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Uvod

Baze podataka klju¢an su dio informacijskog sustava za pohranjivanje, organiziranje i
analizu podataka u modernom digitalnom dobu. Zbog velikog raspona zahtjeva koje

korisnici postavljaju pred baze podataka, razvijene su mnoge vrste sustava.

Relacijske baze podataka, Cesto koriste tablice i odnose medu njima za pohranjivanje
strukturiranih podataka. Umjesto upotrebe tablica, nerelacijske baze podataka promicu
fleksibilniji pristup pohrani podataka ¢estim koristenjem JSON dokumenta ili drugih oblika.

Svaka od ovih baza ima razli¢ite kvalitete i prednosti.

Ovaj diplomski rad ima za cilj istraziti i usporediti performanse relacijskih i1 nerelacijskih
baza podataka, fokusirajuci se na razliite aspekte obrade podataka. U svrhu istrazivanja,
koristi ¢emo Miscrosoft SQL Server kao predstavnika relacijske baze podataka i MongoDB
kao predstavnika nerelacijske baze podataka. Analizirat ¢emo njihove performanse u
kontekstu dohvacanja, azuriranja i brisanja podataka koriste¢i skupove podataka razliitih
veli¢ina, od manjih sa 100 unosa do velikih s milijunima unosa. Ove operacije klju¢ne su u
svakodnevnom radu s bazama podataka te su od presudnog znacenja za pravilno

funkcioniranje informacijskih sustava.

Iako i relacijski i nerelacijski sustavi imaju prednosti i nedostatke, ovaj rad ¢e se usredotociti
na to koliko dobro funkcioniraju u stvarnim scenarijima upotrebe kako bi se steklo dublje
razumijevanje njihovih prednosti i nedostataka. Kako bi se zajamcila usporedivost rezultata,
analiza ¢e se provesti pod pretpostavkom da obje baze imaju istu strukturu podataka i

podatke.

Kroz sljede¢e poglavlje, analizirat ¢emo teorijski dio relacijskih i nerelacijskih baza
podataka, nakon ¢ega ¢emo dublje opisati na$ istrazivacki proces i zakljucke do kojih smo

iz njega dobili.

Ovim istrazivanjem teZimo pruziti dublje razumijevanje prednosti i nedostataka oba pristupa
u praksi, ¢ime ¢emo pomoci organizacijama i struénjacima u donoSenju odluka o odabiru

baze podataka koje najbolje odgovaraju njihovim specifi¢nim potrebama.



1. Baze podataka

Baza podataka je organizirana zbirka podataka elektronicki pohranjenih u ra¢unalni sustav.
[1] Osigurava da se podaci, koji su organizirani, lako i brzo pronadu. Istu bazu podataka
mogu koristiti istovremeno 1 korisnici i aplikacije. Podaci u bazi podataka su u obliku koji
je neovisan o aplikacijama koje ih koriste. [2] Takoder, korisnik kada koristi bazu podataka
ne mora biti upoznat sa njenom tehnickom strukturom zato §to koristi njenu logicku
strukturu. Temeljni princip iza baze podataka je, umjesto da svaka aplikacija stvara svoje
datoteke za pohrani, sve one dijele zajednicku zbirku podataka. Aplikacije nemaju izravan
pristup podacima koji su pohranjeni na disku ve¢ koriste programski sustav za upravljanje

tim podacima.

Sustav za upravljanje bazom podataka (eng. Database Managment System, DBMS) je
programski sustav koji upravlja svim aktivnostima baze podataka. Stvaranje strukture,
brisanje, azuriranje i dohvacanje podataka primjeri su operacija nad bazama podataka. Neke
od aktivnosti proizlaze iz samih korisnika koji, unato¢ tome S$to niSta ne znaju o bazi
podataka, na neki je nacin kontroliraju. Sustav za upravljanje bazom podataka zaduzen je za

pohranu podataka, administraciju sustava i oporavak podataka u slucaju pada baze podataka.
[2]

Arhitektura DBMS-a omogucuje da se sustav baze podataka podijeli na diskretne
komponente koje se mogu individualno prilagodavati, mijenjati i nadomjestiti. Takoder
pomaze u razumijevanju komponenti baze podataka. Baza podataka sadrzi vazne podatke i
omogucuje korisnicima siguran pristup. Kao rezultat toga, odabir prave arhitekture DBMS-

a olakSava jednostavno i u¢inkovito upravljanje podacima. [3]
Postoje uglavnom tri vrste DBMS arhitekture [3]:

1. Jednoslojna arhitektura

2. Dvoslojna arhitektura

3. Troslojna arhitektura

Najjednostavnija arhitektura baze podataka, poznata kao jednoslojna arhitektura, stavlja
klijenta, posluzitelja i bazu podataka na isti sustav. Instaliranje baze podataka u Vas sustav
1 pristup njoj jednostavan je primjer jednoslojne arhitekture. Medutim takva se arhitektura

rijetko primjenjuje u proizvodnji. [3]



Slika 1. Jednoslojna arhitektura DBMS-a

Dvoslojna arhitektura je arhitektura u kojoj prezentacijski sloj radi na klijentu (racunalo,
mobilni uredaj, tablet, itd.), a podaci se pohranjuju na posluzitelju. DBMS je sigurniji s
dvoslojnom arhitekturom jer nije odmah izloZen krajnjem korisniku. Takoder, omogucuje

izravniju 1 brzu komunikaciju. [3]
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Slika 2. Dvoslojna arhitektura DBMS-a

Troslojna arhitektura je naj¢es¢a arhitektura u DBMS-u. Ona odvaja razvoj i odrzavanje
funkcionalnih operacija, logike, pristupa podacima, pohrane podataka i korisnickog sucelja

u diskretne module. Prezentacijski sloj, aplikacijski sloj i posluzitelj ¢ine troslojnu

arhitekturu. [3]
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Slika 3. Troslojna arhitektura DBMS-a

Napretkom racunalne tehnologije poceli su se otklanjati nedostatci baza podataka tog

razdoblja koji nisu bili u€inkoviti zbog navigacije kroz tonu papira. U 1960-im, prvi modeli



baza podataka razvijeni su s uvodenjem prvih racunala. To su hijerarhijski model (eng.

hierarchical model) 1 mrezni model (eng. network model).

Hijerarhijski model (eng. hierarchical model) baze podataka zasniva se na hijerarhijskim
strukturama koje je razvio IBM (International Business Machine). Podaci u ovom modelu
su rasporedeni u strukturu nalik stablu (eng. tree like structure). Pohranjuju se u obliku
zapisa koji su zbirka polja (eng. field) te su povezani putem veza, odnosno vezom ,,jedan-
na-vise* (1:N). U vezi ,,jedan-na-vise®, element na jednoj strani relacije se naziva roditelj 1
povezan je s elementima niZeg nivoa, tj. djecom. Korijen (eng. roof) u hijerarhijskoj bazi
podataka treba biti samo roditelj, a ostali nekorijenski elementi su djeca. Pretrazivanje se
vrsi tako Sto se prolazi kroz svaki element stabla. Hijerarhijske baze podataka pristupaju
podacima koriste¢i hijerarhijski jezik za manipulaciju podacima (eng. hierarchical data

manipulation language). [4]
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DIJETE DIJETE DIJETE

= —ay=E

RAZINA 2 RAZINA 2 RAZINA 2 RAZINA 2 RAZINA 2 RAZINA 2
DIJETE  DIJETE DIJETE  DIJETE DIJETE  DIJETE

Slika 4. Hijerarhijski model baze podataka

Mrezni model (eng. network model) je poboljSanje u odnosu na hijerarhijski model.
Namijenjen je rjeSavanju pitanja hijerarhijskog modela, specificnosti i1 fleksibilnosti.
Omogucuje prikaz odnosa ,,viSe-na-vise” (M:N), uz odnos ,,jedan-na-vise* (1:N). U odnosu
,»Vvise-na-vise svako dijete moze imati vise od jednog roditelja. Mrezni model se sastoji od
skupa zapisa 1 skupa veza, pri cemu svaki zapis sadrzi podatke iz jedne instance entiteta i
polja koja odgovaraju karakteristikama. U svakom polju postoji jedna vrijednost atributa.
Pogodnost prikazivanja i upravljanja podacima je prednost ove arhitekture. Medutim, u
mreznom modelu predstavljanje M:N (,,viSe-na-vise*) veze nije optimalan odgovor, pa su te
veze prikazuju pomocu na 1:M 1 1:N veza. Za pristup podacima, programski jezik racunala
koristi jezik za upravljanje podacima (eng. data manipulation language, DML). Prednosti
ove arhitekture ukljucuju brz pristup podacima, dobro upravljanje integritetom i neovisnost

podataka, dok nedostaci ukljucuju sloZenost sustava i teSku implementaciju. [4]



Slika 5. Mrezni model baze podataka



2. Relacijska baza podataka

Edgar Frank Codd, engleski matematicar, stvorio je relacijskih model baze podataka. Opisao
ga je svom Clanku ,,4 Relational Model for Data for Large Shared Data Banks*, objavljenom
1970. godine. U to je vrijeme Edgar bio zaposlen u IBM-u (International Business Machine).
Oni su trebali biti prvi koji ¢e implementirati relacijski model pohrane podataka, ali se nije
dogodilo zbog IBM-ove tvrdoglavosti u drzanju zastarjele hijerarhijske paradigme u IMS
(Integrated Managment System) sustavu. Oracle, koji je 1 danas sinonim za baze podataka,

bio je prva korporacija koja je primijenila relacijski model baze podataka. [1]

Relacijske baze podataka danas se Siroko koriste zbog svoje lakoc¢e razumijevanja i prakti¢ne
upotrebe. Relacijski model baza podataka se sastoji od viSe tablica. Svaka tablica se sastoji
od viSe stupaca te svaki od tih stupaca ima jedinstveno ime. Osnovni ciljevi relacijskog

modela baze podataka su [5]:

1. omoguditi nezavisnost podataka,

2. dati teorijski okvir za dosljednu obradu semantickih podataka i bavljenje
redundantnos$¢u podataka,

3. omoguditi razvoj skupno orijentiranih jezika za obradu podataka,

4. dati bogat model podataka za opis i obradu jednostavnih i kompleksnih podataka

Koristeci zajednicko polje, relacijski model omogucuje povezivanje bilo koje datoteke s bilo
kojom drugom. SloZenost modela je pala jer su se modifikacije mogle napraviti bez
narusavanja sposobnosti sustava za pristup podacima. Za lakSe razumijevanje relacijske baze

podataka, pro¢i ¢emo neke od osnovnih pojmova.

2.1. Modeliranje podataka

Entiteti 1 atributi su naj¢es¢i pojmovi DBMS-a.

Entitet (eng. entity) je bilo koji objekt iz stvarnog svijeta. Entitet moze predstavljati neku
stvar, osobu ili mjesto. Zapravo, to je ono o ¢emu zelimo prikupljati te ¢e ti podaci biti

pohranjeni u bazi podataka.

Atribut (eng. attribute) predstavlja svojstvo nekog entiteta. U bazama podataka, atributi

poblize opisuju entitete.



U relacijskoj bazi podataka prikupljamo podatke u obliku tablice. Dakle, redovi tablice
predstavljaju entitete istog tipa, a stupci tablice se smatraju atributima entiteta prisutnih u toj

tablici.

Jedna od najznacajnijih prednosti relacijske baze podataka je moguénost povezivanja
podataka smjeStenih u viSe tablica. U relacijskoj bazi podataka, odnosi izmedu entiteta su
predstavljeni putem veza ili relacija (eng. relation). U bilo kojem trenutku, tablice su
ukljucene u samo jedan oblik relacije. Kada su dvije tablice povezane, podaci iz tih
povezanih tablica se mogu ucinkovito kombinirati u svrhu stvaranja upita, obrazaca i
izvjesca. NajCeS¢e su koriStene binarne veze (eng. binary relationships) zato §to imaju

najvise funkcionalnosti [6]:

1. 1:1 (jedan naprema jedan) — Jedan zapis u prvoj tablici moze biti povezan samo s
jednim zapisom u drugoj tablici, takoder jedan zapis u drugoj tablici moze biti
povezan samo s jednim zapisom u prvoj tablici.

2. 1:N (jedan naprema vise) — Jedan zapis u prvoj tablici moze biti povezan s 0, 1 ili
viSe zapisa u drugoj tablici, ali jedan zapis u drugoj tablici moze biti povezan samo
s jednim zapisom u prvoj tablici.

3. M:N (viSe naprema viSe) — Jedan zapis u prvoj tablici moze biti povezan s 0, 1 ili
viSe zapisa u drugoj tablici, takoder jedan zapis u drugoj tablici moze biti povezan s
0,1 ili viSe zapisa u prvoj tablici. Medutim, ovakve veze nisu pozeljne u bazi

podataka te se taj problem rjeSava uvodenjem novog entiteta €iji ¢e se primarni kljuc

sastojati od dva strana kljuca dvije povezane tablice.

Svaki redak u tablici treba imati jedinstveni identifikator. Tome nam sluzi primarni klju¢
(eng. primary key) koji jedinstveno odreduje pojedini entitet. Naziv tablice, naziv stupca i
primarni klju¢ retka potrebni su kako bi pronasli vazne podatke. Zbog toga je nuzno da
primarni klju¢ bude jedinstven jer nam to osigurava da baza podataka daje podatke koje smo
trazili.

Kompozitni primarni klju¢ (eng. composite primary key) je vrsta primarnog kljuca koja se
kreira koriStenjem dva ili viSe atributa, odnosno s vise stupaca tablice. Atributi koji Cine

kompozitni primarni klju¢ mogu biti razli¢itih tipova podataka $to je bitno za naglasiti.

Strani kljuc (eng. foreign key) opisuje atribut unutar tablice koji se koristi kao identifikacijski
klju¢ u barem jednoj drugog tablici. Identifikacijski klju¢evi mogu se ponovno koristiti u

drugim tablicama za stvaranje Zeljenih veza medu tablicama .



2.2.

Upitni jezik relacijskih baza podataka

Relacijskim bazama podataka se upravlja koristenjem standardiziranog programskog jezika

poznatog kao SQL (eng. Structured Query Language) koji se takoder koristi za upravljanje

1 manipulaciju podacima koji su pohranjeni u tim bazama podataka. SQL se koristi za

sljedece [7]:

1.
2.
3.

Modificiranje strukture tablica i indeksa baze podataka

Dodavanje, azuriranje i brisanje redaka podataka

Dohvacanje podskupova informacija unutar sustava upravljanja relacijskim bazama
podataka (RDBMS) — te se informacije mogu koristiti za obradu transakcija,
analiticke aplikacije i druge aplikacije koje zahtijevaju komunikaciju s relacijskom

bazom podataka

SQL upiti i druge operacije izrazeni su kao izjave koje se kompiliraju u programe koji

korisnicima omogucuju dodavanje, promjenu i dohvadanje podataka iz tablice baze

podataka. SQL kao jezik ima naredbe i sintaksu za izdavanje tih naredbi [7]:

1.

2.3.

Jezik za definiranje podataka (eng. Data Definition Language, DDL) — programski
jezik koji se koristi za definiranje tablice podataka.

Jezik za manipuliranje podacima (eng. Data Manipulation Language, DML) —
strukturirani racunalni jezik koji se koristi u bazama podataka za manipuliranje
podacima u tablici dodavanjem, promjenom ili uklanjanjem podataka.

Upitni jezik (eng. Data Query Language) — jezik upita koji se sastoji od samo jedne
naredbe, SELECT, koja sluzi za dobivanje odredenih podataka iz tablice.

Jezik kontrole podataka (eng. Data Control Language) — sadrzi naredbe koje se
koriste za dodjelu ili opoziv privilegija korisnickog pristupa u bazi podataka.

Jezik kontrole transakcija (eng. Data Transaction Language) — sadrzi naredbe koje

se koriste za promjenu stanja nekih podataka u bazi podataka.

Sustavi za upravljanje relacijskim bazama podataka

Sustav upravljanja relacijskim bazama podataka izgraden je na relacijskom modelu (eng.

Relational Database Managment System, RDBMS). U osnovi, RDBMS prenosi podatke u

bazu podataka, tamo ih ¢uva i dohvaca kako bi ih aplikacije mogle mijenjati. RDBMS

razlikuje sljedece vrste operacija [8]:



1. Logicke operacije — u ovom slucaju aplikacija odreduje koji je sadrzaj potreban.
2. Fizicke operacije — u ovom sluc¢aju RDBMS odreduje kako se stvari trebaju uciniti i

izvodi operaciju.

Prema web-stranici DB-Engines, koja rangira sustave za upravljanje bazama podataka,

najkoriSteniji sustavi su: Oracle, MySQL i Microsoft SQL Server.

Rank Score

Sep Aug Sep DBMS Database Model Sep Aug Sep
2023 2023 2022 2023 2023 2022
1. 1. 1. Oracle 2 Relational, Multi-model [g@ 1240.88 -1.22 +2.62
2. 2. 2. MySQL +] Relational, Multi-model @ 1111.49 -18.97 -100.98
3. 3. 3. Microsoft SQL Server 2 Relational, Multi-model g 902.22 -18.60 -24.08
4, 4. 4. PostgreSQL £2 Relational, Multi-model [ 620.75 +0.37 +0.29
5. 5. 5.  MongoDB Document, Multi-model g 439.42 +4.93 -50.21
6. 6. 6. Redis k2 Key-value, Multi-model @ 163.68 +0.72 -17.79
7. 7. 7. Elasticsearch Search engine, Multi-model g 138.98 -0.94 -12.46
8. 8. 8. IBM Db2 Relational, Multi-model (@ 136.72 -2.52 -14.67
9. #A10. A10. SQLite 3 Relational 129.20 -0.72 -9.62
10. %9 ¥9. Microsoft Access Relational 128.56 -1.78 -11.47

Slika 6. DB-Engines rang sustava za upravljanje bazama podataka

Larry Ellison, Bob Miner i Ed Oates pokrenuli su 1977. godine tvrtku Software Development
Laboratories koji je kasnije postao Relational Software Inc (RSI). RSI je preimenovan 1983.

godine u Oracle System Corporation, a zatim u Oracle Corporation. [8]

Prijelomni trenutak u povijesti relacijskih baza podataka bio je uvodenje Oracle V2 (verzija
2) kao prvog komercijalno dostupnog RDBMS-a baziranog na SQL-u od strane RSI-a 1979.
godine. [8]

Oracle V3 (verzija 3) bila je prva relacijska baza podataka koja je radila na glavnim
racunalima, miniracunalima i osobnim raunalima, a objavljena je 1983. godine. Kako je

baza podataka bila razvijena u C-u, mogla se prenijeti na razne platforme. [8]

Viseverzijska konzistentnost ¢itanja implementirana je u V4 (verzija 4). Racunanje
klijent/posluzitelj i sustavi distribuirane baze podataka podrzani su u V5 (verzija 5), koja je
uvedena 1985. godine. Disk 1/O, zaklju¢avanje redaka, skalabilnost i sigurnosno kopiranje
te oporavak poboljSani su u V6 (verzija 6). Takoder, V6 dozivjela je debi PL/SQL jezika,

vlasnickog proceduralnog prosirenja za SQL. [§]

Mrezno racunalstvo prvi put je implementirano u Oracle Database 10g 2003 godine.
Izgradnjom mreZne arhitekture temeljene na jeftinim robnim posluziteljima, tvrtke su mogle
vizualizirati mrezne resurse. Glavni cilj bio je uciniti bazu podataka samoupravljackom i

samopodeSavaju¢om. Virtualizacijom 1 pojednostavljenjem upravljanja pohrane baze



podataka, Oracle Automatic Storage Managment (Oracle ASM) pomogao je postizanju ovog

cilja. [8]

Oracle Database 11g koji je objavljen 2007. godine, dodao je niz novih moguénosti koje
administratorima i programerima omogucuju da lako reagiraju na promjenjive poslovne
potrebe. Klju¢ za prilagodbu je racionalizacija informacijske infrastrukture kombiniranjem

podataka i automatiziranjem procesa gdje je to moguce. [8]

Oracle Database pomaZe da brzo i sigurno pohranimo i dohvatimo podatke te da radi na
raznim hardverskim i operativnim sustavima ukljucuju¢i Windows Server, Unix i nekoliko
GNU/Linux verzija. Ima vlastiti mrezni stog koji omogucuje aplikacijama s razlicitih

platformi da komuniciraju s Oracle bazom podataka koja se temelji na Unix-u. [9]

ORACLE
DATABASE

Slika 7. Oracle logo

MySQL je sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka bazama podataka koji je
besplatan i otvorenog koda (eng. open-source). MySQL, kao i druge relacijske baze
podataka, organizira podatke u tablice s recima i stupcima. SQL ili strukturirani jezik upita,
je programski jezik koji korisnicima omogucuje definiranje, manipulaciju, kontrolu i upit

nad podacima. [10]

MySQL je razvio MySQL AB, Svedska tvrtka koju su osnovali David Axmark, Allan
Larsson i Michael ,,Monty* Widenius iz Finske. Widenius 1 Axmark su prvi razvili MySQL
1994. godine, a prvi put je objavljen 23. svibnja 1995. Izvorno je napisan u mSQL-u i baziran
na jeziku niske razine ISAM (Indexed Sequential Access Method), za koji su dizajni otkrili
da je prespor i krut za osobnu upotrebu. Dizajnirali su novo SQL sucelje uz odrzavanje

mSQL API-ja. [11]

Baziran je na modelu klijent-posluzitelj. Temeljna komponenta MySQL-a je MySQL
posluzitelj koji upravlja svim naredbama baze podataka. MySQL posluzitelj dostupan je kao
samostalni program i kao biblioteka (eng. /ibrary) koja se moze ugraditi u druge programe.
Kreiran je s ciljem brze obrade velikih baza podataka. Unatoc¢ ¢injenici da je MySQL inace
instaliran na jednom sustavu, on moZze prenijeti bazu podataka na nekoliko mjesta jer joj

korisnici mogu pristupiti putem razli¢itth MySQL klijentskih sucelja. Ova sucelja
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komuniciraju s posluziteljem pomocu SQL naredbi i zatim pokazuju rezultate. MySQL je

napisan u C i C++ programskim jezicima i dostupan na preko 20 platformi. [12]

On je najpopularniji sustav otvorenog koda zbog svoje fleksibilnosti i snage. Koristi se za
pohranu i dohvacanje podataka u Sirokom rasponu popularnih aplikacija, web-mjesta i
usluga kao dio Siroko koriStene tehnologije LAMP (Loop-mediated Isothermal
Amplification), koji se sastoji od operacijskog sustava temeljenog na Linuxu, web

posluzitelja Apache, baze podataka MySQL i PHP-a za obradu. [10]

Slika 8. MySQL logo

Microsoft je razvio sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka poznat kao Microsoft
SQOL Server. To je softverski proizvod poznat kao posluzitelj baze podataka, a njegov glavni
zadatak je pohranjivanje i dohvacanje podataka kada drugi softverski programi to
zahtijevaju. Ti drugi softverski programi mogu raditi na istom racunalu ili na drugom
racunalu preko mreze. Najces¢i nacin za dobiti podatke u bazi podataka SQL Servera je
preko upita (eng. query), a sam upit se izrazava pomocu varijante SQL-a nazvane T-SQL
(Transact-SQL). T-SQL je prosirenje proceduralnog jezika SQL Servera koje je razvio
Microsoft. Za upute za manipulaciju podacima (DML) i definiranje podacima (DDL) nudi
REPL (Read-Eval-Print-Loop) instrukcije koje prosSiruju uobicajeni skup instrukcija SQL-a
tako da ukljucuju postavke specifi¢ne za SQL Server, sigurnost i upravljanje statistikom baze

podataka. [13]

Zbog svog vizualnog sucelja te opcija i alata, SQL Server je prikladan za stvaranje baza
podataka, pohranjivanje svih potrebnih informacija u relacijske baze podataka kao i za
upravljanje tim podacima bez problema. To je posebno vazno npr. za web stranice koje

sadrze registraciju kako bi se korisnici prijavili. [14]

SQL Server ima niz klju¢nih znacajki koje ga izdvajaju, ukljucujuéi Siroki raspon alata za
upravljanje podacima i analizu, kao i alate poslovne inteligencije koji se mogu koristiti za
dobivanje uvida o tvrtki i klijentima uz pomoc¢ strojnog ucenja. [14]

SQL posluzitelji pruzaju visoku dostupnost kako bi omogucili brze operacije prebacivanja.
Njegove znacajke u memoriji omogucuju besprijekornu vezu s obitelji posluzitelja Microsoft

Servera, omogucujuci poboljsanu fleksibilnost i jednostavnost koriStenja. [14]
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Microsoft

f@ SQL Server

Slika 9. Microsoft SQL Server logo

2.4. ACID svojstva

Zbirka karakteristika za operacije baza podataka poznata kao ACID (eng. atomicy,
consistency, isolation, durability) u informatici ima za cilj osigurati valjanost podataka

unato¢ pogreskama, nestanku struje 1 drugim nepogodama. [15]

Atomarnost (eng. atomicy), zapravo atomska transakcija osigurava da svaki commit koji
napravimo ispravno dovrSava cijelu proceduru. Ili, ako se veza izgubi usred akcije, baza
podataka se vraca na stanje u kojem je bila prije nego §to je commit pokrenut. Ovo je klju¢no
za izbjegavanje situacija u kojima je transakcija djelomi¢no dovrSena, §to dovodi do
nejasnog ukupnog stanja kao rezultat pada ili prekida rada. Koriste¢i atomicnost,
osiguravamo da je cijela transakcija bila uspjesna -ili da nijedna nije -ili da je na neki nacin

bila neuspjesna. [16]

Dosljednost (eng. consistency) se odnosi na odrzavanje integriteta podataka. Ograni¢enja
integriteta koja su podacima nametnuta pravilima baze podataka neée biti prekinuta
dosljednom transakcijom. Provedba dosljednosti jam¢i da ako baza podataka prijede u
nezakonito stanje, postupak ¢e biti zaustavljen i1 izmjene ¢e se ponistiti, vracajuci bazu u
izvorno stanje. Provodenje deklarativnih ogranic¢enja nametnutih bazi podataka jos je jedna

tehnika koja osigurava dosljednost unutar nje tijekom svake transakcije. [16]

Izolacija (eng. isolation), odnosno izolirane transakcije, smatraju se ,,serijskim* §to znaci da
se svaka transakcija odvija u zasebnom nizu bez ikakvih transakcija koje se odvijaju
istovremeno. Citanja ili pisanja napravljena kao dio razli¢itih transakcija koje se odvijaju u
istoj bazi podataka nece utjecati na bilo koje ¢itanje ili pisanje u bazu podataka. Kako bi se
osiguralo da se svaka transakcija zavrsi prije nego zapo¢ne druga, formira se globalni
poredak gdje svaka transakcija stoji u redu. Vazno je za napomenuti da se vise transakcija
moze odvijati sve dok nijedna od njih ne moZze utjecati na druge transakcije koje se odvijaju
istovremeno. To bi moglo usporiti transakcije budu¢i da ¢e nekoliko postupaka mozda

morati pri¢ekati prije nego Sto zapo¢nu, medutim izolacije daje vecu zastitu podataka, stoga
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se isplati. Izolacija se moze posti¢i upotrebom klizne ljestvice permisivnosti koja ide izmedu

onoga $to se naziva optimisti¢nim transakcijama i pesimisti¢nim transakcijama:

1. Optimisti¢na transakcijska shema pretpostavlja da sljedece transakcije nece Citati ili
pisati istu lokaciju viSe od jednom. Ako transakcija pogodi dvaput isto mjesto, ova
shema ¢e prekinuti obje transakcije i pokusati ih ponovno.

2. Pesimisti¢na transakcijska shema pruza manje slobode i zakljucat ¢e resurse pod
pretpostavkom da ¢e transakcije utjecati na druge. To rezultira manjih brojem
prekida i ponovnih pokusSaja, ali takoder znaci da su transakcije prisiljene ¢ekati u

redu. [16]

Izdrzljivost (eng. durability) osigurava da ¢e promjene na bazi podataka koje su uspjesno
izvrSene trajati neograni¢eno dugo, ¢ak i u slucaju kvarova sustava. Ovo jam¢i da podaci
baze podataka nece biti neovlasteno mijenjani od strane prekida usluge, padova i drugih
slu¢ajnih kvarova. Izdrzljivost se postiZe upotrebom zapisa promjena (eng. changelogs) koji

se pozivaju kada se baze podataka ponovno pokrenu. [16]
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3. Nerelacijske baze podataka

3.1. Big data i BigTable

Velika koli¢ina podataka (eng. big data) je skup informacija koji ima ogroman volumen i
uvijek se brzo Siri. Nijedan tipian sustav za upravljanje podacima ne moze ucinkovito
pohraniti ili analizirati te podatke zbog njihove veli¢ine i slozenosti. To je vrsta podataka
koja je, kao §to i samo ime kaze, iznimno velika. Najbolji primjer velike koli¢ine podataka
bi bile druStvene mreze, Facebook, Instagram, itd. Statistika pokazuje da se 500+ terabajta
novih podataka svaki dan unese u baze podataka drustvene mreze Facebook. Ti podaci se
uglavnom generiraju u smislu prijenosa fotografija, videozapisa, razmjena poruka,
objavljivanja komentara, itd. Velika koli¢ina podataka moze biti strukturirana,

nestrukturirana i polustrukturirana. [17]

Vlasnicki sustav baze podataka pod nazivom Google BigTable kreirala je americka tvrtka
Google za iznimno velike koli¢ine podataka. Distribuirani sustavi klastera koje koristi
visoko skalabilni NoSQL sustav baze podataka pruzaju iznimne performanse. Google koristi
BigTable za vlastite svrhe, uklju¢ujué¢i Gmail, Google Analytics, Google Maps i Google
Search. Google BigTable dobar je izbor i za druge Big Data aplikacije zbog niske latencije
1 velike propusnosti podataka. U bazi podataka namjerno se koristi podatkovni model koji
se temelji na retku i stupcu. Podaci se takoder pohranjuju metodama kompresije. BigTable
nastao je 2004. godine i ima znac¢ajan utjecaj na nacin na koji su baze podataka dizajnirane
za velike podatkovne aplikacije. Druge tvrtke i1 timovi otvorenog koda uspjeli su stvoriti
vlastite sustave baza podataka s usporedivim moguénostima i strukturom na temelju

Googleovih objavljenih specifikacija za BigTable. [18]

Tablica 1. Broj 1000-bajtnih vrijednosti procitanih/napisanih po sekundi [19]

Experiment # of Tablet Servers

1 | 50 | 250 | 500
random reads 1212 593 479 241
random reads (mem) | 10811 8511 | 8000 | 6250
random writes 8850 3745 | 3425 | 2000
sequential reads 4425 2463 | 2625 | 2469
sequential writes 8547 3623 | 2451 | 1905
scans 15385 | 10526 | 9524 | 7843
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U Tablici 1 moZemo vidjeti broj operacija u sekundi po posluzitelju tableta. Test nasumi¢nog
Citanja usporediv je s mjerilom nasumicnog ¢itanja, medutim, bududi da je grupa lokaliteta

.....

memorije posluzitelja tableta, a ne iz Google datotecnog sustava. [19]

Dizajn relacijskih baza podataka temeljio se na ideji da ¢e trebati samo jedan stroj za njihovo
izvrSavanje. Osim toga, dizajnirane su prije nego je Internet postao iznimno rasiren. Milijuni
1 milijarde umrezenih ljudi i uredaja imaju potencijal generirati koli¢inu podataka koja je

znatno veca od one koju moze obraditi jedan posluzitelj. [20]

Nadmo¢ relacijskog modela trenutno je dovedena u pitanje koriStenjem NoSQL-a u 2010-
ima. Naziv NoSQL je nesretan jer se zapravo ne odnosi ni na jednu posebnu tehnologiju,
izvorno je zami$ljeno jednostavno kao privlacan hashtag (#) na Twitteru za susret o
distribuiranim, nerelacijskim bazama podataka otvorenog koda 2009. godine. Medutim,
izraz je bio pun pogodak i ubrzo je stekao popularnost medu digitalnim startup tvrtkama i

Sire. [21]

Nerelacijska baza podataka (eng. non-relational database) je ona koja ne koristi standardnu
tablicnu shemu redaka i stupaca koja se vidi kod relacijske baze podataka. Nerelacijske baze
podataka koriste model pohrane koji je prilagoden individualnim potrebama podataka koji
se pohranjuju. Podaci se mogu pohraniti na razli¢ite nacine, a svi nacini pohrane podataka
imaju jednu zajednicku stvar, a to je da ne koriste relacijske paradigme. SkladiSta podataka
kojima nije potreban SQL za upite nazivaju se NoSQL, a NoSQL je kratica za non-relational
database, odnosno nerelacijske baze podataka. Pohrana podataka koristi razlicite racunalne

jezike 1 tehnike za upit nad podacima. [22]

Podatke je sve lakSe dobiti i zabiljeziti u danaSnjem svijetu zbog platformi kao $to su
Facebook, Google+ 1 druge. Osobni korisnicki podaci, drustveni grafikoni, geolokacijski
podaci i korisni¢ki generirani sadrzaji su samo neke od vrsta podataka koje rastu
eksponencijalno. Za pravilo pruzanje navedene usluge potrebno je obraditi veliku koli¢inu

podataka i za to je namijenjena NoSQL baza podataka. [23]

Carlo Strozzi je 1998. godine smislio frazu NoSQL kako bi opisao svoju bazu podataka
otvorenog koda kojoj je nedostajalo sucelje. Iduci koji je upotrijebio termin NoSQL bio je
Eric Evans pocetkom 2009. godine. Upotrijebio je termin NoSQL koji oznacava baze
podataka koje su nerelacijske, distribuirane i ne pridrzavaju se tradicionalnih sustava

relacijskih baza podataka. [23]
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Postoje Cetiri kategorije NoSQL baza podataka [23]:

1. Kljucé-vrijednost baze podataka (eng. Key-value databases)
2. Grafovske baze podataka (eng. Graph databases)

3. Dokumentne baze podataka (eng. Document databases)

4.

Stupcaste baze podataka (eng. Columnar databases)

3.2. Vrste nerelacijskih baza podataka

Klju¢-vrijednost baza podataka je NoSQL baza podataka koja dohvaca povezane vrijednosti
pomocu pojedinacénih ili kombinacija klju¢eva i one nemaju specificnu strukturu. Vrijednosti
se pridruzuju svojim klju¢evima koji su jedinstveni identifikatori. Takoder, klju¢ moze biti
bilo Sto, ali budu¢i da je jedino sredstvo za dohvadanje vrijednosti, treba ga pazljivo
imenovati. Vrijednosti mogu biti bilo koji oblik objekta kao $to je broj ili tekst, ili ¢ak neka

druga kombinacija kljuc-vrijednost. [24]

Ove baze podataka rade tako da ¢uvaju strukturu podataka u memoriji koja je mapirana na
podatke pohranjene na disku. Sposobnost stvaranja, uredivanja, dohvacanja i uklanjanja
podataka pomocu kljuceva jedna je od najosnovnijih karakteristika koju svaka kljuc-

vrijednost baza podataka mora imati. [25]

Neki smatraju da je ovaj tip NoSQL baze podataka najjednostavniji. Prikladan je za
skalabilne strukture podataka i druge poslovne aplikacije koje zahtijevaju fleksibilnost. Baze
podataka klju¢-vrijednost pruzaju mehanizam za pohranu podataka u obliku koji omogucuje

fleksibilnije dohvacanje i takoder prihvaca izmjene sheme tijekom razvoja aplikacije.

Key-Value

key I—l value
key H value
I key H value

l key value

—J __J _J _J

Slika 10. Kljuc-vrijednost baza podataka
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Baza podataka grafa je oblik NoSQL baze podataka koja koristi topografsku mreznu
strukturu za pohranu podataka. Koncept dolazi iz teorije grafova u kojoj se ¢vorovi, relacije

1 svojstva koriste za predstavljanje skupova podataka u grafovima. [26]

Cvorovi (eng. nodes) predstavljaju entitete u grafu. Oni se mogu oznaditi oznakama koje ¢e
predstavljati razli¢ite uloge. Takoder, mogu sadrzavati bilo koji broj parova klju¢-vrijednost
ili svojstva (eng. properties). Relacije (eng. relationship) tvore vezu izmedu dva entiteta

¢vora i uvijek imaju smjer, tip te pocetni i krajnji ¢vor. [27]

Prednost ovih baza podataka u odnosu na relacijske je to §to se ne trebaju koristiti JOIN upit
za dobiti zeljene podatke. U bazama podataka grafa te veze se pohranjuju zajedno s
podacima. Sve u sustavu je dizajnirano da brzo prolazi kroz podatke te svaka jezgra moze

podnijeti milijune veza u sekundi. [27]

Graph

Slika 11. Baza podataka grafa

Dokumentna baza podataka je oblik NoSQL baze podataka koja umjesto stupaca i redaka
pohranjuje podatke kao JSON (JavaScript Object Notation) dokumente. JSON je jezik za
pohranu i upite podataka. Sustavi baza podataka mogu se stvoriti grupiranjem ovih

dokumenata u zbirke. [28]

Nema potrebe specificirati shemu prije umetanja podataka u ove baze podataka jer
funkcioniraju bez sheme S§to osigurava ogromnu fleksibilnost u pohranjivanju velikog
raspona podataka. Ove baze podataka su nekakva vrsta kljuc-vrijednost baze podataka. Za
svaki klju¢, zapis se moze spremiti kao vrijednost, a dokumenti su naziv za te zapise. U

kontekstu pohrane dokumenata, dokument je datoteka koja sadrzi strukturirane podatke. [29]

Dokumentne baze podataka nude brza pretrazivanja, strukturu koja je prikladna za obradu

velikih koli¢ina podataka, fleksibilno indeksiranje i lako odrzavanje same baze podataka.
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Dobro funkcionira za online aplikacije i u potpunosti su ga integrirale ogromne IT tvrtke kao

S$to je Amazon. [28]

Document

Slika 12. Dokumentna baza podataka

Stupcasta baza podataka je oblik nerelacijske baze podataka koja pohranjuje podatke u
stupce. Namijenjene su brzem c¢itanju podataka i brzem odgovaraju na upite. Izgled baze
podataka temeljen na stupcima takoder smanjuje troSkove pohrane podataka dok

istovremeno povecava performanse upita. [30]

Obitelji stupaca (eng. Column Families) su kategorije u koje se odvajaju stupci u stupcastoj
bazi podataka. Svaka obitelj stupaca ima skupinu konceptualno poveznih stupaca koji se
cesto mijenjaju ili dohvacaju u istu vrijeme. Druge informacije koje su dostupne neovisno
mogu se ¢uvati u nekoliko obitelji stupaca. Novi stupci mogu se dinamicki dodavati u obitelj

stupaca, a redak ne mora ukljucivati vrijednosti za sve stupce. [30]

Stupcaste baze podataka prevladavaju ogranicenja postojecih relacijskih baza podataka
&ineéi ih bazom podataka poslovne inteligencije (eng. business intelligence) buduénosti. Cak
i ako baza sadrzi milijjune zapisa, ova baza podataka daje pristup najrelevantnijim

elementima pri tom ubrzavajuci upite. Takoder, olakSava ukupnu analizu podataka. [31]
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3.3.

Wide-column

Slika 13. Stupcasta baza podataka

BASE svojstva

Nerelacijske baze podataka koriste paradigmu nazvanu BASE model (eng.

Basically Available, Soft state, Eventual consistency). Ova arhitektura moze rukovati i

upravljati nestrukturiranim podacima uz fleksibilnost koju pruzaju NoSQL i srodne tehnike.

[32]

Tri koncepta ¢ine BASE:

1.

Osnovna dostupnost (eng. basic availability). Pristup nerelacijskoj bazi podataka
fokusiran je na dostupnost podataka i u slucaju visestrukih kvarova. NoSQL baze
podataka distribuiraju podatke kroz nekoliko sustava za pohranu s visokim stupnjem
replikacije, umjesto da drze jednu veliku pohranu podataka i koncentriraju se na
toleranciju greSaka te pohrane. Ako, u neobi¢nom slucaju, problem sprijeci korisnike
u pristupu odredenom dijelu podataka, to ne znaci nuzno da ¢ée cijela baza podataka
pasti. [32]

Meko stanje (eng. soft state). Ogranicenja dosljednosti ACID paradigme uvelike su
napuStena u BASE bazama podataka. Konzistentnost podataka odgovornost je
programera i njome ne bi trebala upravljati baza podataka, prema jednoj od temeljnih
ideja BASE-a. [32]

Eventualna dosljednost (eng. eventual consistency). Nerelacijske baze podataka
samo zahtijevaju da podaci konvergiraju u dosljedno stanje u nekom trenutku u
buduénosti kao jedini kriterij dosljednosti. Medutim, nema obecanja kada ¢e se to

dogoditi. To je potpuno odstupanje od ACID-ovog zahtjeva trenutne dosljednosti,
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3.4.

koji zabranjuje izvrSenje transakcije dok prethodna ne zavrsi i baza podataka ne

postigne dosljedno stanje. [32]

CAP teorem

CAP teorem navodi da se u bilo kojem masovno distribuiranom sustavu upravljanja

podacima, mogu biti zajamCena samo dva od tri svojstva — dosljednost, dostupnost i

tolerancija particije. [29]

1.

Dosljednost (eng. Consistency, C) — bez obzira na koji ¢vor se klijent povezuje,
dosljednost znaci da svi klijenti gledaju istovremeno iste podatke te kada se podaci
zapisuju na ¢vor, moraju se odmah proslijediti ili replicirati na svaki drugi ¢vor u
sustavu prije nego Sto upisivanje bude ,,uspjesno®. [32]

Dostupnost (eng. Availability, A) — kada klijent trazi podatke, dostupnost osigurava
da ¢e zahtjev biti ispunjen ¢ak i ako jedan ili viSe ¢vorova nije dostupno, odnosno da
svaki radni ¢vor vraca valjani odgovor na odgovarajuci zahtjev. [32]

Tolerancija particije (eng. Partition tolerance, P) — kod distribuiranih sustava,
particija je komunikacijski prekid uzrokovan izgubljenom ili trenutno odgodenom
vezom izmedu dva ¢vora. Tolerancija particije se odnosi na zahtjev da klaster
funkcionira bez obzira na broj neuspjesnih komunikacijskih veza izmedu ¢vorova.

[32]

Eric Brewer, sa sveucilista u Kaliforniji, iznio je hipotezu 2000. godine da tri svojstva

dosljednost, dostupnost i tolerancija particija ne mogu istovremeno postojati u masivnom

distribuiranom sustavu. Istrazivaci sa MIT-a (Massachusetts Institute of Technology) kasnije

su dokazali ovu hipotezu. [29]

Veliki distribuirani sustavi mogu samo kombinirati dosljednost i dostupnost (CA),

dosljednost 1 toleranciju particije (CP) ili dostupnost i toleranciju particije (4P). Sva tri

sustava ne mogu biti istovremeno prisutna.
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Dosljednost Dosljednost Dostupnost
i i i
Dostupnost Tolerancija Tolerancija

particije particije

o

Slika 14. Tri moguce kombinacije prema CAP teoremu

CA (Consistency and Availability) baza podataka nudi dostupnost i dosljednost na svim
¢vorovima. Medutim, to ne moze uciniti ako postoji particija izmedu bilo koja dva ¢vora

sustava pa stoga nije u mogucnosti pruziti toleranciju gresaka. [32]

CP (Consistency and Partition tolerance) baza podataka odri¢e se dostupnosti kako bi
osigurala dosljednost i toleranciju particija. Sustav mora uciniti ¢vor nedostupnim kada se

particija razvije izmedu bilo koja dva ¢vora dok se particija ne popravi. [32]

AP (Availability and Partition tolerance) baza podataka odbacuje dosljednost kako bi
osigurala dostupnost i toleranciju particija. Svi ¢vorovi su jo§ uvijek dostupni kada se
particija dogodi, no oni na pogresnom kraju particije mogu pruziti starije podatke od drugih.
Ova baza podataka obi¢no ponovno sinkronizira ¢vorove kako bi popravili sva odstupanja u

sustavu kada se particija rijesi. [32]

3.5. Sustavi za upravljanjem nerelacijskim baza podataka

MongoDB je NoSQL sustav za upravljanje bazom podataka koji je besplatan i otvorenog
koda. NoSQL baze podataka zamjenjuju tradicionalne relacijske baze podataka. MongoDB
je sustav koji moze raditi s velikim skupovima podataka, pohraniti i dohvatiti podatke
orijentirane na dokumente. Takoder, moze i rukovati Sirokim rasponom tipova podataka.

[33]

Svaka baza podataka u MongoDB sustavu se sastoji od zbirki, koje se sastoje od dokumenta.
Svaki dokument u zbirci je jedinstven, s razli¢itom koli¢inom polja. Veli¢ina i sadrzaj

svakog dokumenta mogu se razlikovati. Struktura tih dokumenata sli¢nija je nacinu na koji
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programeri generiraju klase i objekte u svojim programima. Isto tako, dokumenti ne moraju

imati unaprijed odredenu shemu, nego se polja mogu definirati u hodu. [33]

Shema MongoDB baze podataka olakSava predstavljanje hijerarhijskih veza, pohranjivanje

nizova i pohranjivanje drugih kompliciranih struktura. [33]

Sto se ti¢e skalabilnosti, klastere su definirale tvrtke diljem svijeta, a neki pokreéu 100 ili
viSe ¢vorova i milijune dokumenata u bazi podataka, §to ukazuje na to da su MongoDB

okruZenja nevjerojatno skalabilna. [33]

.mon oDB.
8

Slika 15. MongoDB logo

Apache Cassandra je distribuirani sustav upravljanja nerelacijskim bazama podataka

dizajniran tako da rukuje ogromnim koli¢inama podataka. [34]

Jedna od glavnih prednosti Cassandra sustava je ta Sto pruza visokodostupnu uslugu bez
jedne tocke kvara. To je klju¢no za tvrtke koje si ne mogu priustiti gubitak podataka ili da
im se sustav pokvari. Buduéi da ne postoji jedinstvena tocka kvara, pruza potpuno dosljedan

pristup i dostupnost. [34]

Jo§ jedna vaZna znacajka Cassandre je njezina sposobnost upravljanja velikim koli¢inama
podataka na nekoliko posluzitelja. Takoder, moze i brzo pisati velike koli¢ine podataka bez
utjecaja na brzinu ili ispravnost. Za velike koli¢ine podataka jednako je brz i precizan kao 1

za manje koliCine. [34]

Cassandrina skalabilnost je jo§ jedan od razloga zasto je toliko tvrtki koristi. Njen dizajn
korisnicima omogucéuje da odgovore na nagle skokove potraznje dopustaju¢i im da
jednostavno dodaju jos jedan hardver kako bi primili vise klijenata i podataka. To omoguéuje

jednostavno skaliranje bez gaSenja ili bez velikih izmjena. [34]

/ (%»j

cassandra

Slika 16. Apache Cassandra logo
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Hbase je nerelacijska distribuirana baza podataka otvorenog koda temeljena na Javi.
Omogucuje pohranjivanje golemih koli¢ina rijetkih podataka na nacin otporan na greske.
Takoder, prikladna je za operacije Citanja i pisanja velike propusnosti na ogromnim

skupovima podataka s malim ulazno/izlaznim kaSnjenjem. [35]

Format podataka Hbase-a je sli¢an Google-ovoj velikoj tablici koja korisnicima omogucuje
pristup velikim koli¢inama podataka nasumicno. Koristi prednost tolerancije greSaka

Hadoop datote¢nog sustava. [36]

Hbase sustav izgraden je za linearno skaliranje. Slican je obi¢noj bazi podataka po tome Sto
se sastoji od skupa standardnih tablica s recima i stupcima. Primarni klju¢ mora biti povezan
na svaku tablicu, isto tako za pristup nekoj od tablica moramo koristiti taj primarni kljuc.

[37]

Svaki redak moze biti zapis, a stupac moze biti vremenska oznaka kada je zapis napisan ili
naziv posluzitelja s kojeg je izvjesc¢e nastalo. Mnogi se atributi mogu kombinirati zajedno
kao obitelj stupaca, pri cemu se elementi obitelji stupaca pohranjuju zajedno. Shema tablice
1 obitelji stupaca moraju biti unaprijed definirani. Novi stupci mogu se dodati obiteljima u

bilo kojem trenutku $to ¢ini shemu prilagodljivom promjenama zahtjeva aplikacije. [37]
-
HBASE

Slika 17. Apache Hbase logo
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4. Razvoj aplikacije

Aplikacija pomoc¢u koje smo testirali vrijeme izvrSavanja za relacijsku i nerelacijsku bazu
podataka izradena je pomocu Node.js okruzenja, biblioteke express koja prosiruje
funkcionalnost Node.js-a i ejs (eng. Embedded JavaScript) programskog jezika za prikaz
podataka. Sama aplikacija sluzi za evidenciju kolegija koje drze pojedini profesori. Sastoji
se od prijave pomocu korisnickog imena i lozinke te prikaza statusa odabranog kolegija za
tog prijavljenog profesora. Vazno je za napomenuti da su obje baze testiranje na istoj
aplikaciji.

Za izvrSavanje web aplikacija izvan preglednika klijenta, Node.js je besplatna,
viSeplatformska runtime okolina. Koristi se za programiranje na strani posluZzitelja i op¢enito
se koristi za neblokirajuée posluzitelje vodene dogadajima kao Sto su web-stranice 1

pozadinske API usluge. [38]

Kljuéno je za shvatiti da je Node.js okruZenje za izvrSavanje JavaScripta, a ne okvir ili

biblioteka.

API (eng. Application Programming Interface) je sucelje za programiranje aplikacije gdje
dvije softverske aplikacije mogu komunicirati jedna s drugom. API odreduje kako razvojni
programer treba traziti usluge od operativnog sustava ili drugog programa i kako pruziti
podatke u razli¢itim situacijama. Pomo¢u API-ja mogu se razmjenjivati bilo koji podaci.

[39]
Dvije povezane komponente ¢ine API:

1. Standard koji opisuje kako se podaci $alju izmedu programa kao zahtjevi za obradu
1 vracanje potrebnih informacija
2. Softversko sucelje izradeno u skladu s tom specifikacijom i javno dostupno za

koristenje [39]

Express je pozadinski okvir Node.js-a koji je brz i jednostavan. Nudi moéne moguénosti i
alate za stvaranje skalabilnih pozadinskih aplikacija. Za razvoj i implementaciju masovnih
aplikacija spremnih za poduzece, okvir nudi paket alata za web aplikacije. MoZemo stvarati

aplikacije, API krajnje tocke, sustave usmjeravanja i okvire. [40]

Dakle, pomocu express-a ¢emo spojiti bazu podataka s naSom aplikacijom.
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4.1. Baze podataka

Za relacijsku bazu podataka koristimo bazu podataka koju je stvorio Microsoft poznatu kao
SQL Server. Kao §to smo vec¢ rekli, to je softverski proizvod poznat kao i posluZitelj baze
podataka, a njegov glavni posao je pohranjivanje i dohvacéanje podataka za druge softverske
programe koji mogu raditi na istom racunalu ili drugom racunalu preko mreZze. Transact SQL
(T-SQL) je glavni jezik za upite relacijskih baza podataka, $to znaci da osim jednostavnih

SQL upita podrzava i kompliciranije zadatke.

Relacijska baza podataka se sastoji od sljedecih entiteta: Student, Kolegij, Status, Prava,

Ispit, Ocjena, Korisnik, Profesor i Zvanje.

Na slici 22. vidljiv je dijagram baze podataka u SQL Serveru s entitetima, njihovim

atributima te vezama medu njima.

PROFESORI

KORISNICI @ ID_profesor
STUDENTI '3 1D korisnik boey  Ime
9 ID_student = S Korisnicko_ime Prezime
Ime Lozinka 2ZVANJA_ID_zvanje
Prezime STUDENTI_ID_student
Email PROFESORI_ID_profesor 8
JMBAG PRAVA _ID_prava &
Naziv_studija &
Ozmaka 7 PROFESOR-KOLEGIJ
9 2 ID_profesor_kolegij
KOLEGUID_kolegi
t) PROFESORI_ID_profesor
PRAVA
% ID_prava
Neziv ZVANJA
¢ ID_zvanje ?
Naziv KOLEGUJI
@s| 9 1D kolegij
Naziv
Kratica
ISVU_kod
18 OCJENE
ISPITI 07 STATUSI % ID.ogena

¥ ID_status
* IDispit o Po— 61 Ozmoka
Naziv Datum Naziv

Postotak
Bodovi
KOLEGU_ID_kolegij
STUDENTI_ID_student
ISPITIID_ispit
OCJENE_ID_ogjena

Slika 18. Dijagram baze podataka u SQL Serveru
U SQL Serveru mozemo pisati pohraniti procedure koje su nam potrebne za aplikaciju.
Pohranjena procedura je SQL upit spreman za izvrSavanje koji je unaprijed pripremljen i
pohranjen u bazi podataka. Pomocu tih pohranjenih procedura ostvarili smo funkcionalnost

aplikacije, a one koje su nam pomogle testirati brzinu izvr§avanja su sljedece:

1. getStatusiByKolegij — na odabir kolegija iz select elementa prikazuje status tog

odabranog kolegija
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ALTER PROCEDURE [dbo].[getStatusiByKolegij]
@id_kolegij int
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT std.ID_student, std.Ime, std.Prezime, s.ID_status,
CONVERT(varchar, s.Datum, 104) AS Datum, s.Postotak, s.Bodovi,
0.ID_ocjena, o0.0znaka, i.ID_ispit, i.Naziv
FROM ISPITI i
INNER JOIN STATUSI s ON i.ID_ispit = s.ISPITI_ID_ ispit
INNER JOIN OCJENE o ON s.OCJENE_ID_ocjena = o.ID_ocjena
INNER JOIN STUDENTI std ON s.STUDENTI_ID_student = std.ID_student
WHERE KOLEGIJI_ID_kolegij=@id_kolegij
FOR JSON PATH, ROOT('statusKolegija')
END

Slika 19. Procedura getStatusiByKolegij

Takoder, u ovoj proceduri koristimo FOR JSON izraz. Kada koristimo FOR JSON izraz,
mozemo eksplicitno definirati izlaznu strukturu JSON-a ili dopustiti da struktura izjave

select odlu¢i o izlazu. Da bi zadrzali potpunu kontrolu nad izlaznim formatom, koristimo

FOR JSON PATH. [41]

U ovoj proceduri smo JSON rezultatu dodijelili alias statusKolegija kojemu ¢emo u

aplikaciji pristupiti za prikazati Zeljene podatke.

Sljede¢a procedura koju smo napravili je getStatusiByKolegij koja na odabir kolegija iz

select elementa prikazuje status tog odabranog kolegija.
2. getlnfoStudenta — prikaz osnovnih informacija o studentu

ALTER PROCEDURE [dbo].[getInfoStudenta]
@idStudent int
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT STUDENTI.ID_student, STUDENTI.Ime,
STUDENTI.Prezime, STUDENTI.Email, STUDENTI.IJMBAG,
STUDENTI.Naziv_studija
FROM STUDENTI
WHERE STUDENTI.ID_student=@idStudent
FOR JSON PATH, ROOT('infoStudenta')
END

Slika 20. Procedura getInfoStudenta

3. updateOcjena — azurira ocjenu studenta u prikazanoj tablici
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ALTER PROCEDURE [dbo].[updateOcjena]

@id_status int,
@ocjena int

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
UPDATE STATUSI
SET OCJENE_ID_ocjena= @ocjena
WHERE ID_status = @id_status
END

Slika 21. Procedura updateOcjena

4. deleteStatus — briSe redak iz tablice Statusi

ALTER PROCEDURE [dbo].[deleteStatus]
@id_status int

AS
BEGIN

SET NOCOUNT ON;

DELETE from STATUSI

WHERE ID_status = @id_status
END

Slika 22. Procedura deleteStatus

Za nerelacijsku bazu podataka koristimo MongoDB koji je dizajniran za spremanje,
upravljanje i brzu obradu velike koli¢ine nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka.
Ve¢ smo spomenuli da je njegova klju¢na znacajka fleksibilnosti i sposobnost rada s

podacima koji se ne uklapaju u tradicionalne relacijske baze podataka.

Nerelacijska baza podataka sastoji se od sljedecih kolekcija: Kolegiji, Profesori, Statusi i

Studenti.

Na slici 27. mozemo vidjeti kako izgledaju te kolekcije u MongoDB.

ongol localhost:27017/fakultet 0 x
Connect_Edit
Collections
0 localhost:27017
+ Create collection <& Refresh View B if  Sortby Collection Nome v 1=
{} My Querios
€ Datoboses S+
Kolegiji
) Storage size: Document ts: Avg. document size: Indexes: Total index size:
» € admin 20.48k8 5 93008 1 20488
€ config
) - = fakultet + # Profesori
m Kolegii N N . "
Storage size: Document ts: Avg. document size: Indexes: Total index size:
m Profesori 2048 k8 5 181.008 1 20488
W Statusi
W Studenti Statusi

> € local Storage size: Document st Avg. document size: Indexes: Total index size:
2458k 100 252008 1 2048k8

Studenti

Storage size: Document ts: Avg. document size: Indexes: Total index size:
2048 k8 7 226008 1 20.48k8

Slika 23. Nerelacijska baza podataka
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U tablici 2 mozemo vidjeti kako izgleda svaka od kolekcija.

Tablica 2. Kolekcije

Kolekcija Kolegiji

Kolekcija

Profesori

Kolekcija statusi

Kolekcija Studenti

_id: ObjectId('64f3dsb2efa6d39edaaseafa’

Naziv: "Programiranje mreznih aplikacija"
Kratica: "PMA"
ISVU_kod: "79327"

_id: ObjectId('64f3

Naziv: "Programiranje mobilnih aplikacija
Kratica: "PROMA"
ISVU_kod: "173004"

_id: ObjectId('

Naziv: "Baze podataka"
Kratica: "BP"
ISVU_kod: "79286"

_id: ObjectId
Naziv:

eeafd')

"Programiranje 2"
Kratica: "p2"
ISVU_kod: "79244"

_id: ObjectId('64f3d8b2efa6

39edaadeafe’)

Naziv: "Operacijski sustavi"
Kratica: "0s"
ISVU_kod: "79328"

_id: ObjectId('64f3dbdlefa6d39edaadebod’)

Ime: "Marin"

Prezime:

"Aglic Cuvic"
"maragl"

Korisnicko_ime:

_id: ObjectId('64f3dbdlefa6d3oe

Ime: "Monika"

Prezime:

"Mladenovic"
: "monmla"

"profesor”

~ Kolegiji: Array (2)
0: ObjectId('64f3dsb2efasd

4f3dsb2efal

jectId('64f3dbdlefa6d3ge

: "Sasa"
Prezime: "Mladenovic"
Korisnicko_ime: "smladen”
"531sm"
"izv.prof."
"profesor”
~ Kolegiji: Array (1)

0: ObjectId('64f3d8b2efasd39

Lozinka:
Zvanje:
Prava:

oeafc')
oeafd')

aadeafb')

<

_id: ObjectId('64f51f34a51de060a8ce2b7e")
Student: Object

Ime: "Antonela"
Prezime: "Pintur"
JMBAG: "0177048886"
Datum: "26.08.2023"
Postotak: 18
Bodovi: 30
Ocjena: 4

Ispit_Naziv: "ispit"

Kolegij: Object
ISVU_kod: "173004"
Kolegij:

_id: Obje ('64f51f34a51
Student: Object
Ime:

a8ce2b7f"')

"Marina"
Prezime: "Aglic Cuvic"
JMBAG: "0177052597"

Datum: "30.08.2023"

Postotak: 10

Bodovi: 45

Ocjena: 3

Ispit_Naziv: "kolokvij"

Kolegij: Object
ISVU_kod: "79286"
Kolegij: "Baze podataka"

"Programiranje mobilnih aplikacija

_id: ObjectId('64f3dassefa6d3eda
Ime: "Marina"
Prezime: "Aglic Cuvic"

Email: "magliccuvepmfst.hr"

_ime: "magliccuv"
Lozinka: "521ma"
JIMBAG: "©177052597"

Naziv_studija: "Informatika"
Oznaka: "I"
Prava: "student"

_id: ObjectI
Ime: "Jelena"

Prezime: "Maljkovic"

Email: "jmaljkovi@pmfst.hr"
Korisnicko_ime: "jmaljkovi"
Lozinka: "521jm"

IMBAG: "0177052651"
Naziv_studija:
Oznaka: "I"

'64f3dadsefa6d39edaadebos’

"Informatika"

Prava: "student"

_id: ObjectId('64f3dassefa6d3eda
Ime: "Andrea"
Prezime: "Markovic"

Email: "amarkovic@pmfst.hr"
Korisnicko_ime:
Lozinka: "521am"
IMBAG: "0177046722"
Naziv_studija: "Matematika"
Oznaka: "M"

Prava: "student”

"amarkovic"

4.2. Aplikacijski sloj

Pohranjene procedure koje smo definirali u MS SQL bazi podataka pozivamo uz pomo¢

express aplikacije te razliCitih rute i metoda app.get, app.post 1 app.delete koje ona pruza.

Za prikaz podataka na temelju odabranog kolegija koristimo post metodu i pohranjenu

proceduru getStatusiByKolegij. Rezultat koji daje procedura spremamo u niz status i Saljemo

ga za prikaz u data.ejs
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app.post('/status', function(req, res){
const idKolegij = req.body.cmb;
if(!isNaN(idKolegij)){
const startTime = performance.now();
const request = new sql.Request();
request.input("id_kolegij", sql.Int(), idKolegij)
.execute("getStatusiByKolegij").then(function(result){
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console.log("Stored procedure execution time (getStatusi): " + executionTime + " ms");
if (result.recordset.length > 0) {
const data = JSON.parse(result.recordset[0] [JSON_COLUMN_KEY]);
status = data.statusKolegija;
res.redirect("/data");

}
9]
Yelse{
res.redirect("/data");
}
1

Slika 24. Pozivanje procedure getStatusiByKolegij

Varijabla JSON_COLUMN _KEY je environment varijabla u koju je spremljen naziv stupca
generiranog unutar MS SQL-a. Taj stupac sadrzi JSON podatke te uz pomo¢ vrijednosti

dohvacamo statusKolegija koji nama treba.

Za dobiti osnovne informacije o pojedinom studentu koristimo metodu gef i pohranjenu

proceduru getinfoStudenta koju pozivamo iz baze podataka.

app.get('/info', function (req, res) {
const idStudent = req.query.id;
const startTime = performance.now();
const request = new sql.Request();
request.input("idStudent”, sql.Int(), idStudent)
.execute("getInfoStudenta")
.then(function (result) {
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("Stored procedure execution time (getInfo): " + executionTime + " ms");
if (result.recordset.length > 0) {
const data = JSON.parse(result.recordset[@] [JSON_COLUMN_KEY]);
infoStudenta = data.infoStudenta;
res.send(infoStudenta)
} else {
res.send({ message: "Student not found." });
}
})
.catch(error => {
console.error(error);
res.send({ error: "An error occurred" });
s
1)

Slika 25. Poziv procedure getlnfoStudenta

Sljede¢a metoda koju koristimo je opet post metoda pomocu koje ¢emo azurirati ocjenu.
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app.post('/updateOcjena/:idStatus', function (req, res) {
const idStatus = req.params.idStatus;
const ocjena = req.body.ocjena;
const startTime = performance.now();
const request = new sql.Request();
request.input("id_status", sql.Int(), idStatus)
request.input(“ocjena", sql.Int(), ocjena)
.execute("updateOcjena")
.then(function (result) {
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console.log("Stored procedure execution time (updateOcjena): " + executionTime + " ms");
res.sendStatus(200);
1)
.catch(error => {
console. log(error);
res.sendStatus(500);
1)
1}

Slika 26. Pozivanje procedure updateOcjena

Zadnja metoda koju koristimo je delete metoda s kojom ¢emo posti¢i moguénost brisanja

retka tablice.

app.delete('/deleteStatus/:idStatus', function (req, res) {
const idStatus = req.params.idStatus;
const startTime = performance.now();
const request = new sql.Request();
request.input("id_status", sql.Int(), idStatus)
.execute("deleteStatus")
.then(function (result) {
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console.log("Stored procedure execution time (deleteStatus): " + executionTime + " ms");
res.sendStatus(200);
1)
.catch(error => {
console. log(error);
res.sendStatus(500) ;
1)
i

Slika 27. Pozivanje procedure deleteStatus

U nerelacijskoj bazi podataka, da bi mogli dohvacati, uredivati i brisati podatke, trebamo
definirati njihove modele u nasoj aplikaciji. Tako smo definirali dva modela da bi mogli

testirati brzinu baze: statusiModel i1 studentiModel.

Definiranje tog modela omogucuje strukturu podataka koja ¢e se dohvacati, uredivati ili

spremati u MongoDB kolekciji, a izgleda ovako:
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const mongoose = require('mongoose');

const kolegijSchema = new mongoose.Schema({
ISVU_kod: String,
Kolegij: String

s

const studentSchema = new mongoose.Schema({
Ime: String,
Prezime: String,
JMBAG: String

1)

const statusSchema = new mongoose.Schema({
Student: studentSchema,
Datum: String,
Postotak: Number,
Bodovi: Number,
Ocjena: Number,
Ispit_Naziv: String,
Kolegij: kolegijSchema
s

const Status = mongoose.model('Status', statusSchema, 'Statusi');

module.exports = Status;

Slika 28. Model status kolekcije

const mongoose = require('mongoose');

const studentSchema = new mongoose.Schema({
Ime: String,
Prezime: String,
Email: String,
JMBAG: String,
Korisnicko_ime: String,
Lozinka: String,
Naziv_studija: String,
Oznaka: String,
Prava: String

I9H

const Student = mongoose.model('Student', studentSchema, 'Studenti');

module.exports = Student;
Slika 29. Model student kolekcije
Posluzit ¢emo se ugradenim express metodama get, put i delete za rad nad podacima.

Prvo koristimo get metodu da bi dohvatili kolegij za koji Zzelimo prikazati status. Zatim s
ugradenom funkcijom find() izradujemo upit kako bi pronasli taj dokument koji zadovoljava

te kriterije. Trazimo dokumente u kolekciji Status gdje se vrijednost kolegija podudara.
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app.get("/data", async (req, res) => {
if (req.session.user) {
try {
const selectedKolegij = req.query.cmb;
const startTime = performance.now();
const statusData = await Status.find({"Kolegij.Kolegij": selectedKolegij});
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("Stored procedure execution time (getStatusi):
res.render("data.ejs", {
username: req.session.user.username,
kolegijiNazivi: req.session.user.kolegijiNazivi,
statusData: statusData,
selectedKolegij: selectedKolegij
1)
} catch (err) {
console.error(err);
res.status(500).json({ error: "Internal server error" });
}
} else {
res.redirect("/login");
}
I9H

+ executionTime + " ms");

Slika 30. Upit za dohvat statusa

Idu¢i upit koji radimo je za dohvati osnovnih informacija o pojedinom studentu i to takoder
radimo uz pomo¢ get metode. Informacije dohvac¢amo preko IMBAG-a i funkcije findOne()

kako bi pronasli prvi dokument koji zadovoljava kriterije.

app.get("/getStudentInfo"”, async (req, res) => {

const jmbag = req.query.jmbag;

try {
const startTime = performance.now();
const studentInfo = await Student.findOne({ JMBAG: jmbag });
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("Stored procedure execution time (getInfo): " + executionTime +
res.json(studentInfo);

} catch (err) {
console.error('Error fetching student info:', err);
res.status(500).json({ error: "Internal server error" });

ms");

1);

Slika 31. Upit za dohvat informacija o pojedinom studentu

S obzirom da i u ovoj bazi Zelimo moguénost azuriranja podataka, to ¢emo postic¢i s metodom
put. Taj upit piSemo pomocu ugradene metode findByld() 1 save() gdje prvo pronademo
dokument u kolekciji s odredenim id-om i nakon toga pridruzujemo mu novu vrijednost

atributa ocjena te to spremamo s metodom save().
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app.put('/updateOcjena/:id', async (req, res) => {
const statusId = req.params.id;
const { ocjena } = req.body;

try {
const startTime = performance.now();
const status = await Status.findById(statusId);

if (!status) {
return res.json({ success: false, error: 'Status not found.' });
}
status.Ocjena = ocjena;
await status.save();
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("Stored procedure execution time (updateOcjena):
res.json({ success: true, updatedStatus: status });

+ executionTime + " ms");

} catch (error) {
console.error('Error while updating:', error);
res.json({ success: false, error: 'Error while updating.' });

1)

Slika 32. Upit za azuriranje ocjene

Zadnji upit koji radimo je za brisanje dokumenta u kolekciji s metodom delete. Pronalazimo
dokument koji zelimo izbrisati pomocu id-a i pozivamo metodu findOneAndRemove() za

brisanje.

app.delete("/deleteStatus/:id", async (req, res) => {

const statusId = req.params.id;

try {
const startTime = performance.now();
await Status.findOneAndRemove(statusId);
const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("Stored procedure execution time (deleteStatus): " + executionTime + " ms");
res.json({success: true})

} catch(err) {
console.log("Error deleting row: ", err);
res.status(500).json({error: "Internal server error"});

1)

Slika 33. Upit za brisanje
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5. Usporedba relacijske i nerelacijske baze

podataka

Svi testovi performansi provedeni su na osobnom racunalu sa specifikacijama koje

ukljucuju:

Naziv uredaja: DESKTOP-63FIKMC

Procesor: Intel(R) Core(TM) 15-5287U CPU @ 2.90GHz 2.90 GHz
RAM: 8,00 GB

ID uredaja:  46482072-166D-42C7-923C-44DD929D032E

ID proizvoda: 00330-80130-83823-AA310

Tip sustava:  64-bit operating system, x64-based processor

Windows 10 Pro

Test koristi sljede¢e baze podataka:

1.
2.

Microsoft SQL Server
MongoDB

Svaka baza podataka testirana je na Cetiri skupa podataka: 100, 1000, 100 000 i 1 000 000.

Testiramo sljedece procedure:

1.
2.
3.

5.1.

Dohvacanje podataka
Uredivanje podataka

Brisanje podataka

Usporedba performansi

Prvo smo testirali vrijeme izvrSavanja MS SQL baze podataka i MongoDB baze podataka

na proceduri koja dohvaca podatke iz tablice, odnosno kolekcije Statusi. U tablici 3 su

prikazani su upiti za dohvacanje podataka za svaku od baza, a rezultati su prikazani na slici

34.
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Tablica 3. Upiti za dohvacanje podataka

MS SQL

MongoDB

ALTER PROCEDURE [dbo].[getStatusiByKolegij]
@id_kolegij int
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT std.ID_student, std.Ime, std.Prezime, s.ID_status,
CONVERT (varchar, s.Datum, 104) AS Datum, s.Postotak, s.Bodovi,
0.ID_ocjena, o.0znaka, i.ID_ispit, i.Naziv
FROM ISPITI i
INNER JOIN STATUSI s ON i.ID_ispit = s.ISPITI_ID_ispit
INNER JOIN OCJENE o ON s.OCJENE_ID_ocjena = o.ID_ocjena
INNER JOIN STUDENTI std ON s.STUDENTI_ID_student = std.ID_student
WHERE KOLEGIJI_ID_kolegij=@id_kolegij
FOR JSON PATH, ROOT('statusKolegija')
END

const selectedKolegij = req.query.cmb;
const statusData = await Status.find({"Kolegij.Kolegij": selectedKolegij});

app.post('/status', function (req, res) {
const idKolegij = req.body.cmb;
if (!isNaN(idKolegij)) {
const request = new sql.Request();
request.input("id_kolegij", sql.Int(), idKolegij)
.execute("getStatusiByKolegij").then(function (result) {
if (result.recordset.length > 0) {
const data = JSON.parse(result.recordset[0] [JSON_COLUMN_KEY]);
status = data.statusKolegija;
res.redirect("/data");

app.get("/data", async (req, res) => {
if (req.session.user) {
try {

const selectedKolegij = req.query.cmb;

const statusData = await Status.find({"Kolegij.Kolegij": selectedKolegij});

res.render("data.ejs", {
username: req.session.user.username,
kolegijiNazivi: req.session.user.kolegijiNazivi,
statusData: statusData,
selectedKolegij: selectedKolegij

~

catch (err) {

b2l .
¥ Hls':sfredirect(“/data“); \ res.sta;us(Sa:}).j;;n(( error: "Internal server error" });
} } else {
s res.redirect("/login");
}
1
10000,00

9000,00
__8000,00
(%]
£ 7000,00
g
S 6000,00
©
% 5000,00
R
é 4000,00 m MS SQL
.2 3000,00 MongoDB
= 2000,00

1000,00

0,00 F—
100 1000 100K 1M
m MS SQL 11,47 18,07 217,10 1761,58
MongoDB 13,27 78,06 1201,63 9181,32

Skupovi podataka

Slika 34. Rezultati dohvacanja podataka

Sto se ti€e vremena izvrSavanja za skup podataka od 100 mozemo vidjeti su vremena jako

sli¢na, medutim ve¢ kod skupa podataka od 1000 primjecujemo da je dohvacanje podataka
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kod MS SQL baze podataka brze nego kod MongoDB. Sto vise pove¢avamo skup podataka,
MS SQL baza i dalje puno brze dohvaca podatke nego MongoDB.

Sljede¢a procedura za koju smo testirali vrijeme izvrSavanja je dohvacanje informacija

studenata iz baze podataka. (Slika 35.). Upiti su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Upiti za dohvacanje pojedinog studenta

MS SQL MongoDB

ALTER PROCEDURE [dbo].[getInfoStudenta]

@idStudent int

AS
BEGIN const jmbag = req.query.jmbag;

SET NOCOUNT ON; const studentInfo = await Student.findOne({ IMBAG: jmbag });
SELECT STUDENTI.ID_student, STUDENTI.Ime,
STUDENTI.Prezime, STUDENTI.Email, STUDENTI.IJMBAG,
STUDENTI.Naziv_studija

FROM STUDENTI

WHERE STUDENTI.ID_student=@idStudent

FOR JSON PATH, ROOT('infoStudenta')

END

app.get('/info', function (req, res) { app.get("/getStudentInfo", async (req, res) => {
const idStudent = req.query.id;

const jmbag = req.query.jmbag;
const request = new sql.Request();

request.input("idStudent”, sql.Int(), idStudent) try { . . .
.execute("getInfoStudenta”) const studentInfo = await Student.findOne({ JIMBAG: jmbag });
.then(function (result) { res.json(studentInfo);

if (result.recordset.length > 0) { } catch (err) {

const data = JSON.parse(result.recordset[0] [JSON_COLUMN_KEY]);

infoStudenta = data. infoStudenta; console.error('Error fetching student info:', err);

res.send(infoStudenta); res.status(500).json({ error: "Internal server error" });
} else { }
res.send({ message: "Student not found." }); n;
H

}
2l
.catch(error => {

console.error(error);

res.send({ error: "An error occurred" });
s
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Slika 35. Rezultat dohvacanja informacija studenta

1z rezultata mozemo zakljuciti da je MongoDB baza malo brza u dohvacanju informacija za
pojedinog studenta u odnosu na MS SQL bazu. Vrijeme izvrSavanja se povecava s obzirom

na skup podataka, §to vrijedi za obje baze.

Idu¢a procedura na kojoj smo testirali obje baze podataka je update. Unutar tablice i
kolekcije Statusi smo dodali moguénost azuriranja ocjene, a te upite mozemo vidjeti u tablici

5. Rezultati izvrSavanja su prikazani na slici 36.

Tablica 5. Upiti za azuriranje podataka

MS SQL MongoDB

ALTER PROCEDURE [dbo].[updateOcjena]
@id_status int,

ocjena int
@ocj const statusId = req.params.id;

::GIN const { ocjena } = req.body;
SET NOCOUNT ON: const status = await Status.findById(statusId);
UPDATE STATUSI status.Ocjena = ocjena;
SET OCJENE_ID_ocjena= @ocjena await status.save();
WHERE ID_status = @id_status
END
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app.post('/updateOcjena/:idStatus', function (req, res) {
var idStatus = req.params.idStatus;
var ocjena = req.body.ocjena;
var request = new sql.Request();
request.input("id_status", sql.Int(), idStatus)
request.input("ocjena", sql.Int(), ocjena)
.execute("updateOcjena")
.then(function (result) {
res.sendStatus(200);
1)
.catch(error => {
console.log(error);
res.sendStatus(500);
3
1)

app.put('/updateOcjena/:id', async (req, res) => {
const statusId = req.params.id;
const { ocjena } = req.body;
try {
const status = await Status.findById(statusId);
if (!status) {

return res.json({ success: false, error: 'Status not found.'

}

status.0Ocjena = ocjena;

await status.save();

res.json({ success: true, updatedStatus: status });

} catch (error) {
console.error('Error while updating:', error);
res.json({ success: false, error: 'Error while updating.' });
}
3
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Slika 36. Rezultati azuriranja podatka

Mozemo vidjeti da je MS SQL baza podataka brza u azuriranju podataka bez obzira na skup

podataka, vrijeme ostaje jako sli¢no. S druge strane, u MongoDB bazi podataka, vrijeme

izvrSavanja povecava se s obzirom na skup podataka.

Zadnja procedura na kojoj smo testirali vrijeme izvrSavanja baza podataka je brisanje. Brisali

smo jedan redak u tablici kod MS SQL baze, i jedan dokument u MongoDB bazi (Slika 37.).

U tablici 6 su prikazani upiti za obje baze.

Tablica 6. Upiti za brisanje podataka

MS SQL

MongoDB
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|ALTER PROCEDURE [dbo].[deleteStatus]
@id_status int

AS
|IBEGIN

SET NOCOUNT ON;

DELETE from STATUSI

WHERE ID_status = @id_status
END

const statusId = req.params.id;
await Status.findOneAndRemove(statusId);

app.delete('/deleteStatus/:idStatus', function (req, res) {
var idStatus = req.params.idStatus;
var request = new sql.Request();
request.input("id_status", sql.Int(), idStatus)
.execute("deleteStatus")
.then(function (result) {
res.sendStatus(200);
b
.catch(error => {
console. log(error);
res.sendStatus(500);
})
i

app.delete("/deleteStatus/:id", async (req, res) => {
const statusId = req.params.id;
try {
await Status.findOneAndRemove(statusId);
res.json({success: true})
} catch(err) {
console.log("Error deleting row: ", err);
res.status(500).json({error: "Internal server error"});
}
13N
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Slika 37. Rezultati izvr§avanja brisanja

Iz rezultata vidimo da su obje baze brze kada je u pitanju brisanje podataka bez obzira na

skup podataka, s tim da je MongoDB baza malo brza.

Nakon analize rezultata izvrSavanja, odlucili smo provesti dodatne testove jer smo primijetili
da je relacijska baza podataka pruzila bolje performanse kod dohvacanja velikog skupa

podataka.
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Izvrsili smo test u kojem smo umjesto koristenja pohranjene procedure getStatusiByKolegij,
pisali upit izravno u aplikaciji da vidimo kakve ¢e nam to rezultate donijeti. Ovaj put smo

testirali samo na milijun podataka. Slika 38. prikazuje te rezultate.

app.post('/status', function(req, res){
const idKolegij = req.body.cmb;
if(!isNaN(idKolegij)){

const startTime = performance.now();

const request = new sql.Request();

request.input("id_kolegij", sql.Int(), idKolegij)

.query("SELECT std.ID_student, std.Ime, std.Prezime, s.ID_status" +
"CONVERT(varchar, s.Datum, 104) AS Datum, s.Postotak, s.Bodovi" +
"0.ID_ocjena, o0.0znaka, i.ID_ispit, i.Naziv " +
"FROM ISPITI i " +
"INNER JOIN STATUSI s ON i.ID_ispit = s.ISPITI_ID_ispit " +
"INNER JOIN OCJENE o ON s.O0CJENE_ID_ ocjena = o.ID_ocjena " +
"INNER JOIN STUDENTI std ON s.STUDENTI_ID_student = std.ID_student " +
"WHERE KOLEGIJI_ID_kolegij=@id_kolegij FOR JSON PATH, ROOT('statuskKolegija')")

.then(function(result){

const endTime = performance.now();
const executionTime = endTime - startTime;
console. log("SQL query execution time: " + executionTime + " ms");
if (result.recordset.length > 0) {
const data = JSON.parse(result.recordset[0]['JSON_COLUMN_KEY']);
status = data.statusKolegija;
res.redirect("/data");

})
} else {
res.redirect("/data");
}
1)

Slika 38. SQL upit unutar aplikacije
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Slika 39. Rezultati izvrSavanja pozivanjem upita unutar aplikacije

U rezultatima testiranja mozemo primijetiti znacajnu razliku u izvedbi izmedu dvije baze.

SQL baza je pokazala impresivno brze izvrSavanje s vremenom izvodenja od 1645,20ms,

40



dok je MongoDB baza podataka zahtijevala znac¢ajno viSe vremena. Ovi rezultati ukazuju na

prednost SQL baze u pogledu brzine izvodenja u ovom specificnom testiranju.

Dodatno, za testiranje performansi, izvrSili smo dohvat svih milijun podataka iz baze unutar
samih aplikacija. Ovo testiranje izvedeno je u okruzenju Microsoft SQL Servera i MongoDB

baze podataka (Slika 40. 1 41.).

100% ~
B8 Results E¥ Messages 3¢ Live Query Statistics
Estimated query|Query 1l: Query cost (relative to the batch): 100%
progress:100% |[select * from statusi
ity
Clustered Index Scan (C..
[STATUSI]. [PK__STATUSI_..

- s
2-253< 1000000 of

1000000 (100%)

Slika 40. Dohvat podataka unutar MS SQL

Query Performance Summary

1000000 documents returned

1000000 documents examined

891 ms execution time

Is not sorted in memory

0 index keys examined

A Noindex available for this query. @

Slika 41. Dohvat podataka unutar MongoDB

Zanimljivo je za primijetiti da su se rezultati znacajno promijenili kada smo izvrSili testiranje
izravno unutar samih aplikacija svake od baza. U prijaSnjem testiranju, gdje smo testirali
baze unutar same aplikacije, SQL je pokazao bolje performanse u odnosu na MongoDB.

Medutim, u ovakvom testiranju MongoDB je ostvario zna¢ajno bolje rezultate.

Moguce je da su razlike u izvedbi posljedica razli¢itih uvjeta izvodenja. Takoder, razliciti
pristupi modeliranju podataka i indeksiranju, kao i nacin na koji su optimizirani upiti i

indeksi, mogu znacajno utjecati na izvedbu baze podataka.
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Zakljuéak

U ovom diplomskom radu smo detaljno istrazili koncepte baza podataka i njihovu primjenu.
Prvo smo razmotrili osnovne definicije i karakteristike baza podataka istrazujuéi njihovu

klju¢nu ulogu u organizaciji i pohrani podataka.

Dalje smo se fokusirali na relacijske i nerelacijske baze podataka tako $to smo analizirali

njihove prednosti i nedostatke.

Kroz istrazivanje, usporedili smo performanse relacijske 1 nerelacijske baze podataka u
kontekstu razli€itih operacija nad razli¢itim skupovima podataka. Za relacijsku bazu
podataka smo uzeli Microsoft SQL Server, a za nerelacijsku bazu MongoDB. Za pocetak
smo testirali obje baze u dohvacanju filtriranih podataka gdje su za mali skup podataka imale
sli¢ne rezultate izvrSavanja, medutim kako se skup podataka povecavao, tako je i relacijska
baza podataka imala bolje vrijeme izvrSavanja. Zatim smo testirali dohva¢anje manjeg broja
podataka, odnosno dohvacanje odredenih informacija. Ovdje smo primijetili da je MongoDB
brzi za manje skupove podataka, dok su oba vremena izvrSavanja ostala stabilna s
povecanjem skupa podataka. Sljedeca operacija nad kojom smo radili usporedbu bila je
operacija azuriranja gdje smo mogli vidjeti da je MS SQL baza podataka brza kada je u
pitanju azuriranje podataka. Cak je i s poveéanjem broja podataka vrijeme izvr$avanja ostalo
skoro pa isto, dok se za nerelacijsku bazu podataka vrijeme izvrSavanja povecavalo kako se
povecavao skup podataka. Zadnji dio nasSeg istrazivanja bavio se operacijom brisanja
podataka. Rezultati su pokazali da su obje baze podataka ponudile vrlo slicne performanse
bez obzira na veli¢inu podataka. Zbog zanimljivih rezultata, dalje smo testirali vrijeme
izvodenja kod MS SQL baze podataka. S obzirom da smo koristili pohranjene procedure,
testirali smo 1 kakvo ¢e biti vrijeme izvrSavanja za dohvacanje milijun podataka kroz upit

napisan unutar aplikacije. Medutim, dobili smo sli¢ne rezultate.

Na kraju smo usporedili performanse unutar samih okruZzenja za dohvat milijun podataka

gdje se MongoDB pokazao znatno brzim od MS SQL-a.

Nase istrazivanje pokazuje da se odluka izmedu MS SQL i MongoDB baze podataka oslanja
na posebne zahtjeve aplikacija. Dok bi MS SQL mogao biti bolja opcija za kompliciranije
upite, MongoDB je bolji u brzom upravljanju velikim koli¢inama podataka. Prilikom odabira

baze podataka, kljucno je uzeti u obzir zahtjeve aplikacije i koli¢inu podataka.
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