukture te prednosti i nedostataka pojedine baze podataka i njihove skalabilnost te
izradom i objasnjenjem izrade oba tipa baza podataka oni su usporedeni po njihovom nacinju
skaliranja te po njihovoj strukturi. U cilju dubljeg razumijevanja razlike izmedu oba tipa baza
podataka odradena je usporedba nad izradenim primjerima gdje se odradivala usporedba nad
unosom podataka, brisanju podataka te azuriranju podataka kao i usporedba nad obradom

odredenih upita za svaku od baza podataka.

Rezultat je sveobuhvatan pregled razlika i prednosti koriStenja razli¢itih vrsta baza

podataka, pruzajuci vrijedan izvor za istrazivace i stru¢njake na tom podrucju.

Klju¢ne rije¢i: baze podataka, horizontalna skalabilnost, NoSQL baze podataka,
prednosti i nedostatci, relacijske baze podataka, struktura baze podataka,usporedba,vertikalna

skalabilnost
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ABSTRACT

COMPARISON OF RELATIONAL AND NOSQL DATABASES

The backbone of the final paper is a comparison of relational and NoSQL databases.
Through the explained structures and the advantages and disadvantages of individual databases
and their scalability, and by creating and explaining the creation of both types of databases,
they were compared according to their scaling method and their structure. In order to gain a
deeper understanding of the difference between both types of databases, a comparison was
made of the created examples where a comparison was made of data entry and the speed of

retrieving the same data.

The result is a comprehensive overview of the differences and advantages of using
different types of databases, providing a valuable resource for researchers and practitioners in
the field.

Keywords: advantages and disadvantages, comparison, database structure, databases,

horizontal scalability, NoSQL databases, relational databases, vertical scalability
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