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SAZETAK

Usporedba SQL i NoSQL baza podataka otkriva jedinstvene kvalitete, prednosti i
nedostatke ovih tipova baze podataka. SQL baze podataka idealne su za aplikacije koje
zahtijevaju integritet podataka i1 jasno definirane sheme jer su izvrsne u upravljanju
strukturiranim podacima, kompliciranim odnosima i visokoj dosljednosti. NoSQL baze
podataka najbolji su izbor za obradu velikih podataka, platforme drustvenih medija te
suvremene web 1 mobilne aplikacije jer pruzaju fleksibilnost, skalabilnost i agilnost u
upravljanju nestrukturiranim podacima. U ovome radu pokusati ¢e se pribliziti na koji nacin
odabrati najbolji alat prema zahtjevima aplikacije, prirodi podataka i Zeljenoj razini

skalabilnosti.

Kljuéne rijeci: SQL, NoSQL, baze podataka, podatci.

SUMMARY

A comparison of SQL and NoSQL databases reveals the unique qualities, advantages,
and disadvantages of these database types. SQL databases are ideal for applications that require
data integrity and clearly defined schemas because they excel at managing structured data,
complicated relationships, and high consistency. NoSQL databases are the best choice for big
data processing, social media platforms, and modern web and mobile applications because they
provide flexibility, scalability, and agility in managing unstructured data. This paper will try to
approach how to choose the best tool according to the requirements of the application, the nature
of the data and the desired level of scalability.

Keywords: SQL , NoSQL, databases, data.
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1. UVOD

Odluka izmedu SQL (Structured Query Language) i NoSQL (Not Only SQL) baza
podataka u kontekstu sustava upravljanja bazom podataka postala je sve vaznija za tvrtke koje
traze udinkovita i skalabilna rjeSenja za pohranu i dohvacanje podataka. Uobi¢ajena metoda
bila je koristenje SQL baza podataka jer one pruzaju uspostavljenu i isprobanu osnovu za
upravljanje i organiziranje strukturiranih podataka. S druge strane, uvodenje NoSQL baza
podataka dovelo je do nove paradigme koja cijeni prilagodljivost, skalabilnost i agilnost pri
upravljanju razli¢itim nestrukturiranim podacima. Prilikom odabira najboljeg rjeSenja baze
podataka za odredeni slu¢aj upotrebe, vazno je napraviti distinkciju razlika izmedu ove dvije

vrste baza podataka, kao i njihovih relativnih prednosti i nedostataka.

Podaci u SQL bazama podataka organizirani su u retke i stupce prema utvrdenim
shemama u strukturiranom, tabli¢cnom formatu. Koristeéi transakcije, podrzavaju nacela ACID
(Atomic¢nost, Dosljednost, Izolacija, Trajnost), jamceéi integritet podataka i ¢vrstu dosljednost.
SQL baze podataka idealne su za aplikacije koje trebaju stroga jamstva dosljednosti, kao Sto su
financijski sustavi, sustavi za planiranje resursa poduzeca (Enterprise resource planning) i
konvencionalne transakcijske aplikacije, buduc¢i da dobro funkcioniraju u situacijama kada su
odnosi podataka i komplicirani upiti klju¢ni. Za dohvacanje, azuriranje i mijenjanje podataka,
SQL baze podataka nude standardizirani upitni jezik (Structured Query Language), Koji

programerima omogucuje koristenje razvijenog sustava alata i okvira.!

Nasuprot tome, NoSQL baze podataka usvajaju fleksibilniju metodologiju bez shema
i uklanjaju nefleksibilnu strukturu SQL baza podataka. Moderne web i mobilne aplikacije,
platforme drustvenih mreza i obrada velikih podataka imaju koristi od sposobnosti NoSQL baza
podataka da obraduju nestrukturirane, polustrukturirane podatke 1 podatke koji se brzo
mijenjaju. Strukturirani podaci - obi¢no kategorizirani kao kvantitativni podaci - Visoko su
organizirani i lako ih je desifrirati pomocu algoritama strojnog uc¢enja. Razvio ga je IBM 1974,
strukturirani upitni jezik (SQL) je programski jezik koji se koristi za upravljanje strukturiranim
podacima.? Polustrukturirani podaci (npr. JSON, CSV, XML) su "most" izmedu strukturiranih

! Garcia-Molina, H., Ullman, J. D., & Widom, J. Database Systems: The Complete Book. Prentice Hall,
20009.
2 https://www.ibm.com/blog/structured-vs-unstructured-data/ (11.08.2023)
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i nestrukturiranih podataka.®> Nema unaprijed definirani podatkovni model i sloZeniji je od
strukturiranih podataka, ali ga je lakse pohraniti od nestrukturiranih podataka. Polustrukturirani
podaci koriste "metapodatke"” (npr. oznake i semanticke oznake) za identifikaciju specifi¢nih
karakteristika podataka i skaliranje podataka u zapise i unaprijed postavljena polja. Metapodaci
u konacnici omogucuju bolje katalogiziranje, pretrazivanje i analizu polustrukturiranih
podataka od nestrukturiranih podataka.* Koristenjem relacijske (SQL) baze podataka poslovni
korisnici mogu brzo unositi, pretrazivati i manipulirati strukturiranim podacima. NoSQL baze
podataka koriste metode kao $to su dijeljenje, replikacija 1 eventualna dosljednost za pruzanje
horizontalne skalabilnosti, distribuirane arhitekture i sposobnosti upravljanja golemim
koli¢inama podataka. Programeri mogu pohranjivati i dohvacdati podatke u razli¢itim
formatima, ukljucujuci naprimjer parove kljuc-vrijednost, strukture orijentirane na dokumente,
modele temeljene na grafikonima i pohrane Sirokih stupaca, jer se ne pridrZzavaju ograni¢enja
utvrdenih shema. Zbog moguénosti mijenjanja shema podataka bez potrebe za ulaganjem u
skupe migracije baze podataka, ova fleksibilnost omoguéuje brz i agilan razvoj.

Postoji mnogo razli¢itih ¢imbenika koje treba uzeti u obzir kada se usporeduju SQL i
NoSQL baze podataka, ukljuCujuéi performanse, skalabilnost, dosljednost, modeliranje
podataka, jednostavnost upotrebe i potrebe za odredenim slu¢ajevima upotrebe. Najbolja opcija
oslanja se na posebne zahtjeve aplikacije i svojstva podataka koji se ¢uvaju, jer svaka vrsta baze
podataka ima jedinstvene prednosti i nedostatke. Za mudar izbor potrebno je temeljito
istrazivanje 1 razumijevanje SQL i NoSQL baza podataka, njihovih znacajki, specifi¢nosti
implementacije i prakti¢nih slucajeva upotrebe. Ovaj diplomski rad ¢e detaljno ispitati
karakteristike, prednosti 1 nedostatke SQL 1 NoSQL baza podataka, uzimaju¢i u obzir niz
¢imbenika. Kako bi se pruzilo sveobuhvatno razumijevanje relativnih prednosti i nedostataka
SQL i NoSQL baza podataka, ispitati ¢e se referentne vrijednosti performansi, pristupe
skalabilnosti, pitanja modeliranja podataka, znacajke jednostavnosti koriStenja i slucajeve

koriStenja u stvarnom svijetu.

3 https://www.mongodb.com/nosgl-explained (19.08.2023)
4 https://www.ibm.com/blog/structured-vs-unstructured-data/ (11.08.2023)
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1.1. PROBLEM, PREDMET | OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Problem kojim se bavi ovaj rad je usporedba i procjena SQL i NoSQL baza podataka
kako bi se sto bolje razumjele njihove prednosti i mane u razli¢itim scenarijima primjene. Uz
sve vecu sloZzenost i raznolikost zahtjeva za podacima, brojne organizacije se suocavaju s
izazovima kod odabiru odgovarajué¢e tehnologije baze podataka koja moze ucinkovito
pohranjivati, upravljati i dohvacati podatke. Nedostatak sveobuhvatnog i sustavnog istrazivanja
koje usporeduje SQL i NoSQL baze podataka ometa procese donosSenja odluka i moze

rezultirati neoptimalnim izborom baze podataka za specifi¢ne slucajeve upotrebe.

Cilj ovog istrazivanja je provesti temeljitu usporedbu izmedu SQL i NoSQL baza
podataka, analiziraju¢i njihove karakteristike, performanse, skalabilnost, dosljednost, pristupe
modeliranju podataka i jednostavnost koriStenja. Provodenjem sveobuhvatne studije, cilj je
pruziti uvid kako bi se jasnije razumjele razlike izmedu dvije baze te olaksSalo donoSenje
informiranih odluka pri odabiru najprikladnijeg rjeSenja baze podataka na temelju njihovih

specifi¢nih zahtjeva za aplikacijom.

Istrazivanje ¢e identificirati i definirati skup metrika i kriterija za usporedbu SQL i
NoSQL baza podataka. Ove metrike mogu ukljucivati referentne vrijednosti performansi, mjere
skalabilnosti, razine dosljednosti, fleksibilnost modeliranja podataka, faktore jednostavnosti
upotrebe 1 slucajeve koriStenja u stvarnom svijetu. Cilj je uspostaviti sveobuhvatan okvir za

procjenu prednosti i slabosti svake vrste baze podataka na temelju objektivnih kriterija.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Radna hipoteza ovog istrazivanja temeljen je ne tome da bi izbor izmedu SQL i NoSQL
baza podataka trebao biti voden specificnim zahtjevima aplikacije, karakteristikama podataka i
ciljevima skalabilnosti, pri ¢emu SQL baze podataka nude prednosti u upravljanju
strukturiranim podacima i sloZenim odnosima, dok NoSQL baze podataka isticu u rukovanju

nestrukturirani podaci, horizontalna skalabilnost i brza obrada podataka.



1.3. SVRHATI CILJEVI ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja je napraviti sveobuhvatnu usporedbu i procjenu SQL i NoSQL baza
podataka, kako bi se najlakse ustvrdio odabir najprikladnijeg rjeSenja baze podataka za njihove

specifi¢ne zahtjeve aplikacije, karakteristike podataka i ciljeve skalabilnosti.

1.4. ZNANSTVENE METODE

Kod obrade teme upotrebljavati ¢e se sljedeée znanstvene metode : metoda indukcije i
dedukcije kod iznoSenja Cinjenica o SQL i NoSQL sustavima, metoda deskripcije, metoda

komparacije, povijesna metoda te metoda klasifikacije.

1.5. STRUKTURA RADA

Diplomski rad govori o SQL i NoSQL bazama podataka. Svrha ovoga rada je na $to bolji
1 kvalitetniji nacin usporediti dva sustava, njihove prednosti i mane te prikazati u kojem slucaju

je najbolje koristiti iste.

Rad je podijeljen u 7 cjelina:

Uvod

Opcenito o bazama podataka

SQL baze podataka

NoSQL baze podataka

Usporedba SQL | NoSQL baza podataka

Novi trendovi u sustavima za upravljanje bazama podataka
Zaklju€ak

N o a k~ w nh e

U uvodu opisani su radna hipoteza, ciljevi istrazivanja, znanstveni postupci nakon ¢ega su
obradeni i tema, problem, predmet i objekt istrazivanja. U drugom poglavlju definirano je
znacenje baze podataka, kratka povijest te osnovni pojmovi vezani uz temu.

Trece poglavlje detaljnije opisuje SQL baze podataka, njene prednosti i mane te

najpoznatiji sustavi koji se koriste. U cetvrtom poglavlju obraduju se karakteristike

4



NoSQL baze podataka te najkoristeniji sustavi, ukazuje se na prednosti i mane takvog
sustava te gdje se najCeSce koristi. Peto poglavlje donosi usporedbu dvaju sustava,
prikazuju se primjeri implementacije u raznim tvrtkama, usporedba prednosti te njihove
razlike 1 mogucénosti koristenja. U Sestom poglavlju tema su novi trendovi u sustavima
baza podataka, nove altrenative klasi¢nim sustavima koje mogu predstavljati nova

rijeSenja u buducénosti.



2. OPCENITO O BAZAMA PODATAKA

,»Baza podataka je organizirana zbirka strukturiranih informacija ili podataka, obicno
elektroniCki pohranjenih u ra¢unalnom sustavu. Bazom podataka obi¢no upravlja sustav za
upravljanje bazom podataka (Database Management Systems). Zajedno, podaci i DBMS,
zajedno s aplikacijama koje su s njima povezane, nazivaju se sustavom baze podataka, Cesto
skraéeno na samo baza podataka.“® Kada su se racunala isprva pocela koristiti za poslovne i
znanstvene primjene u ranim danima racunarstva, prvo su razvijene baze podataka. Prvi sustavi
za upravljanje bazama podataka (DBMS) razvijeni su 1960-ih, omogucujuci organizacijama
uc¢inkovitije pohranjivanje, organiziranje i upravljanje podacima. Za misiju Apollo, koja je
dopremila ljude na Mjesec 1963., General Electric je stvorio prvi sustav za upravljanje bazom
podataka (DBMS), poznat kao IDS.® Relacijski model baza podataka izradio je 1BM-ov
informati¢ar Edgar Codd 1970-ih godina, a posluzio je kao osnova za sve naredne iteracije
relacijskih baza podataka. Prema Coddovu modelu, podaci bi trebali biti rasporedeni u tablice
od kojih svaka ima retke podataka i stupce koji odgovaraju svojstvima ili poljima podataka.
Vazan izum u administraciji baze podataka, relacijski model doveo je do SQL-a, koji je danas
najpopularniji jezik za pristup i modificiranje podataka u relacijskim bazama podataka.

Povijesni pregled razvitka baza podataka prikazan je shematskim prikazom na Slici 1.

Povijest baza podataka (1960-2020)

APT-ji su postali mainstream.
Pojavile su se aplikacijske baze
podataka novog doba keje su
oponasale jednostavnost koriitenja
orora¢unske tablice,

Pojava Oraclea, PowerBulldersa, VB |
sliéno . ExcelAccess postao

osnova za osobnu produktivaost. Pojavijuju
se nerelacijske baze podataka.

Relacijske baze podataka
(RDBMS) se prvi put pojavijuju.

1960s 2020...
P p o
1990s 2010s

Tzradene su baze Pojavilo se objektne orijentiruno Porast aplikacija s niskim
podataka, SQL (Standardni jezik upita) dofao progeamiranje , razvile su se nove sadrdajem/bez Koda, API-
dva popularna modela je u srediSte pozornosti, aplikacije, a baze podataka ja | jednostavoih za
podataka: Komercllalol usnieh RDBMS-a, nastavile su rasti kako je internet koriStenje, netehnicke
MureiZa (npr. CODASYL) Destao malnstroam. Daze podataka nastavijaju
& osvajati svijet | pokretati

Hijerarhijski (npr. IMS) sljededu generaciju
razvola unll)a( Lia
£ stackby.com

Slika 1. Povijest razvitka baza podataka
Izvor: https://stackby.com/blog/what-is-a-database/ (12.05.2023)

5 https://www.oracle.com/database/what-is-database/ 12.05.2023
6 https://www.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/ibmims/ 12.05.2023
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Baze podataka napredovale su u snazi i sofisticiranosti tijekom 1980-ih i 1990-ih, a
stvorene su i nove kategorije baza podataka, poput objektno orijentiranin baza podataka i
objektno-relacijskih baza podataka. Ove nove vrste baza podataka bile su prikladnije za rad s
kompliciranim strukturama podataka i golemim koli¢inama nestrukturiranih podataka jer su
bile prilagodljivije i skalabilnije od konvencionalnih relacijskih baza podataka. Baze podataka
dodatno su dobile na vaznosti kada se internet proSirio tijekom 1990-ih buduéi da su ih
pokretale mnoge od najranijih web stranica i platformi za e-trgovinu u svijetu.” Nove vrste baza
podataka, poput distribuiranih baza podataka i NoSQL baza podataka, stvorene su kao rezultat
potraznje za bazama podataka koje bi mogle podnijeti goleme koli¢ine podataka i prometa.
Danas postoje razne vrste baza podataka, svaka s razli¢itim prednostima i nedostacima i
izgradena za upravljanje razli¢itim vrstama radnih optereéenja i podataka. Najpopularniji
primjeri su relacijske baze podataka, objektno orijentirane baze podataka, dokumentno

orijentirane baze podataka te baze podataka bazirane na principu kljuc-vrijednost.

Razvoj distribuiranih baza podataka potaknut je pojavom interneta i potraznjom za
web aplikacijama. Distribuirane baze podataka nude visoku dostupnost i skalabilnost dok
upravljaju podacima na razli¢itim mjestima. Koristili su tehnike replikacije i particioniranja
kako bi rasporedili radno opterecenje i podatke preko mreze medusobno povezanih sustava.
Ideja NoSQL baza podataka pojavila se otprilike u isto vrijeme kako bi se rijesili nedostaci
konvencionalnih relacijskih baza podataka u obradi velikih koli¢ina nestrukturiranih 1
polustrukturiranih podataka. Replikacija je proces kopiranja podataka iz izvorne baze podataka
u jednu ili viSe ciljnih baza podataka. Ukljucuje Cesto kopiranje ili strujanje podataka iz baze
podataka ili posluzitelja u drugu bazu podataka tako da svi korisnici imaju pristup
sinkroniziranim podacima, neovisno o tome koji sustav koriste za pristup.® Particioniranje baze
podataka znaci uzimanje razli¢itih dijelova podataka pohranjenih u bazi podataka 1 njihovo
odvajanje u razlicite particije ili dijelove. To se Cesto radi kako bi se prilagodilo balansiranje
opterecenja ili kako bi se pomoglo osigurati manje skupove baza podataka na kojima mogu
raditi nezavisni posluziteljski sustavi.” Kako bi podrzali fleksibilno modeliranje podataka i

horizontalnu skalabilnost, NoSQL baze podataka ponudile su pristup bez shema. Bili su

7 https://www.quickbase.com/articles/timeline-of-database-history (20.08.2023)

8 https://www.arcion.io/learn/database-replication (11.08.2023.)

® https://www.techopedia.com/7/31992/storage/what-does-partitioning-mean-in-regards-to-a-database/
(11.08.2023.)



https://www.quickbase.com/articles/timeline-of-database-history
https://www.arcion.io/learn/database-replication
https://www.techopedia.com/7/31992/storage/what-does-partitioning-mean-in-regards-to-a-database/

posebno prikladni za programe Kkoji su trebali brzo unos podataka, neposrednu analitiku i brzu

obradu podataka.

KoriStenje baza podataka temeljenih na oblaku, gdje usluge baze podataka pruzaju
pruzatelji usluga oblaka, u zadnjih par godina postalo je iznimno popularno. Uz skalabilnost,
visoku dostupnost i trajnost podataka koje nude baze podataka u oblaku, tvrtke viSe nisu
obavezne rukovati temeljnom infrastrukturom. Ova je paradigma postala sve popularnija zbog

svoje pristupacnosti, skalabilnosti i jednostavnosti koristenja.

NewSQL baze podataka, ¢iji je cilj kombinirati skalabilnost NoSQL-a s
transakcijskom dosljednos¢u konvencionalnih SQL baza podataka, takoder su rastuci trendovi
u sustavima za upravljanje bazama podataka. Za rukovanje suvremenim velikim transakcijskim
optere¢enjima, NewSQL baze podataka nude distribuirane arhitekture, horizontalnu

skalabilnost i uskladenost s ACID-om ( Atomicity, Consistency, Isolation, Durability).

Opcenito, promjenjivi zahtjevi industrije, tehni¢ki razvoj 1 pojava novih sektora
primjene utjecali su na povijest baza podataka. Podruc¢je administracije baze podataka razvilo
se od ranih dana strukturiranih relacijskih baza podataka do trenutnog stanja mnogih modela
baza podataka i rjeSenja temeljenih na oblaku kako bi zadovoljila zahtjeve aplikacija s velikim

brojem podataka i digitalnog sustava koji se neprestano Siri.



2.1. Relacijske baze podataka

Najpopularnija vrsta baze podataka, relacijske baze podataka, prisutne su ve¢ neko
vrijeme. Podaci se ¢uvaju u tablicama od kojih svaka ima retke podataka i stupce koji
odrazavaju razlicite aspekte ili polja podataka. Relacijske baze podataka koriste SQL za pristup
I upravljanje podacima i temelje se na relacijskom modelu koji je prvi iznio Edgar Codd 1970.
godine. Brojne prednosti relacijskih baza podataka ukljucuju integritet podataka, skalabilnost,
fleksibilnost, sigurnost i dobre preformanse. Na slici 2. prikazan je primjer relacijske baze

podataka.
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Slika 2. Primjer relacijske baze podataka

Izvor: Cari¢ T., Bunti¢ M., Uvod u relacijske baze podataka, Zagreb 2015.

Tablice relacijske baze podataka sastoje se od redaka i stupaca, gdje svaki redak
odgovara odredenoj instanci ili zapisu podataka, a svaki stupac jednom od svojih atributa. SQL
je strukturirani jezik koji koristi relacijske baze podataka za dobivanje i upravljanje podacima.
Budu¢i da su ucinkovite u rukovanju strukturiranim podacima 1 pruZaju snazan integritet
podataka i sigurnosne znacajke, relacijske baze podataka bile su najpopularnija vrsta baza
podataka dugi niz godina. Koriste se u raznim aplikacijama, ukljuc¢ujuci e-trgovinu, bankarstvo

i financije.°

10 https://www.ibm.com/topics/relational-databases (12.08.2023.)
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2.2. Objektno orijentirane baze podataka (OODB)

Paradigma objektno orijentiranog programiranja sluzi kao temelj za objektno

orijentirane baze podataka (OODB), posebnu vrstu baze podataka. Objektno orijentirane baze

podataka pohranjuju podatke kao objekte, koji mogu sadrzavati i podatke i ponasanje, za razliku

od relacijskih baza podataka, koje rasporeduju podatke u tablice. Glavna prednost OODB-ova

je da nude besprijekorno preslikavanje izmedu baze podataka koja se koristi za pohranu

podataka za aplikaciju 1 programskog jezika koji se koristi za njezino stvaranje. Budu¢i da se

objekti koristeni u aplikaciji mogu izravno preslikati na objekte pohranjene u bazi podataka, to

moze olaks$ati stvaranje aplikacija koje trebaju komplicirane strukture podataka. Slika 3.

prikazuje primjer objektnog modela podataka.
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Slika 3. Primjer objektnog modela podataka

Izvor: Cari¢ T., Bunti¢ M., Uvod u relacijske baze podataka, Zagreb 2015.
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Osnovna svojstva bez kojih se model ne moze proglasiti objektno orijentiranim su:

Apstrakcija - predstavlja pojednostavljivanje sloZzenih objekata iz realnog svijeta na

nacin da se izdvoje bitne karakteristike svakog objekta i njegovo ponasanje.

Enkapsulacija - predstavlja implementaciju koja ¢e dovesti do zeljenog ponasanja
objekta. Potrebno je odvojiti sucelje objekta od same implementacije njegovog ponasanja.
Enkapsulacijom je moguée promijeniti implementaciju ponaSanja objekta bez da se mijenja
sucelje. Bitno je da drugi objekti mogu koristiti samo sucelje bez poznavanja implementacije

ponasanja objekta.

Modularnost — modularnost ima za cilj poboljsati slozenost organizacije slozenih
sustava, moguénost odrzavanja i prilagodljivost. To podrazumijeva segmentiranje sustava u
samostalne module kojima se lakSe upravlja i koji mogu raditi neovisno i medusobno
komunicirati putem jasno definiranih sucelja. UsredotoCujué¢i se na ponovno KkoriStenje
postoje¢ih komponenti i izdvajanje odredenih funkcionalnosti, ova strategija olakSava
jednostavan razvoj, testiranje i odrzavanje. Ideja izgradnje modula koji obuhvaéaju objekte sa
zajednickim atributima i funkcionalnostima jedan je primjer modularnosti. Primjerice
softverski program koji ima niz zna€ajki povezanih s upravljanjem korisnicima, kao $to su
registracija korisnika, prijava i upravljanje profilom. Ove moguc¢nosti mogu se modulirati u

neovisne, samostalne module umjesto da se kodiraju izravno u glavni program.

Nasljedivanje - je svojstvo definiranja objekta na temelju objekata koji su veé
definirani. Novi objekt “nasljeduje” sve metode i atribute ve¢ definiranog objekta te se moze 1
ne mora dodati neke nove atribute ili izmijeniti ponasanje nasljedenih metoda. Npr. objekt
Ucenik bi mogao naslijediti objekt Osoba te njegove atribute ime, prezime 1 datum rodenja.
Bitno je zapamtiti da objekt koji nasljeduje moze izmijeniti ponaSanje objekta koji nasljeduje,

ali ne i njegovu strukturu.

11



Polimorfizam - je svojstvo promjenjivosti oblika. Ovo se smatra najvaznijim
svojstvom objektno orijentiranog koncepta gdje se objekt moze predstavljati vise od jednog tipa
podatka.!!

ObjectStore, GemStone i Zope neki su primjeri OODB-ova. Zbog niza problema, kao
Sto je nedostatak standardizacije i poteskoca integracije OODB-0va s drugim vrstama sustava,
OODB-ovi se opcenito ne koriste u industriji. Stvaranje okvira object-relational mapping
(ORM), koji nude mehanizam za preslikavanje izmedu objekata i relacijskih baza podataka,
jedno je podrucje istrazivanja predmeta OODB-ova. ORM okviri mogu olakSati izradu
aplikacija koje trebaju komplicirane podatkovne strukture premos¢ivanjem problema izmedu

objektno orijentiranog programiranja i dizajna relacijske baze podataka.

11 Cari¢ T., Bunti¢ M., Uvod u relacijske baze podataka, Zagreb 2015.
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2.3. Dokumentno orijentirane baze podataka

Nestrukturirani ili djelomi¢no strukturirani podaci pohranjuju se i njima se upravlja
kao dokumentima pomocu baza podataka orijentiranih na dokumente, vrste NoSQL baze
podataka. Za neke su aplikacije baze podataka orijentirane na dokumente fleksibilnije i
skalabilnije budu¢i da im nije potrebna unaprijed definirana shema, za razliku od relacijskih
baza podataka, a svaki dokument moze imati razli¢itu strukturu. MongoDB je jedna od
najomiljenijih baza podataka orijentiranih na dokumente. MongoDB je jednostavan za
koriStenje za programere koji su upoznati s JSON (JavaScript Object Notation), sintaksom jer
koristi model dokumenta koji je slican JSON-u za pohranu podataka. “JSON je format podataka
¢itljiv ljudima koji je postao prilicno popularan posljednjih godina. Dok se mnogi razli¢iti

formati mogu koristiti za predstavljanje podataka unutar baze podataka dokumenata, kao $to su

kao primarni format podataka za definiranje i upravljanje podacima.*?

{
"_id": "Ivelvanov",
"Ime": "Ive",
"Prezime": "lvanov",
"Email": "ive.ivanov@digitalocean.com",
"Odjel": "Financije"

}

Primjer 1.

Jednostavnije je opisati sloZene strukture podataka jer je svaki dokument samostalan i
dopusta ukljuéivanje ve¢ poznatih dokumenata i nizova. Za slucajeve kao Sto su naprimjer
analitika drustvenih mreza, sustavi za upravljanje sadrzajem i aplikacije za e-trgovinu koje
trebaju pohranjivati 1 postavljati upite ogromnim koli¢inama nestrukturiranih 1ili
polustrukturiranih podataka baze podataka orijentirane na dokumente posebno su prikladne.

Skalabilnost je jedna od glavnih prednosti baza podataka orijentiranih na dokumente.

Svaki dokument moze se distribuirati na nekoliko posluzitelja jer je samostalan, §to omogucuje

12 https://www.digitalocean.com/community/conceptual-articles/an-introduction-to-document-
oriented-databases (19.08.2023)
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horizontalno skaliranje kako se koli¢ina podataka povecava. Zbog toga su baze podataka
orijentirane na dokumente mudar izbor za aplikacije koje moraju upravljati golemim
koli¢inama podataka ili se brzo skalirati. Fleksibilnost baza podataka orijentiranih na
dokumente jo$ je jedna prednost. Ne postoji postavljena struktura, tako da se u istoj bazi
podataka moze pohraniti niz razli¢itih vrsta podataka. Ovo moze biti korisno za aplikacije koje
trebaju rukovati razli¢itim vrstama podataka, kao Sto su multimedijski sadrzaj ili podaci
senzora. Medutim, koriStenje baza podataka orijentiranih na dokumente takoder ima znacajne
nedostatke. Moze biti izazovno izvrsiti sofisticirana spajanja ili pretrazivanja koja pokrivaju
brojne dokumente jer je svaki od njih neovisan. Nadalje, budu¢i da ne postoji postavljena
shema, odrzavanje dosljednosti podataka izmedu dokumenata moze biti veéi izazov.!® Baze
podataka orijentirane na dokumente vrijedan su alat za mnoge programere unato¢ ovim
nedostacima i koriste se u raznim aplikacijama. Druge poznate baze podataka orijentirane na

dokumente ukljuc¢uju Couchbase, Apache CouchDB i Amazon DocumentDB uz MongoDB.

13 https://www.digitalocean.com/community/conceptual-articles/an-introduction-to-document-
oriented-databases (19.08.2023)
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2.4. Klju¢ - vrijednost baze podataka

Baza podataka klju¢-vrijednost definirana je ¢injenicom da dopusta programima ili
korisnicima programa dohvacanje podataka pomocu kljuceva, koji su u biti imena ili
identifikatori koji upucuju na neku pohranjenu vrijednost. Budu¢i da su baze podataka kljuc-
vrijednost definirane tako jednostavno, ali se mogu prosiriti i optimizirati na brojne nacine, ne

postoji globalni popis znacajki, ali postoji nekoliko uobicajenih:

e Dohvacanje vrijednosti (ako postoji) pohranjene i povezane s danim klju¢em

e Brisanje vrijednosti (ako postoji) pohranjene i povezane s danim klju¢em

e Postavljanje, azuriranje i zamjena vrijednosti (ako postoji) povezane s danim klju¢em®*

Slika 4. prikazuje primjer baze podataka temljene na principu klju¢ — vrijednost.

Klju¢ Vrijednost
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Slika 4. Primjer baze podataka temeljene na principu klju¢ — vrijednost

Izvor: https://dev.to/aws-builders/intro-to-4-types-of-nosql-databases-45nh

Predmemorija, pohrana sesije i druge aplikacije u kojima je brz pristup podacima

kljucan Cesto koriste baze podataka kljuc-vrijednost. Redis je jedna od najpopularnijih baza

14 https://www.mongodb.com/databases/key-value-database 13.05.2023
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podataka kljuc-vrijednost. Redis je besplatna pohrana strukture podataka u memoriji koja
se moze koristiti kao broker poruka, predmemorija ili baza podataka kljuc-vrijednost. Uz
izbor niza korisnih moguénosti poput transakcija, Lua skriptiranja i pub/sub poruka, Redis
nudi Sirok izbor struktura podataka, ukljucujuc¢i nizove, hashove, skupove i sortirane
skupove. Hash je zbirka parova klju¢-vrijednost. U Redisu, hashovi su mape izmedu polja
niza i vrijednosti niza. Dakle, koriste se za predstavljanje objekata. Niz je skup bajtova. U
Redis bazi podataka, nizovi su binarno sigurni. To znaci da imaju poznatu duljinu i nisu
odredeni posebnim zavrsnim znakovima. Tako je moguce pohraniti do 512 megabajta u
jednom nizu. Skupovi predstavljaju neuredenu zbirku nizova dok su slozeni skupovi
kolekcija nizova koji se ne ponavljaju. Svaki ¢lan sortiranog skupa pridruzen je rezultatu
koji se koristi da bi se poredao sortirani skup, od najmanjeg do najveceg rezultata. lako su
¢lanovi jedinstveni, rezultati se mogu ponavljati.!® Baze podataka klju¢-vrijednost posebno
su prikladne za slu¢ajeve koristenja gdje je potreban brz, pouzdan pristup podacima. Cak i
za vrlo velike skupove podataka, baze podataka kljuc¢-vrijednost mogu ponuditi
nevjerojatno brze operacije Citanja i pisanja jer se svaka kombinacija klju¢-vrijednosti
smatra jednim entitetom. Baze podataka kljuc-vrijednost takoder mogu biti vrlo svestrane i
prilagodljive razli¢itim slucajevima upotrebe jer ne namecu postavljenu strukturu.
Medutim, koriStenje baza podataka klju¢-vrijednost ima i znaCajne nedostatke.
Odrzavanje konzistentnosti podataka u vise kombinacija kljuc¢eva i vrijednosti moze biti
izazovno jer one ne namecu postavljenu strukturu. Nadalje, moZe biti izazovno izvrsiti
sofisticirane upite koji obuhvacaju brojne parove klju¢-vrijednost jer ne podrzavaju slozene
jezike upita. Unato¢ ovim nedostacima, baze podataka kljuc-vrijednost ostaju koristan alat
za programere i koriste se u brojnim aplikacijama. Osim Redisa, popularne baze podataka

klju¢-vrijednost uklju¢uju Apache Cassandra, Amazon DynamoDB i Riak.

15 https://www.javatpoint.com/redis-data-types (17.08.2023)
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3. SQL BAZE PODATAKA

Structured Query Language (SQL) je standardizirani programski jezik koji se koristi
za upravljanje relacijskim bazama podataka i izvodenje razli¢itih operacija na podacima u
njima.’® Porijeklo SQL-a seze jos od tima IBM-ovih istraziva¢a koji su ranih 1970-ih stvorili
System R, sustav za pohranu i dohvacanje podataka. Jedan od prvih sustava za upravljanje
bazom podataka koji je koristio SQL kao upitni jezik bio je System R. SEQUEL (Structured
English QUEry Language), §to je bio izvorni naziv SQL-a, modificiran je zbog zabrinutosti
zbog zastitnih znakova. Mnogi komercijalni sustavi za upravljanje relacijskim bazama podataka
(RDBMS) stvoreni su u godinama koje su uslijedile, uklju¢uju¢i Oracle, IBM DB2 i Microsoft
SQL Server. Interakcija relacijske baze podataka omogucena je uz pomo¢ SQL-a, koji se i danas
nasiroko Koristi. Brzi rast popularnosti SQL-a tijekom 1980-ih i 1990-ih doveo je do njegovog
usvajanja kao industrijskog standarda za RDBMS. S vremenom su u jezik uvedene dodatne
sintakse 1 znacajke kako se nastavio razvijati. [ako su NoSQL baze podataka postale popularnije
u 2000-ima, SQL je i dalje klju¢na vjestina za programere i stru¢njake za podatke. Budu¢i da
je SQL deklarativni jezik, korisnici mogu definirati Zeljene rezultate upita bez definiranja
preciznih radnji koje bi sustav upravljanja bazom podataka trebao poduzeti da proizvede te
rezultate. Nudi moguénost umetanja, azuriranja, brisanja i dohvacanja podataka iz baze
podataka pomoc¢u SQL naredbi, medu ostalim operacijama. Dodatno, SQL ima niz moguénosti

koje korisnicima olakSavaju izvodenje sofisticiranih podatkovnih operacija.

Jedna od najvaznijih karakteristika SQL-a je njegova ucinkovitost u rukovanju velikim
skupovima podataka. SQL je dizajniran za obradu ogromnih koli¢ina podataka i moZe
ucinkovito rukovati sloZenim upitima. Osim toga, napravljen je da funkcionira u
visekorisnickim scenarijima, dopustaju¢i velikom broju ljudi da istovremeno pregledavaju i
mijenjaju istu bazu podataka bez ugrozavanja integriteta podataka. Korisnici imaju kontrolu
pristupa i visoku razinu sigurnosti zahvaljuju¢i SQL-u. Omogucuje niz sigurnosnih znacajki
koje korisnicima omogucuju ograni¢avanje pristupa odredenim aktivnostima baze podataka,
reguliranje pristupa odredenim podacima 1 odobravanje razliCitih razina pristupa razli¢itim
pojedincima.

Upravljanje cjelovitos¢u podataka jo$ je jedna klju¢na funkcija SQL-a. Razlicite

metode provjere valjanosti podataka koje nudi SQL omoguéuju garanciju to¢nosti, dosljednosti

16 https://www.techtarget.com/searchdatamanagement/definition/SQL (23.08.2023)
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1 pouzdanosti podataka. Ovi alati uklju¢uju okidace, jedinstvena ograniCenja, ogranicenja
provjere, strane kljueve, primarne kljuceve i strane kljuceve. Osim toga, SQL korisnicima
pruza raznovrsnost. Moze se koristiti za razliCite poslove, od jednostavnog pronalazenja
podataka do zamrSene analize i manipulacije podacima. Budu¢i da je SQL neovisan o platformi,
moze se koristiti s razli¢itim operativnim sustavima i sustavima za upravljanje bazom podataka.
Na slici 5. mozemo vidjeti najkoriStenije programe prema istrazivanju stranice Stack Overflow

koja prikazuje kako su MySQL i PostgreSQL najkoriStenije usluge.

Najkoristenije usluge

MySQL ]
PostgreSQL ]
SQlite ]
MongoDB ]
Microsoft SQL server ]
Redis ]
MariaDB ]
Elasticsearch ]
Oracle
Firebase Realtime Database

—

PR
DynamoDB ———— ]

—

—1

—1

—

=

|

Cloud Firestore

Cassandra
Neo4j
IBM DB2
Couchbase
CouchDB
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
O Series 1

Grafikon 1. Najkoristenije usluge prema ispitanicima stranice Stack Overflow

Izvor:https://survey.stackoverflow.co/2022/#most-popular-technologies-database 14.05.2023.
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3.1. MySQL

Sustav za upravljanje relacijskom bazom podataka otvorenog koda (open source) pod
nazivom MySQL prvi je put postao dostupan 1995. Dobro je poznat po svojoj brzini,
skalabilnosti 1 upotrebljivosti te se Cesto koristi u web aplikacijama. Podrzava Sirok raspon
tipova podataka, ukljucujuéi nizove, datume i cijele brojeve, kao i Sirok raspon struktura
podataka, ukljucujuéi tablice, prikaze i pohranjene procedure. Brzina MySQL-a jedna je od
njegovih prednosti. Moze u¢inkovito upravljati velikim brojem podataka i optimiziran je za
brzu obradu podataka. Osim toga, MySQL podrzava niz sofisticiranih moguénosti koje
omogucuju skalabilnost 1 visoku dostupnost, ukljucujuéi replikaciju, klasteriranje i
particioniranje. Podaci se mogu automatski sinkronizirati na nekoliko posluzitelja replikacijom,
$to moze poboljsati performanse i ponuditi redundantnost. Distribucija podataka preko brojnih
posluzitelja omogucena je klasteriranjem 1 particioniranjem, Sto moze povecati skalabilnost i
otpornost na pogreske. Velika i aktivna zajednica programera i korisnika MySQL sustava
olakSava dobivanje informacija i pomo¢i. Osim toga, razliCiti programski jezici i okviri
kompatibilni su s MySQL-om, §to ga ¢ini jednostavnim za kombiniranje s drugim aplikacijama.
Na slici 6. prikazan je ,,workbench* popularnog programa MySQL.
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Slika 5. Prikaz MySQL “Workbencha”
Izvor: https://www.mysql.com/products/workbench/ (13.05.2023)
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Podrska za niz uredaja za pohranu jedna je od temeljnih karakteristika MySQL-a.
Mehanizam za pohranjivanje baze podataka odgovoran je za upravljanje pohranjivanjem i
dohvacanjem podataka. MySQL podrzava viSestruke mehanizme za pohranu, ukljucujuci
InnoDB, MyISAM i1 Memory. Ovisno o posebnim potrebama aplikacije, moze se odabrati
mehanizam za pohranu podataka. Cinjenica da MySQL podrzava transakcije i da je uskladen s
ACID-om jos je jedan kljucni aspekt. Niz operacija baze podataka koje se nazivaju transakcije
mogu se predati ili vratiti kao cjelina i njima se rukuje kao s jednom jedinicom rada.
Karakteristike sustava baze podataka koje jamce integritet podataka, dosljednost i pouzdanost
poznate su kao uskladenost s ACID-om. Za aplikacije koje trebaju transakcije 1 uskladenost s
ACID-om, MySQL InnoDB mehanizam za pohranu je pouzdana opcija jer podrzava ove
karakteristike. '

Dodatno, MySQL nudi niz sigurnosnih znacajki kao §to su provjera autenti¢nosti
korisnika, enkripcija i revizija. Dok enkripcija dodaje dodatnu razinu sigurnosti za osjetljive
podatke, provjera autenti¢nosti korisnika osigurava da samo ovlastene osobe mogu pristupiti
bazi podataka. Administratori mogu nadzirati i pratiti aktivnosti baze podataka putem revizije,
§to je korisno zbog sigurnosti i uskladenosti. Sposobnost MySQL-a moze se proSiriti
koriStenjem raznih dodataka 1 prosirenja uz njegove osnovne funkcije. To ukljucuje konektore
za razliCite programske jezike i1 okvire, dodatke za pretrazivanje cijelog teksta, dodatke za

prostorne podatke i dodatke za skladistenje podataka.'®

Svaki mehanizam za pohranu podataka ima vlastite prednosti i nedostatke. Kada je
rije¢ o znaCajkama kao Sto su transakcije 1 uskladenost s ACID-, MySQL ipak ima odredena
ogranicenja. U nekim okolnostima ova ograni¢enja mogu utjecati na tocnost 1 cjelovitost
podataka. Osim toga, za aplikacije na razini poduzeéa kojima su potrebne sofisticiranije
znacajke, kao Sto su skladiStenje podataka, rudarenje podataka i napredna analitika, MySQL

mozda nije uvijek idealna opcija.

17 https://dev.mysql.com/doc/refman/8.0/en/storage-engines.html (16.08.2023)
18 https://dev.mysgl.com/doc/refman/8.0/en/mysgl-nutshell.html ( 16.08.2023)
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3.2. Oracle

Od svog predstavljanja 1979. godine, Oracle Corporation odgovorna je za razvoj i
odrzavanje Oracle Database, dobro poznatog i Cesto koriStenog sustava za upravljanje SQL
bazama podataka. Cesto se koristi u aplikacijama na razini poduzeéa i poznat je po svojim
izvrsnim performansama, skalabilnosti i robusnosti.!® Relacijski podaci, JSON, XML i
geografski podaci samo su neki od mnogih vrsta podataka i formata koje podrzava Oracle
Database, koja je izgradena za rukovanje ogromnim koli¢inama podataka. Visoka dostupnost
jedna je od prepoznatljivih karakteristika Oracle Database, a postize se razli¢itim metodama,
ukljucujuéi klasteriranje, replikaciju, sigurnosno kopiranje i oporavak. Osim toga, nudi
vrhunske sigurnosne moguénosti za zastitu podataka od neovlastenog pristupa ili modifikacije,
ukljucujuéi enkripceiju, autentifikaciju 1 autorizaciju. Ova 3 pojma mogu se Ciniti slicna, ali
postoje razlike. Autentifikacija je proces potvrdivanja identiteta korisnika. Poc¢inje u trenutku
kada korisnik pokusa pristupiti informacijama. S druge strane, autorizacija samo odobrava
pristup resursima nakon utvrdivanja moguénosti pristupa sustavu i u kojoj mjeri je to dopusteno.
Autorizacija je malo sloZenija od autentifikacije jer se moze primijeniti na detaljnijoj razini.
Identitet bi mogao biti ukljucen u grupu identiteta koji dijele zajednicku politiku autorizacije.
Na kraju, tu je i enkripcija. Ako autentifikacija otvara vrata, a autorizacija odreduje koja vrata
smijete otvoriti, enkripcija se odnosi na zastitu podataka. U svom najjednostavnijem obliku,
enkripcija je proces kodiranja podataka kako bi bili kodirani i nerazumljivi. To bi podatke
ucinilo beskorisnim za svakoga tko im nije dopusten pristup. 2°Postoje razli¢ita izdanja Oracle
Database, od kojih svako ima jedinstvenu kolekciju znacajki 1 funkcionalnosti. Najpotpunije
izdanje Oracle Database, Enterprise Edition dolazi sa svim svojim znacajkama i funkcijama.
Dok je Express Edition Oracle Database besplatna verzija koja je prikladna za testiranje ili male

aplikacije, Standard Edition je skuplji izbor s manje funkcionalnosti.

Oracle Database ukljucuje niz dodatnih dodataka i alata uz svoje osnovne funkcije,
kao Sto su geografska i graf analitika, pretraZivanje teksta i dodatne sigurnosne mjere. Osim
toga, podrzava integraciju Oracle Application Servera, Oracle E-Business Suitea i Oracle

Fusion Middlewarea, izmedu ostalih Oracle softverskih proizvoda.

19 https://www.techtarget.com/searchoracle/definition/Oracle (13.05.2023)
20 https://www.secureauth.com/blog/authentication-vs-authorization-vs-encryption-whats-the-
difference/ (16.08.2023)
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Zarukovanje i pohranu ogromnih koli¢ina podataka u aplikacijama na razini poduzeca,
Oracle Database snazan je i prilagodljiv sustav za upravljanje SQL bazom podataka koji nudi
niz znacajki i mogucnosti. Uvelike ga koriste i male i velike tvrtke u nizu sektora, a ima dobru

reputaciju zbog pouzdanosti, sigurnosti i performansi.
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3.3. Postgre SQL

Sustav za upravljanje relacijskom bazom podataka otvorenog koda (RDBMS) nazvan
PostgreSQL poznat je po svojoj pouzdanosti, stabilnosti i pridrzavanju SQL standarda. Kao
sastavni dio projekta POSTGRES, prvobitno je nastao 1980-ih na Kalifornijskom sveucilistu
Berkeley.?! Zbog svojih vrhunskih znacajki i snazne podrike zajednice, PostgreSQL postaje

sve cesci izbor brojnih programera i organizacija.

Sposobnost PostgreSQL-a da upravlja masivnim i kompliciranim skupovima podataka
jedna je od njegovih kljucnih znacajki. Prikladan je i za radna optere¢enja mrezne obrade
transakcija (online transactional processing) i mrezne analiticke obrade (online analytical
processing) jer podrzava Sirok raspon vrsta podataka i nudi brojne sofisticirane mogucnosti,
ukljuéujuéi optimizaciju upita, upravljanje transakcijama i indeksiranje. Kao rezultat toga,
PostgreSQL se Cesto koristi za aplikacije koje zahtijevaju visoku razinu dosljednosti i integriteta
podataka. Mogucnost prosirenja PostgreSQL-a jos je jedan vazan aspekt. PostgreSQL olaksava
prosirenje funkcionalnosti baze podataka kako bi se zadovoljili odredeni poslovni zahtjevi
dopustajuéi korisnicima da konstruiraju vlastite jedinstvene tipove podataka, operatore i
funkcije. Dodatno, PostgreSQL ima jake sigurnosne znacajke kao §to su enkripcija, kontrola
pristupa temeljena na ulogama te provjera autenti¢nosti korisnika i dopustenje. Stoga se moze
koristiti u aplikacijama koje rade s osjetljivim podacima. Moze se zakljuéiti da je PostgreSQL
je robustan i prilagodljiv sustav upravljanja relacijskom bazom podataka (RDBMS) s velikom
i aktivnom zajednicom korisnika. Cesto je prvi izbor za mnoge velike aplikacije zahvaljujuci
sv0joj izdrzljivosti i pouzdanosti, ukljucujuéi one koje koriste tvrtke poput Applea, Fujitsua i

Cisca.

21 https://www.postgresgl.org/docs/current/history.html 14.05.2023
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3.4. Microsoft SQL Server

Dobro poznati i nasiroko koriSteni sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka
, Microsoft SQL Server, kreirao je Microsoft. Poznat po svojoj pouzdanosti, skalabilnosti i
opseznom skupu znacajki, SQL Server je stekao ime kao vodeca opcija za tvrtke svih veliCina.
Korisnici imaju pristup Sirokom rasponu moguénosti sa SQL Serverom koje se mogu koristiti
za sve, od malih aplikacija do velikih poslovnih instalacija. Snazan mehanizam za optimizaciju
11zvodenje upita koji se moze pohvaliti sofisticiranim optimizatorom upita koji pomno analizira
upite i1 proizvodi u¢inkovite planove za izvodenje nalazi se u srcu Microsoft SQL Servera. Ova
moguénost optimizacije osigurava optimalne performanse za poslove koji ukljucuju obradu
upita. SQL, koji je u potpunosti podrzan od strane SQL Servera, pruza standardiziran i
ekspresivan nacin za interakciju korisnika s bazom podataka i jednostavno dobivanje,

manipuliranje i analizu podataka.

Kako bi se poboljsala pohrana i dohvaéanje podataka, SQL Server korisnicima daje
slobodu izbora izmedu raznih opcija indeksiranja 1 mehanizama za pohranu. SQL Server
Database Engine, koji je njegov zadani mehanizam za pohranu podataka, nudi transakcijsku
podrsku, zastitu integriteta podataka i pouzdane mehanizme oporavka. Dodatno, SQL Server
nudi razne metode indeksiranja, kao §to su klasterirani i neklasterirani indeksi, koji su
dizajnirani za poboljSanje izvedbe upita ubrzavanjem postupaka dohvacanja podataka.
Znacajke Extract, Transform, and Load (ETL) SQL Server Integration Services (SSIS)
omogucuju Microsoft SQL Serveru da radi iznimno dobro u scenarijima integracije podataka.
Korisnici mogu lako izvu¢i podatke iz razlicitih izvora, izvrSiti transformacije podataka 1 ucitati
podatke u baze podataka SQL Servera zahvaljuju¢i SSIS-u. lzgradnja postupaka integracije
podataka, sustava skladiStenja podataka i aplikacija poslovne inteligencije imaju velike koristi

od ove funkcionalnosti.??

U SQL Serveru sigurnost se joS uvijek pridaje vrhunskoj vaznosti, a podaci u prijenosu
1 mirovanju zasti¢eni su Sirokim rasponom sigurnosnih znacajki. Sustav ukljucuje upravljanje
korisnicima i ulogama za finu kontrolu pristupa, procese provjere autenti¢nosti i autorizacije te
transparentnu enkripciju podataka za jacanje zastite podataka. Kako bi se osigurala uskladenost

sa zakonskim obvezama, SQL Server takoder ukljucuje funkcije revizije 1 uskladenosti.

22: Kellyn Gorman, Allan Hirt, Dave Noderer, James Rowland-Jones, Arun Sirpal, Dustin Ryan, and
Buck Woody: Introducing Microsoft SQL Server 2019, 2019.
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Korisnici mogu imati koristi od potpuno upravljanog rjeSenja baze podataka temeljenog na
oblaku s Azure SQL bazom podataka. Skalabilnost, visoka dostupnost, automatizirano
sigurnosno kopiranje i interakcija s drugim Azure uslugama znacajke su Azure SQL baze
podataka. To omogucuje tvrtkama da se koncentriraju na razvoj aplikacija dok upravljanje

bazom podataka ostavljaju u rukama pruzatelja usluga u oblaku.

Microsoft SQL Server pruza Siroku paletu alata, razvojnih okvira i konektora tre¢ih
strana podrzanih robusnim sustavom. Sa SQL Serverom kao pozadinskom bazom podataka,
sustav se besprijekorno povezuje s razli¢itim programskim jezicima, ukljuc¢ujuc¢i .NET, Java,

Python, izmedu ostalih.

3.5. Primjena SQL sustava

Moderni sustavi za upravljanje podacima izgradeni su oko SQL baza podataka, koje
pruzaju pouzdan i u€inkovit na¢in pohranjivanja, organiziranja i dohvacanja strukturiranih
podataka. Budu¢i da su pouzdane, imaju definiran jezik upita i imaju razvijen sustav, SQL baze
podataka naSiroko se koriste u raznim sektorima i aplikacijama. Budu¢i da mogu jamciti
integritet podataka, prihvatiti komplicirane upite i ponuditi transakcijske mogucénosti, SQL baze

podataka su se etablirale kao klju¢an alat mnogih poduzeca.

Poduzetnicke aplikacije - Upravljanje odnosima s kupcima (CRM), planiranje resursa
poduzeéa (ERP), upravljanje ljudskim resursima (HRMS) i rjeSenja za upravljanje lancem
opskrbe oslanjaju se na SQL baze podataka kao svoj temelj. SQL baze podataka najbolja su
opcija za ove aplikacije jer podrzavaju organiziranu pohranu podataka, transakcijski integritet

i brzu obradu upita.?®

E-trgovina i maloprodaja - Za rukovanje golemim brojem informacija o proizvodu, podataka
0 kupcima i evidencije o transakcijama, platforme za online kupnju, sustavi za upravljanje

zalihama i sustavi za obradu narudzbi znacajno se oslanjaju na SQL baze podataka. Za preciznu

23 https://www.oracle.com/erp/erp-vs-crm/ (19.08.2023)
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1 pouzdanu pohranu i dohvacanje podataka, SQL baze podataka nude potrebne znacajke

ACID.#

Financijske usluge - Financijske aplikacije kao S§to su bankarski sustavi, platforme za
trgovanje, obrada placanja i upravljanje rizikom Cesto koriste SQL baze podataka. Budu¢i da ti
sustavi trebaju to¢no i dosljedno rukovanje podacima za transakcije, stanja racuna, revizijske

tragove i zahtjeve uskladenosti, SQL baze podataka su pouzdana opcija.?®

Zdravstveni sustav - SQL baze podataka neophodne su za pohranjivanje i upravljanje
medicinskih podataka, zapisima pacijenata, povijesti bolesti, dijagnostickim izvje$¢ima i
zakazivanjem termina u elektronickim medicinskim zapisima (electronic medical records),
sustavima za upravljanje pacijentima i zdravstvenim informacijskim sustavima. Budu¢i da su
SQL baze podataka strukturirane, moguce je brzo dobiti podatke za koriStenje u klinickim

istrazivanjima i donosenju odluka.?

Vlada i javni sektor - Aplikacije vladinog i javnog sektora, ukljuéujucéi baze podataka gradana,
sustave porezne uprave, registraciju imovine, sustave javne sigurnosti i sustave upravljanja
dokumentima, sve se uvelike oslanjaju na SQL baze podataka. Ove bitne aplikacije mogu imati
koristi od integriteta podataka, sigurnosti i moguc¢nosti standardiziranih upita koje pruzaju SQL

baze podataka.?’

Web aplikacije - Razvoj web aplikacija i sustavi za upravljanje sadrzajem i znacajno Kkoriste
SQL baze podataka. Korisnicki profili, informacije o sesijama, metapodaci o sadrzaju i sadrzaj
koji su generirali korisnici mogu se u njima pohraniti pouzdano i uc¢inkovito. SloZene upite
takoder podrzavaju SQL baze podataka, omogucujuéi sofisticiraniju analizu podataka i

mogucénosti pretrazivanja.?®

Skladistenje podataka i poslovna inteligencija - Aplikacije za skladiStenje podataka i

poslovnu analitiku najces¢e koriste SQL baze podataka. Za obradu ogromnih koli¢ina

24 https://anywhere.epam.com/business/big-data-analytics-in-retail (19.08.2023)
25 Connolly, T. M., & Begg, C. E. (2014). Database Systems: A Practical Approach to Design, Implementation, and Management

% https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1532046420302987 (19.08.2023)

27 https://www.oecd-ilibrary.org/sites/1ab27217-en/index.html?itemld=/content/component/1ab27217-
en (19.08.2023)

28 https://www.ramotion.com/blog/database-in-web-app-development/ (19.08.2023)
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strukturiranih podataka, izradu izvjesca i stjecanje uvida, oni uklju¢uju snazne mogucnosti

modeliranja podataka, ad-hoc upite i snazne analiti¢ke alate.?

Ovo je samo nekoliko primjera koliko su Siroko koristene SQL baze podataka. Prikladne su za
razli¢ite primjene u raznim industrijama gdje se koriste za upravljanje strukturiranim podacima,

integritet podataka i slozene upite zahvaljujuci njihovoj prilagodljivosti, skalabilnosti i zrelosti.

29 Connolly, T. M., & Begg, C. E. (2014). Database Systems: A Practical Approach to Design, Implementation, and Management
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4. NoSQL BAZE PODATAKA

NoSQL baze podataka postale su popularna zamjena za konvencionalne SQL baze
podataka tijekom posljednjih deset godina. NoSQL baze podataka, koje koriste nerelacijske
modele podataka, stvorene su kako bi zadovoljile zahtjeve suvremene obrade i pohrane
podataka. NoSQL baze podataka prvotno su stvorene kako bi se prevladali nedostaci SQL baza
podataka pri rukovanju ogromnim koli¢inama podataka, tokovima podataka koji se brzo krec¢u
1 visoko rasprSenim arhitekturama podataka. Ta ogranicenja ukljucuju nedostatak fleksibilnosti
u dizajnu sheme, poteskoce s horizontalnim Sirenjem i ograni¢enu podrsku za nestrukturirane i
polustrukturirane podatke. Nekoliko modela podataka, ukljuuju¢i one orijentirane na
dokumente, modele “key-value”, “column family” i grafikone, postoje u NoSQL bazama
podataka za razliku od SQL baza podataka. Ovi su modeli dizajnirani za rukovanje razli¢itim
vrstama podataka i scenarijima koristenja. Osim toga, NoSQL baze podataka moraju uzeti u
obzir druge ¢imbenike dizajna osim SQL baza podataka, kao S§to su konzistencija, visoka

dostupnost i distribuirano postavljanje upita. Slika 7. daje uvid u suéelje programa Cassandra.

7 NoSOL Manager for Cassandra Professional - | X
Connections Objects Tools View Options Window Help
e RO g & & |t (g 1 B t HEC
Find in DB Explorer (F3) A~ % []employees.employees % employees.CQL Editor B [ employees.Export Data
b 15 server 3.5 (9045) bl T 2 ! it 1S Faverite Scripts =
[+ |3 server 3.9
4 |G| server 4.0 (9049) Script 1 E 2
Pl -\jjemployees 1| select * from employees
4 [Tables (7) = whcreige :
“lcurrent_dept_emp |IJ gender H Field
| departments gender text

—|dept_emp

—|dept_manager

“Jemployees Result Log

~|salaries | ||EE

~titles =

User Types emp_no birth_date first_name gender hire_date -

User Defined Functions ’ 62693 1953-06-08T00:00:00.000+0000  Parviz F 1991-03-21T00
s 488360/ 1954-09-01700:00:00.000+0000 Roselyn M 1985-03-30T00
& emp_no nt = 492756|1953-05-03T00:00:00.000+0000 Shigeu M 1994-02-25T00
|;|J. bir‘th_date timestamp 265902 1952-09-18700:00:00.000+0000 Barna M 1991-11-23T00
& first name text 263741/1964-08-06T00:00:00.000+0000  Huigun M 1989-02-10T00 ™
— = 1 4
L} gender text Rows fetched: 80681
i hire_date timestamp - sl
employees

Slika 6. Prikaz NoSQL baze podataka “Cassandra”

Izvor: https://www.mongodbmanager.com/cassandra/screenshots/ (25.06.2023.)
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Kao $to implicira naziv, baze podataka kljuc-vrijednost pohranjuju podatke kao parove
klju¢-vrijednost. Korisni su za slucajeve upotrebe kao §to su predmemorija i upravljanje
sesijama jer su optimizirani za jednostavan, brz i skalabilan pristup podacima. NoSQL baze
podataka porasle su u popularnosti posljednjih godina kao rezultat njihove svestranosti u obradi
razliCitih vrsta struktura podataka, sposobnosti upravljanja velikim koli¢inama podataka i
sposobnosti horizontalnog skaliranja. Dobro poznate NoSQL baze podataka MongoDB,
Cassandra, Redis i Neo4j samo su neki od primjera.

Redis, Riak i Amazon DynamoDB nekoliko su dobro poznatih baza podataka kljuc-
vrijednost. Velike koli¢ine strukturiranih podataka mogu se pohraniti te upravljati u bazama
podataka ,,column family* zahvaljuju¢i njihovoj fleksibilnoj shemi. Oni kategoriziraju podatke
U ,,column family”, koje su zbirke povezanih stupaca. Slucajevi koriStenja analitike 1
skladiStenja podataka dobro odgovaraju bazama podataka obitelji stupaca. Amazon SimpleDB,

HBase i Apache Cassandra nekoliko su primjera baza podataka obitelji stupaca.°

30 https://cloudacademy.com/blog/amazon-dynamodb-ten-things/ (16.08.2023)
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4.1. MongoDB

MongoDB je mo¢na, fleksibilna i skalabilna baza podataka opée namjene. Kombinira
se mogucénost skaliranja sa znacajkama kao $to su sekundarni indeksi, upitni raspon, sortiranje,
agregacije i geoprostorni indeksi.>! Sa svojom velikom skalabilno$éu, fleksibilnoi¢u i
performansama za upravljanje nestrukturiranim i polustrukturiranim podacima, MongoDB je
dobro poznata NoSQL baza podataka orijentirana na dokumente. Stvorio ga je MongoDB Inc.
i prvi put je postao dostupan 2009. Moderne web i mobilne aplikacije imaju koristi od
preformansi koje nudi MongoDB-a — pohranjivanje i upravljanje ogromnim koli¢inama
podataka na distribuiran nacin. Prilagodljivi podatkovni model MongoDB-a jedna je od
njegovih istaknutih kvaliteta. MongoDB pohranjuje podatke kao fleksibilne, samostalne
dokumente koriste¢ci BSON format slican JSON-u, za razliku od konvencionalnih relacijskih
baza podataka. Takoder omogucuje razvojnim programerima pohranjivanje podataka i

postavljanje upita bez potrebe za odredenim shemama.

Skalabilnost je jos jedan vazan aspekt MongoDB-a. Koristi se distribuiranim dizajnom
koji omogucuje horizontalno skaliranje na viSe posluzitelja ili klastera, Sto rezultira velikom
dostupnoséu 1 performansama. Distribucija i1 replikacija podataka pojednostavljena je
MongoDB-ovim znacajkama dijeljenja 1 replikacije, koje takoder pruzaju balansiranje
optereéenja, toleranciju greSaka i pouzdane podatke. Opsezan sustav i integracija alata
dostupnih za MongoDB takoder poboljsava njegovu funkcionalnost. aMongoDB je dobra
opcija za stvaranje vrhunskih, skalabilnih aplikacija jer se takoder integrira s dobro poznatim

okvirima kao §to su Node.js 1 Spring.

Uzimajuéi sve u obzir, MongoDB pruza skalabilno i prilagodljivo rjeSenje za
upravljanje nestrukturiranim 1 polustrukturiranim podacima. Prikladan je za razli¢ite primjene,
ukljucujuéi sustave za upravljanje sadrzajem, analitiku u stvarnom vremenu i mobilne
aplikacije, zbog svog pristupa usmjerenog na dokumente, distribuiranog dizajna i robusnih

mogucénosti postavljanja upita.

31 Chodorow K., MongoDB: The Definitive Guide, 2013.
30



4.2. Apache Cassandra

NoSQL baza podataka s velikom skalabilnos¢u i distribucijom, Apache Cassandra
prvotno je kreirao Facebook, a kasnije je postao dostupan kao projekt otvorenog koda. Visoka
dostupnost, otpornost na pogreske i linearna skalabilnost znacajke su koje Cassandra nudi dok
rukuje ogromnim koli¢inama podataka na nekoliko robnih posluzitelja. Distribuirana
arhitektura Cassandre jedna je od njezinih primarnih karakteristika. ,,Distribuirani sustav skup
je racunalnih programa koji koriste racunalne resurse preko viSestrukih, odvojenih ra¢unalnih
¢vorova za postizanje zajednickog zajednickog cilja. Distribuirani sustavi imaju za cilj ukloniti
uska grla ili sredi$nje tocke kvara iz sustava.“®? Podaci se $ire medu brojnim ¢vorovima klastera
koriste¢i peer-to-peer pristup distribuiranog sustava. Zahvaljuju¢i ovoj decentraliziranoj
metodi, Cassandra moze obraditi ogromne koli¢ine podataka i visoku propusnost €itanja i
pisanja uz nisku latenciju. Osim toga, nudi toleranciju na greSke i automatsku replikaciju
podataka, jamceci postojanost podataka cak i u slucaju kvarova ¢vorova. ,,Dok u mnogoc¢emu
Cassandra sli¢i bazi podataka i s njom dijeli mnoge strategije dizajna i implementacije,
Cassandra ne podrzava puni relacijski model podataka; umjesto toga, klijentima pruza
jednostavan podatkovni model koji podrzava dinamic¢ku kontrolu nad rasporedom 1 formatom

podataka. 3

Cassandra je poznata po svojoj sposobnosti horizontalnog skaliranja. ,,Horizontalno
skaliranje odnosi se na dodavanje dodatnih ¢vorova ili strojeva infrastrukturi kako bi se mogli
nositi s novim zahtjevima. Ako se aplikacija usluzuje na posluzitelju i ustanovi se da vise nema
kapacitet ili moguénosti za rukovanje prometom, dodavanje posluZitelja moze biti rjesenje.*3
Dodatni ¢vorovi mogu se dodati u klaster bez zastoja ili smetnji s pove¢anjem opterecenja
podataka. Zbog toga moze podnijeti velika radna opterecenja podataka i velik promet i Sirenje
podataka. Jo§ jedna znaCajna znaCajka Cassandre je njezin podatkovni model. Slijedi
podatkovni model stupaca gdje su podaci organizirani u tablice sastavljene od redaka i stupaca.
PodrZava fleksibilan dizajn sheme, dopustaju¢i svakom redu da ima razlicite skupove stupaca.

Ova fleksibilnost omogucuje brz razvoj i jednostavnu prilagodbu promjenjivim zahtjevima

podataka.

32 https://www.atlassian.com/microservices/microservices-architecture/distributed-architecture/
(15.08.2023)

33 Lakshman, A., Malik, P., Cassandra: A decentralized structured storage system. ACM SIGOPS
Operating Systems Review, 20009.

34 https://www.cloudzero.com/blog/horizontal-vs-vertical-scaling (17.08.2023)
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Cassandra takoder nudi podesive razine konzistentnosti, omogucujuéi razvojnim
programerima da uravnoteze konzistentnost i dostupnost podataka na temelju zahtjeva svojih
aplikacija. Podrzava kona¢nu dosljednost i1 pruza podesive postavke dosljednosti za kontrolu
replikacije podataka i operacija ¢itanja i pisanja u cijelom klasteru. Nadalje, Cassandra nudi
pouzdanu podrsku za replikaciju i toleranciju na greske. Podaci se mogu kopirati izmedu
podatkovnih centara i zemljopisnih lokacija zahvaljujuéi nizu algoritama replikacije, koji
ukljucuje osnovne i one koji se temelje na topologiji mreze. To jamci dostupnost podataka i

otpornost na kvarove.

Kompresija podataka, predmemorija i sazimanje takoder su izvorno podrzani od strane
Cassandre, poboljSavajuci uinkovitost pohrane i performanse upita. Prikladan je za razne
scenarije upotrebe, ukljucujuéi analitiku u stvarnom vremenu, podatke vremenskih serija i unos
podataka velikom brzinom, zahvaljujuéi znacajkama kao §to su sekundarni indeksi, skeniranje
raspona 1 podrska za komplicirane vrste podataka. Uzevsi Sve u obzir, Cassandra je snazna i
skalabilna NoSQL baza podataka koja se isti¢e u rukovanju velikim, rasprSenim i brzim radnim
optere¢enjima podataka. Aplikacije koje zahtijevaju visoku dostupnost, skalabilnost i izvedbu
dobro su mu prilagodene zahvaljujuci svojoj distribuiranoj arhitekturi, toleranciji na greske i

fleksibilnom modelu podataka.

4.3. Redis

,,Redis je pohrana strukture podataka otvorenog koda (licenciran za BSD) u memoriji
koja se koristi kao baza podataka, predmemorija, broker poruka i mehanizam za strujanje. Redis
pruZza strukture podataka kao Sto su nizovi, hashovi, popisi, skupovi, sortirani skupovi s upitima
raspona, bitmape, hiperlogovi, geoprostorni indeksi i tokovi. Nizovi su nizovi znakova koji se
Cesto koriste za spremanje tekstualnih podataka, kao Sto su imena, adrese ili poruke, a mogu se
koristiti i za predstavljanje binarnih podataka. Hashevi su podatkovne strukture koje pohranjuju
parove kljuc-vrijednost, omogucujuéi uc¢inkovito dohvacanje i pohranu podataka. Obi¢no se
koriste za predstavljanje objekata ili zapisa s viSestrukim atributima. Popisi predstavljaju
uredene zbirke elemenata, koji mogu biti bilo koje vrste podataka, dopustajuci operacije poput
dodavanja, uklanjanja i dohvacanja elemenata s oba kraja popisa. Skupovi su zbirke
jedinstvenih elemenata, ¢ime se osigurava da se svaki element pojavljuje samo jednom. Korisni

su za pohranjivanje i rukovanje podacima gdje su vazne razlicite vrijednosti. Sortirani skupovi
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sliéni su skupovima, ali s pridruzenim rezultatom za svaki element. Omogucuju ucinkovite
upite temeljene na rasponu, sto ih Cini prikladnima za aplikacije koje ukljucuju rangiranje,
rezultate ili poredane podatke. Bitmape su kompaktne podatkovne strukture koje se koriste za
predstavljanje skupova cijelih brojeva ili binarnih vrijednosti pomocu bitova. Obi¢no se koriste
zarjeSavanje problema koji ukljucuju ¢lanstvo u skupu ili brojanje. Geoprostorni indeksi koriste
se za pohranu i upite podataka temeljenih na lokaciji, omogucujuéi aplikacijama upravljanje i
trazenje objekata na temelju njihovih zemljopisnih koordinata. Redis ima ugradenu replikaciju,
Lua skriptiranje, izbacivanje LRU-a, transakcije i razli¢ite razine postojanosti na disku te pruza
visoku dostupnost putem Redis Sentinela i automatskog particioniranja s Redis Clusterom.*3®
Prvobitno ga je razvio Salvatore Sanfilippo i izdao ga je 2009. Redis je kratica za Remote
Dictionary Server odnosno za pohranu u memoriji otvorenog koda, koja se koristi kao
distribuirana baza podataka s kljuéevima i vrijednostima u memoriji, predmemoriji i broker
porukama te je poznat po svojim visokim performansama, jednostavnosti i svestranosti.
Redisova sposobnost ¢uvanja podataka u memoriji, omogucavajuci nevjerojatno brz pristup
podacima i dohvacanje, jedna je od njegovih velikih prednosti. Podaci se pohranjuju kao parovi
klju¢-vrijednost pomoc¢u paradigme pohrane klju¢-vrijednost u memoriji. Zbog toga je Redis
najbolja opcija za aplikacije s niskom latencijom pristupa podacima kao Sto su analitika u
stvarnom vremenu, predmemorija sesija i web aplikacije s velikim prometom. Latencija
oznacava vrijeme koje je potrebno da paket podataka prijede s jednog mjesta na drugo.

Smanjenje latencije vazan je dio izgradnje dobrog korisnickog iskustva.

Nizovi, hashovi, popisi, skupovi, sortirani skupovi i vise samo su neki od nekoliko
tipova podataka koje Redis nudi. Ove vrste podataka omogucuju razli€ite operacije
manipulacije podacima i nude svestranost. Snazne naredbe i operacije za manipulaciju
podacima ukljucujuéi atomsko povecanje i smanjenje, guranje i iskakanje popisa, presjecista
skupova 1 unije te operacije sortiranih skupova takoder su ukljuceni u Redis. Redisova podrSka
za postojanost podataka jos je jedna klju¢na znacajka. Kako bi se sprijecio gubitak podataka u
slu¢aju kvara ili ponovnog pokretanja sustava, korisnicima omogucuje uspostavljanje
postojanosti podataka na disku. Redis korisnicima nudi niz izbora postojanosti, ukljucujuci
snimanje i postojanost datoteke samo za dodavanje Append Only File (AOF), dopustajuéi im

da odaberu rjesenje koje najbolje odgovara njihovim potrebama.®

35 https://redis.io/docs/about/ (15.06.2023)
3 https://redis.io/docs/about/ (19.06.2023)
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Napredna skalabilnost 1 karakteristike visoke dostupnosti takoder su dostupne u
Redisu. Nudi master-slave replikaciju, koja osigurava redundanciju podataka i toleranciju na
pogreske repliciranjem podataka na brojne slave ¢vorove. Jos$ jedna znacajka koja omogucuje
dijeljenje podataka i distribuciju kroz brojne ¢vorove, a istovremeno nudi horizontalnu
skalabilnost i balansiranje opterecenja je Redis Cluster. Redis takoder ima pub/sub mogucénosti,
koje programima omogucéuju objavljivanje i pretplatu na dogadaje ili poruke. Zbog toga je
Redis dobra opcija za stvaranje arhitektura vodenih dogadajima, aplikacija za chat i sustava za
razmjenu poruka u stvarnom vremenu. Redis je poznat po tome §to je jednostavan za koristenje.
Nudi klijjentske biblioteke za mnoge programske jezike i jednostavno, intuitivno sucelje
naredbenog retka (CLI), §to olakSava povezivanje s brojnim aplikacijama i okvirima.%’
Zakljucno, Redis predstavlja fleksibilnu i u¢inkovitu pohranu podataka u memoriji koja pruza
brz pristup podacima, veliki izbor struktura podataka, postojanost podataka, skalabilnost i
pub/sub sposobnost. To je predstavlja vrhunsku opciju za predmemoriju, aplikacije u stvarnom

vremenu i razne druge slucajeve upotrebe zbog svoje jednostavnosti, brzine i svestranosti.

37 https://redis.io/docs/management/scaling/ (22.06.2023)
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4.4. Primjena NoSQL sustava

NoSQL (ne samo SQL) baze podataka postale su dobro poznata zamjena za
konvencionalne SQL baze podataka, pruzajuci fleksibilnu i skalabilnu metodu administracije
podataka. NoSQL baze podataka imaju arhitekturu bez sheme ili fleksibilnu shemu, koja
omogucuje ucinkovitu obradu nestrukturiranih, polustrukturiranih podataka i podataka koji se
brzo razvijaju, za razliku od strukturirane i krute prirode SQL baza podataka. Popularnost
NoSQL baza podataka znac¢ajno je porasla u posljednjih nekoliko godina kao rezultat brzog
porasta koliCine podataka, raznolikosti vrsta podataka i potraznje za obradom u stvarnom

vremenu.

,Big data“ i analitika - Upravljanje velikim podacima i osnazivanje analiti¢ke platforme dva
su podrucja u kojima NoSQL baze podataka postizu sjajne rezultate. Oni mogu ucinkovito
pohraniti i obraditi velike koli¢ine nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka, ukljucujuéi
feedove drustvenih medija, log datoteke, podatke senzora i podatke o pregledima. NoSQL baze
podataka pruzaju distribuiranu obradu, unos podataka u stvarnom vremenu i horizontalno

skaliranje, omoguéujuéi stvaranje analitike i uvida u stvarnom vremenu.®

Web i mobilne aplikacije - Izrada web stranica i mobilnih aplikacija ¢esto koristi NoSQL baze
podataka. Oni nude fleksibilnost i skalabilnost potrebnu za upravljanje radnim opterecenjima s
velikim prometom, sadrZajem koji generiraju korisnici i modelima podataka koji se brzo
mijenjaju. NoSQL baze podataka omogucuju brzo 1 fleksibilno pohranjivanje 1 dohvacanje
podataka za mobilnu sinkronizaciju, aplikacije u stvarnom vremenu i sustave za upravljanje

sadrzajem.>®

Internet stvari (10T) - Ogromne koli¢ine podataka moraju se apsorbirati, pohraniti i trenutno
obraditi zbog rasta IoT uredaja. NoSQL baze podataka mogu rukovati vremenskim serijama
podataka, horizontalno se S§iriti 1 nuditi brz unos podataka, §to ih ¢ini idealnim za obradu IoT
podataka. Oni su klju¢ni za IoT platforme jer omogucuju upravljanje podacima senzora, nadzor

uredaja i analitiku u stvarnom vremenu.*°

38 https://www.datastax.com/guides/nosql-use-cases (17.07.2023)
39 |bidem
40 lbidem
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Isporuka sadrzaja i predmemorija - NoSQL baze podataka, posebno pohrane kljuceva i
vrijednosti, ¢esto se koriste u slojevima predmemoriranja i mrezama za isporuku sadrZaja
(CDN). Savrseni su za predmemoriju podataka kojima se ¢esto pristupa i distribuciju materijala
na svjetskoj razini jer pruzaju brzi pristup podacima, vrijeme odziva niske latencije i

horizontalnu skalabilnost.*:

Sustavi za personalizaciju i preporuke - lzgradnja sustava za personalizaciju i preporuke u
stvarnom vremenu zahtijeva koriStenje NoSQL baza podataka. Omogucéuju ucinkovito
pohranjivanje i dohvacanje korisnickih profila, postavki i podataka o ponasanju, omogucujuci

aplikacijama da ponude preporuke u stvarnom vremenu i personalizirana iskustva.*?

NoSQL baze podataka nude fleksibilno, skalabilno i agilno rjeSenje za upravljanje
podacima u vrijeme kada se tvrtke suoCavaju sa sve ve¢im potesko¢ama s podacima. Oni su
atraktivna opcija za suvremene aplikacije koje se temelje na podacima zbog svoje sposobnosti
rukovanja razli¢itim vrstama podataka, horizontalnog skaliranja i podrSke za obradu u stvarnom

vremenu.

41 Sadalage, P. J., & Fowler, M.: NoSQL Distilled: A Brief Guide to the Emerging World of Polyglot
Persistence, 2012
42 |bidem
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5. USPOREDBA SQL | NOSQL BAZA PODATAKA

5.1. Usporedba performansi

Kada se usporeduju sustavi baza podataka, performanse su klju¢no polje koje se treba
promotriti jer imaju izravan utjecaj na ucinkovitost i odziv aplikacija. U ovom ¢u dijelu
usporediti operacije Citanja i pisanja, skalabilnost 1 znacajke izvedbe obrade upita SQL
(Structured Query Language) i NoSQL (Not Only SQL) baza podataka. Tri klju¢ne stvari o

kojima ¢u pricati su: operacije Citanja 1 pisanja, skalabilnost te obrada upita.

Slozene upite za Citanje, osobito one koji ukljuuju nekoliko tablica i zamrSene spojeve,
izuzetno dobro obraduju SQL baze podataka. SQL baze podataka nude snazne i optimizirane
mehanizme izvr$enja upita zahvaljujuéi svom relacijskom dizajnu i podrsci za jezik upita SQL,
Sto ih ¢ini u€inkovitima za sofisticirano dohvacéanje podataka. Medutim, zahtjev da se zadovolje
zahtjevi referentnog integriteta i ocuvaju ACID kvalitete mogu imati utjecaj na to koliko se
dobro izvode operacije pisanja kao $to su umetanja, azuriranja i brisanja. Kada radite s velikim
koli¢inama podataka, obrada nekih operacija moze potrajati dulje.43 Atomicnost jamci da se
sve naredbe koje Cine transakciju tretiraju kao jedna cjelina i da zajedno uspijevaju ili ne
uspijevaju. Ovo je vazno jer u slucaju nezeljenog dogadaja, poput pada ili nestanka struje,
mozemo biti sigurni u stanje baze podataka. Transakcija bi ili bila uspjesSno dovrSena ili bi bila
vrac¢ena ako bilo koji dio transakcije nije uspio. Dosljednost jamci da su promjene napravljene
unutar transakcije u skladu s ograni¢enjima baze podataka. To ukljuCuje sva pravila,
ogranic¢enja 1 okidace. Ako podaci dospiju u nedopusteno stanje, cijela transakcija propada.
Izolacija osigurava da se sve transakcije odvijaju u izoliranom okruzenju. To omogucuje
istovremeno izvodenje transakcija jer transakcije ne ometaju jedna drugu. Trajnost jam¢i da ¢e
se zadrzati nakon §to se transakcija zavr$i 1 promjene upiSu u bazu podataka. Ovo osigurava da
¢e podaci unutar sustava postojati ¢ak iu slucaju kvarova sustava poput pada ili nestanka
struje.44 S druge strane, NoSQL baze podataka pruzaju izvrsnu izvedbu pisanja i nisku latenciju
za jednostavne operacije Citanja i pisanja. NoSQL baze podataka mogu se ucinkovito nositi s
radnim optere¢enjima koja zahtijevaju intenzivno Citanje zahvaljujuéi svojim prilagodljivim

modelima podataka jer Cesto koriste denormalizirane strukture podataka koje eliminiraju

43 Hellerstein, J. M., Stonebraker, M., & Hamilton, J.: Architecture of a Database System, 2007.
4 https://www.mongodb.com/basics/acid-transactions/ (10.08.2023)

37


https://www.mongodb.com/basics/acid-transactions/

potrebu za zamrSenim spajanjima. NoSQL baze podataka mogu posti¢i visoku izvedbu pisanja
zbog nedostatka stroge provedbe sheme i mogucnosti distribucije podataka preko nekoliko
¢vorova, Sto ih ¢ini prikladnima za aplikacije koje zahtijevaju brzi unos podataka i azuriranja u

stvarnom vremenu.

Opcije skalabilnosti dostupne su u SQL i NoSQL bazama podataka, iako imaju
razliite pristupe. ProSirivanjem hardverskih moguénosti jednog posluzitelja, SQL baze
podataka ¢esto mogu prihvatiti povecana radna opterecenja. Ova opcija ima svoja ograni¢enja
jer postoji tocka u kojoj je dodatno skaliranje ili neizvedivo ili skupo.

S druge strane, NoSQL baze podataka izgradene su za horizontalnu skalabilnost. One
mogu distribuirati podatke kroz brojne ¢vorove klastera, omogucéujuci glatko Sirenje uvodenjem
dodatnih ¢vorova za rukovanje rastu¢im koli¢inama podataka i prometom. NoSQL baze
podataka su visoko skalabilne i prikladne za aplikacije s potrebom za velikom propusnoscu i
brzim rastom podataka buduéi da se isti¢u u rukovanju velikim radnim optere¢enjima podataka

1 postizanju visoke dostupnosti koristenjem distribuiranih arhitektura.

Napredne metode indeksiranja i optimizacije upita dostupne su u SQL bazama
podataka, Sto omogucuje brzu obradu upita. Budu¢i da su SQL baze podataka strukturirane,
moguce je koristiti sofisticirane upite koji kombiniraju mnoge tablice, agregacije i sortiranje.
Za procjenu planova upita i odabir najuéinkovitije tehnike izvrSenja na temelju indeksa i
statistike, SQL baze podataka koriste planere i optimizatore upita.

S druge strane, NoSQL baze podataka Cesto se odricu odredene fleksibilnosti upita 1
sofisticiranih znac¢ajki postavljanja upita radi skalabilnosti i performansi. NoSQL baze podataka
¢esto nude jednostavne modele upita koji su specijalizirani za odredene podatkovne modele
(kao $to su klju¢-vrijednost, dokument ili grafikon) i ne mogu omoguciti sofisticirana spajanja
ili proizvoljne upite. Medutim, izvrsni su u ponudi brzih pretraga i dohvacanja podataka putem

indeksiranih polja ili glavnih kljuceva.

Klju¢no je zapamtiti da brojne varijable, ukljucujuéi koli¢inu podataka, hardversku
arhitekturu, algoritme indeksiranja i uzorke upita, mogu utjecati na to koliko dobro rade SQL i
NoSQL baze podataka. Prilikom procjene karakteristika izvedbe vazno je paZljivo uzeti u obzir

potrebe za radnim opterec¢enjem i odredeni slucaj upotrebe.
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5.2. Usporedba skalabilnosti

Prilikom razvoja i postavljanja sustava baza podataka, skalabilnost je vazan faktor koji
treba uzeti u obzir jer utjeCe na sposobnost sustava da se nosi s rastu¢im koli¢inama podataka,
konkurentnos¢u korisnika i potrebama radnog opterecenja. Svojstva skalabilnosti baza
podataka SQL i NoSQL usporedivat ¢e se u ovom dijelu, s naglaskom na njihove strategije za
horizontalno 1 vertikalno skaliranje, distribuciju podataka i rukovanje velikim radnim
opterecenjem. NOoSQL baze podataka dobro su poznate po svojoj sposobnosti horizontalnog
skaliranja ili "scale-out".*® Kako radno optere¢enje i koli¢ina podataka rastu, vise ¢vorova moze
se dodati u klaster baze podataka kako bi se radno optereenje i podaci rasporedili na vise
posluzitelja. Povecana snaga procesora, kapacitet pohrane i performanse sustava omoguéeni su
horizontalnim skaliranjem. Dodatno, buduc¢i da baza podataka moze nastaviti raditi ¢ak i ako
jedan ili viSe ¢vorova zataji, poboljSava se tolerancija na greske. Usvajanjem strategija poput
dijeljenja, u kojem se podaci dijele i $§ire medu nekoliko ¢vorova, i replikacije, u kojoj se kopije
podataka ¢uvaju na razli¢itim posluziteljima kako bi se zajamc¢ila dostupnost podataka, NoSQL
baze podataka mogu se horizontalno skalirati. Povijesno gledano, SQL baze podataka oslanjale
su se na vertikalno skaliranje, koje se obi¢no naziva "scale-up"”. U vertikalnom skaliranju,
hardver jednog posluZzitelja se nadograduje kako bi se prosirili resursi sustava, kao Sto su CPU,
memorija 1 pohrana. lako okomito skaliranje moze poboljSati performanse, ono ima ograni¢enja
na koli¢inu hardvera koji se moze koristiti odjednom 1 popratne troskove. Kako bi se nosilo sa
zahtjevnijim radnim opterecenjima, povecanje SQL baze podataka moglo bi zahtijevati skupe
hardverske nadogradnje ili specijalizirane postavke. Medutim, nedavni napredak u SQL
bazama podataka dodao je podrSku za distribuirane sustave i1 horizontalno skaliranje,

omogucujuci povecanu skalabilnost ekvivalentnu NoSQL bazama podataka.

Distribuirane arhitekture se uzimaju u obzir prilikom izrade NoSQL baza podataka.
Omogucuju visoku dostupnost, toleranciju greSaka 1 uravnoteZenje opterec¢enja ucinkovitom
distribucijom 1 repliciranjem podataka na nekoliko &vorova. Particioniranje podataka i
distribuirana obrada podataka omoguceni su ¢injenicom da svaki ¢vor u NoSQL klasteru moze

pohraniti dio podataka. Opterecenje pojedinacnih ¢vorova je smanjeno kao rezultat

45 Stonebraker, M.: SQL databases v. NoSQL databases, 2010.
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diseminacije podataka, §to poboljSava performanse. Kako bi bili sigurni da su podaci uspjesno

diseminirani i dostupni, NoSQL baze podataka koriste razne tehnike distribucije podataka, kao

Sto su dosljedno rasprsivanje, particioniranje raspona i procedure replikacije podataka.

Tradicionalne SQL baze podataka koriste centraliziranu arhitekturu, gdje podatke ¢uva

1 kontrolira jedan posluzitelj. Oni su, medutim, prilagodili strategije distribuirane obrade

podataka kao rezultat popularnosti distribuiranih SQL baza podataka. Kako bi se postigla

horizontalna skalabilnost i diseminacija podataka kroz brojne ¢vorove, distribuirane SQL baze

podataka koriste tehnologije replikacije, dijeljenja i distribucije podataka. Ove baze podataka

kombiniraju snagu moguénosti SQL upita s distribuiranom pohranom i obradom podataka kako

bi ponudile prednosti i SQL i NoSQL baza podataka. Na slici broj 8 mozemo vidjeti kako

razliciti programi funkcioniraju pri dohvacanju odredenog broja zapisa.
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Grafikon 2. Prikaz sposobnosti dohvacéanja podataka raznih sustava (latencija po sekundi)

Izvor: Cloud Databases for Internet-of-Things Data, Thi Anh Mai Phan, Kongens Lyngby 2013,

Technical University of Denmark Informatics and Mathematical Modelling
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,Slika 8 prikazuje prosje¢nu latenciju upita (ukljuCujuéi vrijeme povezivanja) s
obzirom na razli¢ite brojeve niti u Cetiri testna paketa, od kojih svaki ima razlicitu veli¢inu baze
podataka. Ve¢ na prvi pogled moze se vidjeti da je CouchDB znacajno nadmasio sve ostale
baze podataka, dok su razlike medu ostalima bile manje znacajne. Na primjer, skup podataka
od ukupno 20 milijuna zapisa, s 80 istodobnih klijenata, za dohvac¢anje 20 000 zapisa o ¢voru,
CouchDB-u je trebalo gotovo 50 sekundi, ali samo manje od 7 sekundi za MySQL i Redis, s
Redisom malo brzim. Ova latencija Mongo Iseta i Mongo mseta bila je 15 odnosno 12
sekundi. Op¢enito, Redis je dobio najbolje rezultate zahvaljuju¢i svojoj pohrani u memoriji i
prirodi upita po kljucu u ovom slucaju. Istodobno, u slu¢ajevima kada je veli¢ina baze podataka
bila velika (10.000.000 zapisa ili vise), MySQL je pomno pratio Redis i vrlo brzo postavljao
upite. 46

Nadalje, postignut je ogroman napredak u sposobnosti SQL baza podataka, posebno
distribuiranih SQL baza podataka, da upravljaju velikim radnim optere¢enjem. SQL baze
podataka mogu upravljati veéim kolicinama podataka i istodobnim pristupom koristeci
poboljsane metode optimizacije upita, distribuiranu obradu upita i algoritme za particioniranje
podataka. Distribuirane SQL baze podataka Cesto kombiniraju skalabilnost i toleranciju na
pogreske NoSQL baza podataka s prednostima klasi¢nih SQL baza podataka, kao $to su snazna
jamstva dosljednosti i sveobuhvatne mogucnosti upita. Odabir izmedu SQL i NoSQL baza
podataka za skalabilnost je kljucan pri odabiru izmedu SQL i NoSQL sustava jer ovisi 0 nizu
varijabli, ukljuCujuéi odredeni slucaj upotrebe, model podataka i potrebe za izvedbom. Za
situacije koje ukljucuju visoku propusnost pisanja, unos podataka u stvarnom vremenu i veliku
skalabilnost, NoSQL baze podataka ¢esce ¢e se koristiti. Prednost SQL baza podataka, posebno
distribuiranth SQL baza podataka, je u tome S§to kombiniraju poznavanje SQL upita s

moguénoscu horizontalnog Sirenja i prilagodavanja kompliciranim potrebama obrade podataka.

5.3. Usporedba dosljednosti

Stupanj do kojeg baza podataka podrZava integritet podataka i osigurava da svi klijenti
dobiju isti prikaz podataka u bilo kojem trenutku naziva se dosljedno$¢u. O snaznoj
dosljednosti, eventualnoj dosljednosti i kompromisima izmedu dosljednosti i performansi
raspravljat ¢emo u ovom dijelu dok usporedujemo znacajke dosljednosti SQL i NoSQL baza

podataka. SQL baze podataka prema zadanim postavkama daju snazna sigurnost kada je u

% Thi Anh Mai Phan, Kongens Lyngby: Cloud Databases for Internet-of-Things Data, Technical
University of Denmark Informatics and Mathematical Modelling, 2013.
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pitanju dosljednost. Svaka operacija Citanja uvijek ¢e primiti najnoviju verziju podataka
zahvaljujuéi snaznoj dosljednosti. SQL baze podataka to ¢ine pomocu karakteristika ACID-a.
U SQL bazi podataka, predaja transakcije osigurava da ¢e se promjene napravljene
transakcijom odraziti na sva posljedi¢na Citanja. Jaka dosljednost prikladna je za aplikacije koje
trebaju osigurati snazan integritet podataka i da svi klijenti uvijek vide istu verziju podataka.
Medutim, stroga ograni¢enja dosljednosti ¢esto su ublazena u NoSQL bazama podataka kako
bi se poboljsala izvedba i skalabilnost. Oni podrzavaju eventualnu dosljednost, koja kaze da
iako ¢e se promjene u bazi podataka s vremenom proSiriti na sve replike, ne¢e sve operacije
Citanja nuzno odrazavati te promjene odmah. Operacije visoke dostupnosti i niske latencije
omogucene su konacnom dosljednos¢éu jer svaka replika moze funkcionirati neovisno i
odgovarati na zahtjeve bez konzultiranja s drugim replikama. Replikacija baze podataka odnosi
se na proces kopiranja podataka iz primarne baze podataka u jednu ili viSe replika baza podataka
kako bi se poboljsala dostupnost podataka i otpornost na pogreske i pouzdanost sustava.*’ Jaka
dosljednost zrtvovana je u korist bolje skalabilnosti i tolerancije na greske, ali po cijenu jake

dosljednosti.

Eventualna dosljednost je kompromis koji su usvojile NoSQL baze podataka kako bi
ponudile poboljsanu skalabilnost i dostupnost. Istodobna azuriranja moguca su zahvaljujuéi
konacnoj dosljednosti, koja eliminira zahtjev za trenutnom sinkronizacijom izmedu svih
replika. Sustav osigurava da sve replike na kraju konvergiraju u dosljedno stanje iako
pojedinacne replike mogu imati razli¢ite verzije podataka u bilo kojem trenutku.
,Konvergencija je spajanje dvaju razlicitih subjekata, a u kontekstu racunalstva i tehnologije
integracija je dviju ili vise razli¢itih tehnologija u jedan uredaj ili sustav.“*® | Dosljednost
podataka je to¢nost, potpunost i ispravnost podataka pohranjenih u bazi podataka. Isti podaci u
svim povezanim sustavima, aplikacijama 1 bazama podataka su kada kazemo da su podaci
dosljedni.«“°® Algoritmi za izradu verzija, rjeSavanje sukoba i uskladivanje koriste se za
postizanje ove konvergencije. Kroz distribuirane dizajne i tehnike replikacije, SQL baze
podataka takoder mogu pruziti konacnu dosljednost. Distribuirane SQL baze podataka mogu
posti¢i kona¢nu dosljednost uz ocuvanje fleksibilnosti i snage SQL upita ukljuc¢ivanjem

distribuiranih transakcija i tehnika rjesavanja sukoba. lako se eventualna dosljednost uvodi kao

47 https://www.qlik.com/us/data-replication/database-replication (15.08.2023)

48 https://www.techopedia.com/definition/769/convergence (19.08.2023)

“Shttps://www.decube.io/post/what-is-data-consistency-definition-examples-and-best-practice
(19.08.2023)
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izborna znaCajka za specificne slucajeve upotrebe koji mogu prihvatiti eventualnu

konvergenciju podataka, jaka dosljednost Cesto je zadani nacin rada u SQL bazama podataka.

Odluka izmedu SQL i NoSQL baza podataka ovisi o potrebama i prioritetima
aplikacije jer su dosljednost i izvedba Cesto u suprotnosti. Konzistentnost podataka u razli¢itim
istodobnim operacijama ima prioritet u SQL bazama podataka, koje takoder nude transakcijska
jamstva. Medutim, u distribuiranim kontekstima gdje su potrebna koordinacija i sinkronizacija
izmedu &vorova, ova visoka dosljednost moze do¢i naustrb smanjene izvedbe. *° Kako je veé
spomenuto, snazna dosljednost Cesto se zrtvuje u korist performansi i skalabilnosti kada se
koriste NoSQL baze podataka. NoSQL baze podataka mogu pruziti visoku propusnost pisanja,
operacije niske latencije i besprijekornu skalabilnost labavljenjem jamstava dosljednosti.
Eventualna dosljednost eliminira zahtjev za koordinacijom i promice vecu konkurentnost
dopustajuci neovisne aktivnosti na mnogim replikama. Iako to ima pozitivan uc¢inak na izvedbu,
takoder pove¢ava mogucénost Citanja zastarjelih ili neto¢nih podataka prije nego Sto se konacno

postigne konvergencija.>

50 https://www.ibm.com/blog/sgl-vs-nosql/ (05.08.2023)
51 Stonebraker, M.: SQL databases v. NoSQL databases, 2010.
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5.4. Usporedba modeliranja podataka

Budu¢i da odreduje kako su podaci rasporedeni, strukturirani i povezani unutar sustava
baze podataka, modeliranje podataka bitno je za arhitekturu baze podataka. S fokusom na
fleksibilnost sheme, veze podataka i rukovanje kompliciranim strukturama podataka, u ovom
¢emo odjeljku ispitati svojstva modeliranja podataka SQL i NoSQL baza podataka. Strogi
zahtjevi za shemu u SQL bazama podataka dobro su poznati. Oni se pridrzavaju unaprijed
utvrdene sheme koja navodi strukturu baze podataka, ukljuc¢ujuéi njezine tablice, stupce, tipove
podataka i odnose. Promjena strukture tablice i promjena postoje¢ih podataka ¢esto su potrebni
promjenama sheme, §to moze oduzimati vrijeme i utjecati na dostupnost baze podataka. Kroz
ograni¢enja i odnose koje pruza shema, SQL baze podataka podrzavaju kvalitete ACID-a i
osiguravaju integritet podataka. S druge strane, opcije fleksibilne sheme dostupne su u NoSQL
bazama podataka. Cesto su poznate kao baze podataka bez sheme ili fleksibilne sheme. NoSQL
baze podataka omogucuju dinamicke strukture podataka u razvoju s mogucénoséu da svaki zapis
ili dokument ima jedinstvenu shemu. Programeri mogu dodavati ili mijenjati polja unutar
podataka zahvaljujuéi ovoj fleksibilnosti bez mijenjanja cjelokupne sheme baze podataka.®?
Budu¢i da baza podataka moze podrzati promjenu zahtjeva podataka bez potrebe za
prilagodbama sheme ili zastoja, €ini razvojni proces jednostavnijim. Budu¢i da NoSQL baze

podataka koriste "shemu pri ¢itanju" umjesto "sheme pri pisanju", fleksibilnije su i agilnije.

SQL baze podataka fantasticno obraduju sloZzene veze podataka. Kroz stvaranje veza
izmedu tablica pomocu primarnih 1 stranih klju¢eva, oni daju ideju o odnosima. Referentni
integritet nametnut je SQL bazama podataka, ¢uvaju¢i podatkovne veze i poStujuci pravila
integriteta podataka. Zbog toga su SQL baze podataka prikladne za aplikacije sa zamr$enim
modelima podataka i visoko strukturiranim, medusobno povezanim podacima. Tradicionalne
operacije spajanja koje se nalaze u SQL bazama podataka ¢esto nisu podrzane od strane NoSQL
baza podataka, osobito baza podataka orijentiranih na dokumente. Umjesto toga, promoviraju
denormalizirane modele podataka u kojima su informacije organizirane hijerarhijski ili
ugnijezdene unutar dokumenta. Kako bi izrazili odnose izmedu dijelova podataka, NoSQL baze
podataka Cesto koriste ugradene dokumente ili nizove. lako su neke od kompliciranih
mogucnosti spajanja Zrtvovane u ovoj metodi, ona pruza vrhunsku izvedbu za aktivnosti

intenzivnog ¢itanja i omogucuje brze dohvaéanje podataka.

52 https://dev.to/harperdb/strict-schema-enforcement-vs-schemaless-vs-dynamic-schema-333a
(18.08.2023)
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NoSQL baze podataka mogu ucinkovitije rukovati sloZzenim i nestrukturiranim
tipovima podataka. Imaju izvornu podrSku za niz formata podataka, ukljucuju¢i binarne
formate, XML 1 JSON, omogucuju¢i pohranu i dohvacanje razliCitih struktura podataka.
NoSQL baze podataka posebno su prikladne za situacije u kojima podaci moraju biti fleksibilni
u svojoj shemi ili kada je potrebno pohraniti polustrukturirane i polimorfne podatke. lako su
SQL baze podataka uglavnom usmjerene na organizirane podatke s odredenom shemom, one
obraduju razlidite vrste podataka.>®> U SQL bazama podataka, rukovanje kompliciranim
strukturama podataka Cesto zahtijeva dodatni rad, kao Sto je stvaranje razli¢itih tablica,
definiranje asocijacija ili koriStenje specijaliziranih tipova podataka. Kada se radi s iznimno
raznolikim i nestrukturiranim podacima, SQL baza podataka mozda nec¢e ponuditi istu razinu
fleksibilnosti i upotrebljivosti kao NoSQL baza podataka, iako se mogu rukovati kompliciranim

podacima kada se koriste odgovaraju¢i pristupi modeliranja i normalizacije.

Zaklju¢no, SQL baze podataka imaju strogu i definiranu shemu koja jam¢i integritet
podataka i prilagodava zamrSene interakcije izmedu tablica. Nasuprot tome, NoSQL baze
podataka nude prilagodljive opcije sheme koje programerima omogucuju da zadovolje
promjenjive potrebe podataka bez potrebe za promjenom modela. NoSQL baze podataka nude
vecu agilnost pri radu s kompliciranim strukturama podataka i izvrsne su u upravljanju
nestrukturiranim ili polustrukturiranim podacima. Vrsta podataka, potrebe aplikacije, potreba
za fleksibilnoS¢u sheme 1 potreba za povezivanjem podataka utjecu na odluku izmedu SQL 1

NoSQL baza podataka za modeliranje podataka.

53 https://www.ibm.com/blog/sgl-vs-nosgl/ (05.08.2023)
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5.5. Usporedba jednostavnosti koriStenja

Jednostavnost koristenja, vjerojatno je jedan od najvaznijih stavki kada su u pitanju
baze podataka. Znacajke jednostavne upotrebe SQL i NoSQL baza podataka usporedivat ¢e se
u ovom dijelu s naglaskom na modeliranje podataka, jezik upita i jednostavnost razvoja. Vecina
SQL baza podataka ima Cvrste sheme i zahtijeva modeliranje podataka unaprijed. Tablice,
stupci i odnosi moraju se definirati prije umetanja podataka jer su SQL baze podataka
strukturirane. Ovo preliminarno modeliranje moglo bi oduzimati puno vremena i zahtijevati
vjestine dizajniranja baze podataka. SQL baze podataka, medutim, pruzaju nedvosmislenu
organizaciju podataka i provode integritet podataka kroz ograni¢enja nakon $to je shema
navedena, §to ih ¢ini prikladnima za aplikacije sa strogim zahtjevima za podacima i zamrSenim
vezama. Modeliranje podataka je fleksibilnije s NoSQL bazama podataka, posebice bazama
podataka orijentiranim na dokumente.>* Programeri mogu pohraniti i dohvatiti podatke bez
potrebe za unaprijed postavljenim shemama zahvaljujuéi upotrebi tehnika bez shema ili shema-
fleksibilnih tehnika. Buduci da se promjene u strukturi podataka mogu prilagoditi bez ponovnog
pisanja cijele arhitekture baze podataka, ova fleksibilnost ¢ini razvoj jednostavnijim. Medutim,
kako bi se oCuvala dosljednost podataka, nepostojanje unaprijed odredene sheme moglo bi
zahtijevati daljnju provjeru valjanosti na razini aplikacije. U sljedecoj tablici prikazan je sazet

prikaz jednostavnosti koriStenja dva sustava.

Prednosti SQL-a Prednosti NoSQL-a
Dobro dokumentirano Fleksibilna shema
Dosljednost podataka Brzina
Jednostavna sintaksa i struktura Horizontalno skaliranje
Jednostavna agregacija Razni modeli podataka

Tablica 1. Prikaz prednosti kod jednostavnosti koristenja izmedu dva sustava

Izradio autor

SQL sintaksa, koju koriste SQL baze podataka i koji ima razvijen sustav alata i
biblioteka, ve¢ je dugo vremena nasiroko prihvacen. Programeri mogu izraziti svoje potrebe za

dohva¢anjem podataka i manipulacijom koriste¢i SQL-ov deklarativni pristup bez brige o

%4 https://www.techtarget.com/searchdatamanagement/definition/NoSQL -Not-Only-SQL (17.08.2023)
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specifi¢nostima implementacije. Programeri mogu lakse razumijeti, pisati i optimizirati upite jer
jezik SQL upita ima standardiziranu sintaksu. NoSQL baze podataka koriste brojne jezike za
stvaranje upita, svaki za odredenu vrstu baze podataka. Na primjer, upitni jezici temeljeni na
JavaScriptu ili sintaksi slicnoj JSON-u ¢esto se koriste s bazama podataka orijentiranim na
dokumente. Ovim upitnim jezicima nedostaje univerzalnost i standardiziranost SQL-a, unato¢
¢injenici da su programeri koji se bave suvremenim online tehnologijama mozda vise navikli
na njih. Mozda postoji krivulja ucenja za programere koji se prebacuju sa SQL baza podataka

jer se NoSQL jezici upita mogu razlikovati u smislu slozenosti 1 podrSke alatima.

Zbog svog naslijeda i postojece tehnologije, SQL baze podataka dostupne su $iroj
masi programera. Sustavi za upravljanje bazama podataka (DBMS) dolaze u §irokoj paleti,
svaki s korisni¢kim suceljima prilagodenim korisniku, optimizacijom upita i administrativnim
mogucénostima. Ve¢ina SQL baza podataka dolazi s opseznom dokumentacijom, snaznom
pomoci zajednice i obiljem izvora znanja. Daljnja prednost SQL baza podataka je ta Sto Cesto
nude integrirano upravljanje transakcijama i uskladenost s ACID-om, §to olakSava stvaranje
aplikacija za slucajeve upotrebe koji zahtijevaju strogu dosljednost podataka. Zbog raznolikosti
vrsta baza podataka i jezika upita, NoSQL baze podataka, koje su prakticki jo§ u razvitku, mogu
imati tezu krivulju ucenja. Medutim, NoSQL baze znaju se isticati dobrim i jednostavnim
suceljima prilagodenim programerima. Brojne NoSQL baze podataka nude korisnicke API-je
1 podrsku za dobro poznate programske jezike, pojednostavljujuéi interakciju izmedu
programera i baze podataka. Dodatno, NoSQL baze podataka podrzavaju horizontalnu
skalabilnost, koja usmjerava postupke skaliranja 1 moZe zadovoljiti sve vecu potraznju

aplikacija.*®

Za kraj, SQL baze podataka pruzaju razvijeni sustav alata i biblioteka, standardizirani
SQL jezik za upite i dobro uspostavljene metodologije modeliranja podataka. Prikladni su za
aplikacije koje trebaju organizirane podatke i imaju slozene podatkovne interakcije. Iako
zrtvuju standardizirani jezik upita i neke od naprednijih moguénosti, NoSQL baze podataka
nude vise slobode u modeliranju podataka. Odabir izmedu SQL i NoSQL baza podataka radi
jednostavnosti upotrebe ovisi o nizu elemenata, ukljucujuéi iskustvo programera sa SQL-om,

vrstu podataka koji se pohranjuju i posebne potrebe aplikacije.

5 https://www.digitalocean.com/community/tutorials/sqlite-vs-mysgl-vs-postgresgl-a-comparison-of-
relational-database-management-systems (19.08.2023)
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U tablici 2. prikazane su prednosti i nedostatci SQL i NoSQL sustava.

Prednosti SQL baze podataka

Siroko prihvaéen

Zreli sustav alata, biblioteka i okvira

Snazan integritet podataka putem unaprijed
definiranih shema i ogranicenja

Podrzava slozene podatkovne odnose i spajanja

Standardizirani jezik upita

Uskladenost s ACID-om za upravljanje
transakcijama

Prednosti NoSQL baze podataka

Fleksibilna shema omoguéuje dinamicke i
evoluirajuce strukture podataka

Skalabilna i vrlo u¢inkovita za radna
opterecenja koja zahtijevaju veliko Citanje

Pogodniji za rukovanje nestrukturiranim i
raznolikim tipovima podataka

Pojednostavljen razvoj s intuitivnim API-jima i
suceljima prilagodenim programerima

Horizontalna skalabilnost za rukovanje velikom
koli¢inom i distribuiranim podacima

Tablica 2. Usporedba prednosti SQL i NoSQL baza podataka

lzvor: Izradio autor

5.6. Implementacija SQL i NoSQL baza podataka

SQL baze podataka Cesto koriste mehanizme za pohranu podataka za kontrolu nac¢ina

na koji se podaci cuvaju 1 dohvacaju. SQL baze podataka Cesto koriste razli¢ite mehanizme za

pohranu podataka, ukljucujuéi:

InnoDB: Popularni mehanizam za pohranu podataka InnoDB je poznat po svojoj

pouzdanosti 1 podrsci za transakcije. Zaklju¢avanje na razini retka, oporavak od pada i podrska

za ogranicenja stranog kljuca neke su od znacajki koje nudi. InnoDB koristi klasterirani indeks

za fizi¢ku organizaciju podataka, poboljSavajuci izvedbu upita.

MyISAM: Drugi mehanizam za pohranu koji se ¢esto koristi u SQL bazama podataka

je MyISAM. Iako mu nedostaje transakcijska sposobnost, pruza brzu izvedbu za radna
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opterecenja koja ukljucuju puno ¢itanja. MyISAM koristi neklasterirani indeks, $to €ini Citanje

brzim, ali pisanje sporijim od InnoDB-a.

SQL baze podataka takoder koriste strategije indeksiranja za poboljSanje izvedbe
upita. Indeksi B-stabla Cesto se koriste za olakSavanje ucinkovitog pronalaZzenja podataka
ovisno o odredenim stupcima. Ovi su indeksi uravnotezene strukture stabla koje olakSavaju
brzo umetanje i brisanje podataka, kao i pretrazivanje. Sharding je metoda koja se koristi u SQL
bazama podataka za horizontalnu distribuciju podataka preko brojnih posluzitelja baze
podataka. To podrazumijeva razbijanje ogromnog skupa podataka u dijelove kojima se lakSe
upravlja, poznate kao krhotine. Zbog ¢injenice da se svaki shard ¢uva na drugom posluzitelju,
moguca je paralelna obrada i povecana skalabilnost. Sharding se Cesto koristi za upravljanje
velikim koli¢inama podataka i rasporedivanje tereta na nekoliko posluzitelja, poboljSavajuci

performanse ¢itanja i pisanja.

Zbog svojih raznolikih struktura podataka, NoSQL baze podataka zahtijevaju razlicite

detalje implementacije od SQL baza podataka. Medutim, oni imaju neke sli¢ne ideje:

Motori za pohranu podataka: NoSQL baze podataka koriste razli¢ite mehanizme za
pohranu podataka od kojih je svaki prilagoden odredenom modelu podataka. Na primjer,
mehanizme za pohranu kao Sto su WiredTiger ili RocksDB, koji pohranjuju podatke u
fleksibilnom formatu dokumenta, koriste baze podataka orijentirane na dokumente kao $to je

MongoDB.

Indeksiranje: Ovisno o modelu podataka, NoSQL baze podataka dopustaju razlicite
mehanizme indeksiranja. Za ucinkovito dohvacanje podataka na temelju kljuceva ili polja
dokumenta, baze podataka orijentirane na dokumente, na primjer, Cesto koriste indekse
dokumenata ili indekse B-stabla. Za ucinkovito prelazenje i postavljanje upita 0 podacima
grafa, baze podataka grafova zahtijevaju specijalizirane strukture indeksiranja kao $to su

indeksi svojstava ili invertirani indeksi.

Sharding: U NoSQL bazama podataka, sharding je bitan pristup skaliranju. Podaci se

u ovom procesu raspodjeljuju na odredeni broj ¢vorova. Svaki shard moze se ¢uvati na drugom
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posluzitelju 1 sadrzi dio podataka. Sharding omogucuje horizontalno skaliranje i povecanje

performansi raspodjelom radnog opterecenja Citanja i pisanja.

Slika 9. prikazuje proces ,,shardinga“.

Klijent
I Konfiguracijski
posluzitelji
o (Set replika)

RSO RSI

Slika 7. Prikaz ,,shardinga “ u MongoDB-u

Izvor: https://nosqlmasterdb.wordpress.com/2020/08/25/overview-of-sharding-in-mongodb/

Denormalizacija: Za poboljsanje performansi ¢itanja, NoSQL baze podataka ¢esto
koriste denormaliziranu strategiju modeliranja podataka. Denormalizacija je grupiranje
relevantnih podataka kako bi se smanjila potreba za zamrSenim spajanjima i poboljSala
ucinkovitost upita. NoSQL baze podataka mogu ubrzati dohvacanje podataka

denormalizacijom podataka, posebno za radna opterecenja koja zahtijevaju puno Citanja.
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6. NOVI TRENDOVI U SUSTAVIMA ZA UPRAVLJANJE BAZAMA
PODATAKA

Okolina pohrane, obrade i upravljanja podacima mijenja se kao rezultat novih razvoja
sustava za upravljanje bazama podataka, otvaraju¢i nove mogucnosti za digitalnu eru.
Organizacije traze vrhunska rjeSenja za rjeSavanje Sirokih 1 stalno rastu¢ih zahtjeva za podacima
kako tehnologija napreduje i koli¢ine podataka rastu. Ovi novi trendovi pokazuju koliko su
poboljsane performanse, skalabilnost, agilnost i isplativost potrebni u suvremenim sustavima
vodenim podacima. Ove inovacije, koje sezu od najsuvremenijih modela baza podataka do
arhitektura u oblaku, mijenjaju nacin na koji se podaci pohranjuju, kako im se pristupa i kako
se obraduju, omogucujuci tvrtkama dobivanje pronicljivih informacija i donosenje odluka na
temelju podataka s razinom brzine i u¢inkovitosti nikad prije moguce.

Rast baza podataka u memoriji, koje pohranjuju podatke uglavnom u memoriju sustava
za razliku od konvencionalne pohrane na disku, jedna je od najnovijih rastucih tehnologija.
Smanjivanjem latencije ¢itanja 1 pisanja, povecanjem analitike u stvarnom vremenu i
omogucavanjem brze obrade transakcija, baze podataka u memoriji znacajno povecavaju
performanse. Baze podataka u memoriji pruzaju uvid u podatke u stvarnom vremenu i

omogucuju brzo izvrSavanje sloZzenih upita koriStenjem brzine pristupa memoriji.

Potraznja za skalabilnim rjeSenjima, ucdinkovitim rukovanjem stalno rastu¢im
koli¢inama podataka 1 izvla¢enjem uvida u stvarnom vremenu pokrec¢u ove nove trendove u
sustavima upravljanja bazama podataka. Organizacije mogu u potpunosti iskoristiti svoje
podatke, ste¢i konkurentsku prednost i poticati kreativnost u dana$njem brzom digitalnom
okruZenju usvajanjem novih modela baza podataka, arhitekture izvorne u oblaku i novih

pristupa upravljanju podacima.
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6.1. NewSQL

Novi razvoj u sustavima za upravljanje bazama podataka, poznat kao NewSQL, ima
za cilj zatvoriti jaz izmedu NoSQL baza podataka 1 klasi¢nih SQL baza podataka kombinirajuci
najvece znacajke obje vrste baza podataka. Nedostaci konvencionalnih SQL baza podataka su
posebno rijeseni newSQL bazama podataka, koje su u stanju nositi se s velikim koli¢inama
podataka i visokim stopama transakcija uz o¢uvanje pouzdanih jamstava dosljednosti. Ove baze
podataka kombiniraju ACID karakteristike tradicionalnih SQL baza podataka s prednostima
skalabilnosti i performansi NoSQL baza podataka. Kako bi razvili svoje sustave baza podataka
na nekoliko posluzitelja i ispunili zahtjeve trenutnih aplikacija, poduzeéa to mogu uciniti
koriste¢i distribuirane arhitekture NewSQL baza podataka, koje pruzaju horizontalnu
skalabilnost. Koriste tehnike paralelne obrade, particioniranja podataka i dijeljenja kako bi

zajamcCili izvrsne performanse i podrzali velika radna opterecenja.

Razlike izmedu klasi¢nog SQL-a, NoSQL-a i NewSQL-a mozemo vidjeti u tablici 3.

»Klasi¢ni“ SQL NoSQL NewSQL

Relacijske baze DA NE DA
SQL DA NE DA
ACID transakcije DA NE DA
Horizontalna NE DA DA
skalabilnost

Preformanse NE DA DA
Uporaba sheme NE DA NE

Tablica 3. Usporedba NewSQL-a sa klasi¢nim SQL-om i NoSQL-om

Izvor: Izradio autor u uzoru na https://labs.sogeti.com/newsgl-whats/ (29.06.2023.)

Dodatno, NewSQL baze podataka koriste vrhunske tehnike za optimizaciju upita i
pohranu podataka. Kako bi poboljsali izvedbu upita i smanjili kasnjenje, mogli bi koristiti
obradu u memoriji, tehnike predmemoriranja 1 pohranu u stupcima. Kako bi se omogucila brza
obrada i dohvacanje podataka, ove baze podataka koriste suvremene hardverske inovacije kao

Sto su viSejezgreni procesori i solid-state diskovi (SSD).
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Kapacitet NewSQL baza podataka da upravljaju sofisticiranim i transakcijskim radnim
opterecenjima, dok istovremeno pruzaju horizontalnu skalabilnost, jedna je od njihovih glavnih
prednosti. NewSQL baze podataka osiguravaju da se transakcije provode dosljedno i pouzdano
preko brojnih ¢vorova, za razliku od NoSQL baza podataka, koje Cesto mijenjaju jaku
dosljednost za skalabilnost. Kao rezultat toga, aplikacije ukljuCuju¢i financijske sustave,
platforme za e-trgovinu i poslovne aplikacije kriticne za misiju koje zahtijevaju integritet
podataka mogu koristiti NewSQL baze podataka.®® NewSQL baze podataka CockroachDB,
TiDB i VoltDB nekoliko su poznatih primjera. Visoka dostupnost, automatizirana replikacija
podataka i1 distribuirane ACID transakcije znacajke su distribuirane SQL baze podataka
CockroachDB. TiDB je distribuirana baza podataka otvorenog koda koja spaja NoSQL-ovu
skalabilnost sa SQL suceljem kako bi tvrtkama omogucila horizontalni razvoj baza podataka i
ucinkovito rukovanje ogromnim koli¢inama podataka. VoltDB je NewSQL baza podataka u
memoriji koja se isti¢e u rukovanju podacima velike brzine s malim kaSnjenjem, Sto je ¢ini

prikladnom za strujanje i analitiku u stvarnom vremenu.

Potreba za upravljanjem suvremenim zahtjevima za podacima, kao $to su masivna
obrada podataka, analitika u stvarnom vremenu i enormne koli¢ine transakcija, bez ugrozavanja
robusnih jamstava dosljednosti, dovela je do rodenja NewSQL baza podataka. Za tvrtke koje
traze prednosti skalabilnosti i performansi NoSQL baza podataka s pouzdanoséu i
transakcijskim moguénostima konvencionalnih SQL baza podataka, ove baze podataka

predstavljaju zanimljivu opciju.

%6 Kuno, H., Linskey, D., & Reed, B.: What's Really New with NewSQL? ,2012.
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6.2. ViSemodelne baze podataka

Trend u nastajanju u sustavima upravljanja bazama podataka koji pruza moguénost
rukovanja mnogim tipovima podataka i modelima unutar jednog sustava baze podataka su baze
podataka s viSe modela. Baze podataka s viSe modela omogucuju razli¢ite modele podataka,
kao §to su kljué-vrijednost, grafikon, dokument i stupac, unutar kohezivnog okvira, za razliku
od konvencionalnih baza podataka, koje se pridrzavaju jednog modela podataka, poput
relacijskih ili dokumentno orijentiranih. Umjesto da bude ograni¢ena na jedan model, ova
fleksibilnost omogucuje razvojnim programerima odabir podatkovnog modela koji je
najprikladniji za njihove pojedinacne slucajeve upotrebe. Integracija podataka je jednostavnija
i viSe nema potrebe za odrzavanjem zasebnih sustava baza podataka za razli¢ite vrste podataka
zahvaljujuéi bazama podataka s vise modela. Programeri mogu raditi s podacima na naéin koji
najbolje odgovara potrebama njihove aplikacije zahvaljuju¢i bazama podataka s vise modela.
Na primjer, mogu u¢inkovito rukovati podacima u stupcima za analitiku i pohranjivati visoko
strukturirane podatke pomocu relacijskog modela, rukovati polustrukturiranim podacima ili
podacima temeljenim na dokumentima pomo¢u modela dokumenta, upravljati kompliciranim
odnosima pomoc¢u modela grafikona, itd. Sposobnost rjeSavanja raznolikost slu¢ajeva upotrebe,
od transakcijskih sustava do analitike podataka i aplikacija za strojno ucenje, sve unutar

jedinstvenog okruzenja baze podataka omoguéeno je ovom fleksibilnogéu.®”’

Baze podataka s vise modela ArangoDB, OrientDB i Cosmos DB neki su dobro
poznati primjeri. Programeri mogu jednostavno kreirati sofisticirane aplikacije uz pomoc¢
ArangoDB-a, baze podataka s viSe modela otvorenog koda koja kombinira modele podataka
kljuc-vrijednost, dokument i grafikon u jednoj jedinici baze podataka. Grafikon, dokument,
klju¢-vrijednost i1 objektno orijentirani modeli integrirani su u viSemodelnu OrientDB bazu
podataka otvorenog koda, koja takoder ima jake moguénosti indeksiranja i postavljanja upita.
Pruzaju¢i skalabilnost i pristup niske latencije u svim regijama, Microsoft Azure Cosmos DB
je globalno distribuirana usluga baze podataka s viSe modela koja podrzava dokumente,
grafikone, kljug-vrijednost i modele podataka u stupcima. Zelja da se pojednostavi upravljanje
podacima i otklone poteskoce povezivanja mnogih baza podataka za razliite vrste podataka
ono je Sto je dovelo do pojave baza podataka s vise modela. Organizacije mogu poboljSati

koherentnost podataka, minimizirati troSkove odrZavanja 1 pojednostaviti razvojne napore

57 Jovanovic, P., & Romero, O.: Multi-model Databases: A Paradigm Shift for Big Data Systems, 2014.
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kombiniranjem nekoliko modela podataka u jedan sustav. Uz pomo¢ baza podataka s vise
modela, programeri mogu odabrati model podataka koji je najprikladniji za njihove aplikacije,

koriste¢i prednosti svakog modela, a istovremeno Cuvati integritet cijelog sustava.

6.3. Baze podataka bez posluzitelja

Trend u nastajanju u sustavima za upravljanje bazama podataka su baze podataka bez
posluzitelja, koje nude potpuno upravljan pristup operacijama baze podataka bez posluzitelja.
Bez potrebe za postavljanjem, upravljanjem ili skaliranjem posluzitelja baze podataka,
programeri se mogu usredotoCiti samo na stvaranje aplikacija i koriStenje podataka pomocu
baza podataka bez posluzitelja. Ovaj revolucionarni pristup, takoder poznat kao baza podataka
kao usluga (DBaaS), uklanja infrastrukturni sloj i omogucuje programerima interakciju s
bazama podataka bez posluzitelja. Na slici 10. prikazan je graficki prikaz baze podataka bez

posluzitelja.

F1
F2
o
o
o
DB
Fn :
. Pohrana baze podataka bez posluZitelja
Aplikacije Proxy flota

Bazen kapaciteta baze podataka

Slika 8. Graficki prikaz baze podataka bez posluzitelja

Izvor: https://www.simform.com/blog/serverless-databases/

Usporedba baza podataka bez posluZitelja s konvencionalnim samoupravljivim
sustavima baza podataka otkriva niz prednosti. Kao prvo, oni oslobadaju programere duznosti
povezanih s infrastrukturom ukidanjem zahtjeva za unaprijed postavljenim i nadgledanjem
posluzitelja baze podataka. Programeri se mogu usredotociti na razvoj aplikacija, povecati
produktivnost i kao rezultat toga skratiti vrijeme izlaska na trziste. Dodatno, baze podataka bez

posluZzitelja nude moguénost automatskog skaliranja, koje dinamicki modificira resurse kako bi
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odgovaralo zahtjevima poslovanja. S obzirom da se resursi rasporeduju u skladu sa stvarnom
potro$njom, ova skalabilnost jam¢i vrhunske performanse i isplativost. Struktura cijene bez
posluzitelja jedna je od njegovih glavnih prednosti. Umjesto placanja unaprijed odredenog
kapaciteta, organizacijama se naplacuje prema stvarnoj potroSnji resursa. Zbog ove
fleksibilnosti, tvrtke mogu bolje uskladiti troskove sa zahtjevima aplikacije 1 rijesiti se
administrativnog tereta odrzavanja i poboljSanja infrastrukture baze podataka. Uz visoku
dostupnost i toleranciju na pogreske, baze podataka bez posluzitelja takoder imaju ugradenu
replikaciju i sigurnosne kopije kojima transparentno upravlja pruzatelj usluga. Baze podataka
bez posluzitelja oslobadaju programere brige o administraciji infrastrukture, skaliranju ili
dostupnosti kako bi se mogli usredotociti na svoju temeljnu logiku aplikacije. Posebno su
povoljni za mala i srednja poduzeéa, novoosnovana poduzeca i aplikacije s nepredvidivim ili
fluktuiraju¢im radnim opterecenjima buduéi da pruzaju isplativ, visoko skalabilan pristup

operacijama baze podataka koji zahtijevaju malo odrzavanja.
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6.4. In-Memory baze podataka

Rjesenja za upravljanje bazom podataka koja koriste brzinu i ucinkovitost glavne
memorije (RAM) za obradu i pohranu podataka poznata su kao baze podataka u memoriji. Baze
podataka u memoriji odrzavaju puni skup podataka u memoriji radi brzog pristupa i izmjene,
za razliku od tipi¢nih baza podataka na disku koje pohranjuju podatke prvenstveno na fizickim
uredajima za pohranu.>® Ova metoda iskoristava veliku brzinu memorije i uklanja I/O odgodu
diska kako bi pruzila znacajne prednosti performansi. BrZze vrijeme reakcije 1 povecana
propusnost u usporedbi s bazama podataka na disku dvije su glavne prednosti baza podataka u
memoriji. Pohrana u stupcima, kompresija podataka i ucinkovito indeksiranje podataka
uobicajeni su aspekti baza podataka u memoriji, koje su dizajnirane za brzu obradu podataka i
dodatno ubrzavaju obradu upita. Slika 11. graficki prikazuje arhitekturu in-memory baze

podataka.

Arhitektura In-memory baze podataka Aplikacije

Optimizator upita

Memorijska adresa

Primarna pohrana baze podataka
Logs/Redo/Ckpt

Sekundarna

pohrana

Svrha oporavka

Slika 9. Prikaz arhitekture In-memory baze podataka

Izvor: https://devopedia.org/in-memory-database

58 Plattner, H.: A Common Database Approach for OLTP and OLAP Using an In-Memory Column
Database, 2011.
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S velikim skupovima podataka lako se rukuje bazama podataka u memoriji, koje Cesto
koriste tehnike paralelne obrade i particioniranja podataka kako bi $to bolje iskoristile moderna
viSejezgrena racunala. Oni takoder omogucuju metode za osiguranje dostupnosti i trajnosti
podataka u slucaju kvarova, kao Sto su replikacija podataka i sustavi postojanosti. Baze
podataka u memoriji SAP HANA, Oracle TimesTen i MemSQL znacajni su primjeri. Pruzajuci
mogucnosti transakcijske i analiticke obrade, SAP HANA je in-memory platforma koja
omogucuje uvide u goleme koli¢ine podataka u stvarnom vremenu. Relacijska baza podataka u
memoriji nazvana Oracle TimesTen pruza aplikacijama u stvarnom vremenu obradu transakcija
visokih performansi. S unosom podataka u stvarnom vremenu i skalabilnim upitima, MemSQL
je distribuirana baza podataka u memoriji koja spaja transakcijska i1 analiticka radna

optere¢enja.>®

Organizacije sve viSe koriste baze podataka u memoriji kao sredstvo za ubrzavanje
obrade podataka, omoguéavanje analitike u stvarnom vremenu i poboljSanje izvedbe aplikacija.
In-memory baze podataka nude snazno rjeSenje za aplikacije koje zahtijevaju brz pristup
podacima i moguénosti donoSenja odluka u stvarnom vremenu buduc¢i da mogu upravljati

velikim skupovima podataka u memoriji i minimizirati /O kaSnjenje diska.

%9 https://www.oracle.com/technetwork/database/options/dbim-vs-sap-hana-2215625.pdf (29.07.2023)
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7. ZAKLJUCAK

Usporedba SQL i NoSQL baza podataka prikazala je prednosti, nedostatke i
karakteristi¢ne znacajke svakog sustava baze podataka. SQL baze podataka i dalje su pouzdana
opcija za aplikacije koje trebaju strogu dosljednost, slozene podatkovne veze i jasno definirane
sheme zbog svog organiziranog dizajna, uskladenosti s ACID-om i zrelog sustava. Izvrsni su u
situacijama u kojima su kvaliteta i pouzdanost podataka klju¢ni, kao $to su financijski sustavi,
ERP sustavi i konvencionalne transakcijske aplikacije. S druge strane, NoSQL baze podataka
postale su snazna alternativa koja omogucuje prilagodljivost, skalabilnost 1 agilnost u obradi
razli¢itih i nestrukturiranih podataka. NoSQL baze podataka nude distribuirani dizajn,
horizontalnu skalabilnost i1 sposobnost upravljanja golemim koli¢inama podataka. Otkrili su
trziSte u obradi velikih podataka, platformama drustvenih medija i suvremenim online i
mobilnim aplikacijama gdje je sposobnost brze prilagodbe promjenjivim strukturama podataka

1 upravljanje teSkim radnim opterecenjima Citanja i pisanja kljucna.

Posebni zahtjevi aplikacije u konacnici odreduju koju vrstu baze podataka koristiti—
SQL ili NoSQL. Prilikom donosenja ovog izbora, organizacije moraju pazljivo uzeti u obzir
aspekte ukljucujuc¢i potrebe za podacima, skalabilnost, performanse, jamstva dosljednosti i
razvojnu agilnost. Klju¢no je odvagnuti kompromise i uskladiti tehnologiju baze podataka sa
karakteristikama podataka kao i funkcionalnim i nefunkcionalnim zahtjevima aplikacije. Vazno
je napomenuti da su hibridni sustavi, koji kombiniraju prednosti NoSQL i SQL baza podataka,
takoder sve popularniji. Ova strategija, takoder poznata kao poliglotna upornost, ukljucuje
koriStenje razlicitih sustava baza podataka za razli¢ite komponente aplikacije prema njihovoj
prikladnosti. Maksimiziranjem pohrane 1 dohvacanja podataka za odredene slucajeve upotrebe
unutar jednog sustava, omogucuje tvrtkama da iskoriste prednosti najboljih aspekata i SQL i
NoSQL baza podataka.

Razlika izmedu SQL i NoSQL baza podataka moze postati puno manja kako
tehnologija napreduje. Dok neke NoSQL baze podataka nude transakcijske moguénosti
uskladene s ACID-om za ispunjavanje strozih zahtjeva dosljednosti, neke SQL baze podataka

ukljucuju znacajke slicne NoSQL-u za povecanje skalabilnosti. Ovi razvoji pokazuju da se
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okolina baze podataka uvijek mijenja zbog potraznje za ucinkovitim i skalabilnim rjeSenjima

za upravljanje podacima koja se mogu nositi sa kompliciranim podatkovnim scenarijima.

Konac¢no, usporedba SQL i NoSQL baza podataka naglaSava koliko je vazno razumjeti
jedinstvene zahtjeve aplikacije i svojstva podataka koji se pohranjuju. Organizacije mogu
odabrati najbolji sustav baze podataka koji podrzava njihove poslovne ciljeve pazljivom
procjenom performansi, skalabilnosti, dosljednosti, modeliranja podataka i jednostavnosti
upotrebe. Odluku treba donijeti na temelju posebnih zahtjeva aplikacije i podataka koje ona
obraduje jer su i SQL i NoSQL baze podataka vrijedni alati za administraciju baze podataka.
Organizacije mogu koristiti snagu ovih tehnologija baze podataka kako bi otkrile puni
potencijal svojih podataka, potaknule inovacije i isporucile dojmljive aplikacije u digitalnom
svijetu koji se neprestano mijenja razvijanjem temeljitog razumijevanja sli¢nosti, razlika,

prednosti i ograni¢enja SQL-a i NoSQL-a baze podataka.
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