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Uvod

Danas je gotovo nemoguce zamisliti zivot bez baza podataka. Podaci i informacije se
gomilaju velikom brzinom iz raznih izvora i nije ih lako razumjeti zbog ¢ega brojne tvrtke
koriste sustave za upravljanje informacijama. Koristenje prikladnih baza podataka za prikup-
ljanje i spremanje podataka o vlastitom poslovanju znatno im pomaze donositi pravovremene
i korektne odluke kako bi napredovale i opstale na trzistu u ovom dobu kontinuiranih pro-
mjena, tehnoloskih napredaka i velikog broja konkurenata.

Veé su u doba starih Egipcéana baze podataka koristene na danas primitivan, ali tada je-
dini moguéi nac¢in. Egipéani su u to vrijeme provodili popisivanje stanovnistva i zapisivali
podatke o zemljistima na starim spisima. Unato¢ postojanju baza podataka dugog niza go-
dina, naziv baze podataka se tek pojavio 60-ih godina proslog stolje¢a zajedno s razvojem

racunala i njihove memorije.

Danas pod nazivom baza podataka se vec¢inski misli na relacijsku, odnosno na bazu u kojoj
su podaci modelirani relacijama. Upravo tom vrstom baze podataka bavimo se u prvom
poglavlju. Imena kao $to su PostgreSQL, MySQL, Oracle, Microsoft SQL Server i IBM DB2
dobro su poznata u IT zajednici. Ova vrsta baza podataka podrzava velik broj poslovnih
sustava danasnjih organizacija. Pouzdanost i funkcionalnost ovakvih baza dokazana je u
mnogim sustavima kroz dugi vremenski period. Medutim, pojava i masovno koristenje in-
terneta, kao i intenzivni razvoj drugih tehnologija, dovelo je do povec¢anja koli¢ine i tipova
podataka zbog Cega se javila potreba za optimiziranjem prihvacanja i obrade te velike ko-
licine podataka. Kao rjeSenje tog problema razvila se nova vrsta baze podataka sa kojom
se bavimo u drugom poglavlju. U NoSQL bazi podaci nisu modelirani relacijama, nego je
rije¢ o "slobodnijem" modelu podataka koji ne zahtijeva definiciju sheme. Takva baza koristi
razne tipove pohranjivanja podataka, kao sto su dokumenti, grafovi, vrijednost-klju¢ parovi
i stupci. Odredeni modeli imaju bolje performanse za odredene vrste problema, stoga treba

pripaziti pri odabiru samog modela.

Posljednjih godina grafovska NoSQL baza podataka se primjenjuje u mnogim podrucjima,
od drustvenih aplikacija do znanosti. Velike tvrtke poput Googlea, Netflixa, Facebooka,
Microsofta i drugih, koriste upravo ovaj tip NoSQL baza podataka kako bi poboljsale svoje
performanse. Koristenjem ove baze, ove tvrtke su uspjele poboljsati korisnicko iskustvo,
pruziti preciznije preporuke, poboljsati trazilice, upravljanje sadrzajem, financijske usluge,
maloprodajne usluge i sl. Iako su danas relacijske baze podataka i dalje najpopularnije,
postavlja se pitanje da li ih u buduénosti mogu zamijeniti NoSQL baze podataka. U tre¢em
poglavlju ¢éemo provesti detaljnu usporedbu performansi SQL i NoSQL baza podataka na
dva primjera te pokusati potvrditi ili opovrgnuti danu tvrdnju.



1 Relacijske baze podataka

Relacijske baze podataka se nazivaju "relacijskim" jer podaci unutar njih imaju unaprijed
odredene medusobne odnose. Podaci se u relacijskoj bazi podataka pohranjuju u dvodimen-
zionalne tablice koje se sastoje od redaka i stupaca, a povezane su jedinstvenim ID-ovima
ili "kljuc¢evima". SjeciSte stupca i retka ima samo jednu vrijednost iz ograni¢ene domene
dopustenih vrijednosti. Svaki red u tablici je zapis s jedinstvenim ID-om koji se naziva
primarni klju¢, a stupci tablice sadrze atribute podataka. Primarni kljucevi se postavljaju
kako bi se mogao identificirati svaki red u tablici, a strani se kljucevi koriste za medusobno
povezivanje viSe tablica (slika 1.). Shema, odnosno veza izmedu tablica, mora biti jasno i
unaprijed definirana kako bi se podaci mogli unositi. Lose dizajnirana shema moze dovesti
do redundancije podataka i nesklada medu tablicama. Zbog ovakve strukture relacijske baze
podataka su okomito skalabilne, $to znac¢i da najbolje rade na jednom racunalu.

Sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka (engl. Relational Database Mana-
gement Systems, RDBMS) je softver baze podataka koji korisnicima omogucuje stvaranje,
azuriranje i odrzavanje relacijske baze podataka. Uobic¢ajeni primjeri sustava za upravlja-
nje relacijskim bazama podataka su MySQL, Microsoft SQL Server i Oracle Database. U
RDBMS-u korisnici unose SQL upite kako bi dohvatili podatke potrebne za odredene funk-
cije posla. SQL je skracenica za Structured Query Language. To je jezik implementiran za
trazenje informacija iz relacijskih baza podataka (prema [19]).

S pojavom interneta, ogranicenja relacijskih baza podataka postala su sve problematic-
nija. Tvrtke kao sto su Google, Facebook, Amazon shvatile su da rad s velikim brojem
korisnika na internetu se znatno razlikuje od dosadasnjeg rada u velikim tvrtkama s nekoliko
tisuca korisnika. Uocena je potreba za visokom dostupnoséu, niskom latentnoséu odgovora i
brzom obradom velike koli¢ine podataka sto je s relacijskom bazom tesko ostvariti. Ona se
moze nadograditi s vise CPU-a ili dodatnom memorijom ako radi sporo, no to je skupa rad-
nja i ne djeluje uvijek jer postoje ograni¢enja koliko memorije i CPU-a moze biti podrzano
u jednom posluzitelju. Druga moguc¢nost je koristenje vise posluzitelja s relacijskom bazom
podataka, ali tada upravljanje takvim sustavom je vrlo slozena radnja. Stoga, ako relacijske

baze ne zadovoljavaju potrebe preporuca se koristenje NoSQL baza podataka (prema [18]).



Primarni kljuc

stupac
\ Movie Table

111 Ariel 45000000

112 Star Wars 11000000

113 Finding Nemo 94000000

1:N
Rating Table

1 112 6
2 113 9
3 111 4
3 112 8

S

Strani kljuc
stupac

Slika 1: Primjer tablica Movie i Rating te relacije medu njima

2 NoSQL baze podataka

2.1 Kratka povijest

Naziv NoSQL baza podataka prvi put je upotrijebio Carlo Strozzi 1998. godine kada je
svojoj ,relacijskoj" bazi podataka koja nije koristila SQL dao naziv ,Strozzi NoSQL“. Pojam
NoSQL moze znaciti ili ,Bez SQL sustava" ili prijevod ,Ne samo SQL", odnosno neki sustavi
mogu podrzavati upitne jezike slicne SQL-u ili uopée ne koristiti SQL([21]). Do kasnih
2000-ih, SQL baze podataka jos uvijek su bile iznimno popularne, ali za one koji su trebali
podrzavati skaliranje, NoSQL je postao bolja opcija. Naziv NoSQL se ponovno pojavio
2009. kada su ga Eric Evans i Johan Oskarsson upotrijebili za opisivanje nerelacijskih baza
podataka. Buduéi da trenutni NoSQL pokret iz 2009. u potpunosti odstupa od relacijskog
modela, Strozzi je predlozio da se ipak zove 'NoREL’ ([11]).

2.2 ACID i BASE svojstva

Za razliku od relacijskih baza podataka, gdje ACID (engl. atomicity, consistency, iso-
lation, durability) svojstva su primijenjena, nerelacijske baze podataka temelje se na svoj-
stvima BASE (engl. basically available, soft state, eventually consistent). Nepodrzavanje
ACID svojstva od strane nerelacijskih baza podataka ne implicira da su one nedosljedne i

nepouzdane baze, nego ¢e zbog eventualne dosljednosti sustav postati konzistentan s vreme-



nom. ACID svojstva jamce pouzdanost transakcije baze podataka, a BASE visoku dostup-
nost i skalabilnost.

ACID svojstva su :

e Atomarnost (engl. Atomicity)- Transakcije se moraju izv8iti u potpunosti ili nikako.
Atomarni sustavi moraju biti pripremljeni za sve potencijalne probleme. Ako dode do
hardverskog, softverskog ili nekog drugog problema, sve buduce operacije moraju biti
obustavljene.

e Konzistentost (engl. Consistency) - Svojstvo koje osigurava da samo validni podaci
mogu biti u bazi podataka. Ako se neka transakcija protivi konzistentnoséu baze,
ona se mora prekinuti. Drugim rije¢ima, svaka valjana transakcija je ona koja oc¢uva

konzistentnost.

e Izolacija (engl. Isolation) - Transakcije koje se izvrSavaju u isto vrijeme ne smiju
utjecati jedna na drugu. Tocnije, ako dvije transakcije izvrSavaju neke operacije nad
bazom podataka u isto vrijeme, sustav mora jamciti da su transakcije medusobno

izolirane kako bi se oduvala konzistentnost.

e Trajnost (engl. Durability) - Svaka uspjesno zavrSena transakcija u bazi podataka
mora biti trajna, odnosno sve promjene nad podacima moraju ostati pohranjene na
disku, ili nekom drugom trajnom mediju, pa i u slu¢aju neocekivanih dogadaja poput

nestanka struje.
BASE svojstva su prema [18] :

e "Basically Available" - Sustav baze podataka uvijek treba biti dostupan za odgovor
na zahtjeve korisnika, ¢ak i ako trenutno ne moze garantirati pristup svim podacima
u bazi. To¢nije, baza podataka moze biti nedostupna tijekom kratkog razdoblja, ali bi

trebala minimizirati vrijeme prekida rada i brzo se oporaviti od kvarova.

e "Soft state" - Stanje baze podataka se moze mijenjati, ¢ak i kada nema eksplicitnih
upita korisnika nad bazom podataka. To moze biti posljedica pozadinskih procesa,
azuriranja podataka itd. Baza podataka treba lako podnijeti ovu promjenu i osigurati
da ne dode do ostec¢enja i gubitka podataka.

e "Eventually consistent" - Baza podataka u konacnici treba konvergirati u konzis-
tentno stanje. Tocnije, moze se dogoditi da je baza u nekom trenutku nekonzistentna.
Npr. neka NoSQL baza podataka c¢uva vise kopija podataka na vise racunala. Te
viSestruke kopije mogu neko vrijeme biti nedosljedne, ali mehanizam replikacije ¢e na

kraju azurirati sve kopije i time osigurati konzistentnost.

Uz BASE svojstva, za NoSQL bazu podataka vezemo i CAP teorem (Brewerov teorem).

Ovaj teorem navodi kako je nemoguce u distribuiranom sustavu s mehanizmom replikacije



jamciti sva tri pozeljna svojstva - konzistentnost, dostupnost i toleranciju particije u isto

vrijeme. Mogu se odabrati samo dva od sljedeca tri svojstva [18]:

e Konzistentnost - Svi ¢vorovi imaju dostupne iste kopije podataka, odnosno svaki klijent
ima isti pogled na podatke.

e Dostupnost - Svaki korisnicki zahtjev za ¢itanje ili pisanje bit ¢e uspjesno obraden ili

¢e korisnik biti obavijesten s porukom da se zahtjev ne moze ispuniti.

e Tolerancija particioniranja - U ovom sluc¢aju, sustav nastavlja raditi unato¢ prekidu
veze izmedu ¢vorova koja rezultira stvaranjem dviju ili viSe particiji, pri ¢emu je ko-

munikacija moguéa samo medu ¢vorovima u istoj particiji.

Sada mozemo nabrojati sve moguce opcije CAP teorema i koje baze podataka ih koriste
prema [20]:

e CA (konzistentnost i dostupnost) - Sustav moZe stati ako dode do prekida veze medu
¢vorovima. Inace, odgovora s najnovijim azuriranim podacima u kratkom vremenu.
Primjeri baza podataka: Cassandra, CouchDB, Riak, Voldemort i dr.

e AP (dostupnost i tolerancija particije) - Sustav daje prednost dostupnosti nad konzis-
tentnoséu zbog ¢ega moze odgovoriti s moZda zastarjelim podacima (slika 3.). Sustav
se moze distribuirati na vise ¢vorova i dizajniran je za pouzdan rad ¢ak i u slucaju
mreznih particija. Podaci s ¢vora u kvaru su dostupni i dalje, ali nekonzistentni s osta-

lim podacima. Primjeri baza podataka: Amazon DynamoDB, Google Cloud Spanner
idr.

e CP (tolerancija particije i konzistentnost) - Sustav daje prednost konzistentnosti nad
dosljednoséu (slika 2.). Ako dode do kvara particije ili ¢vora, tada se nekozistentni

¢vorovi iskljuce i sekundarni ¢vorovi preuzimaju odgovornost. Primjeri baza podataka:

-*"Read Blocked Until
Write Complete

Ouery Response

Copy to Backup ”
in Process

. Q;e{y Query AF{esponse
ul
P”mary Server Backup Server 3items | No Response 2 Items
Slika 2: CP - podaci su konzistenti, ali @

]/

’.4

nisu dostupni, Izvor: [18] E

Server 1 Server 2
Failed Operational

Slika 3: AP - podaci su dostupni, ali
nisu konzistentni, Izvor: [18]



2.3 Karakteristike NoSQL baza podataka

Osnovne karakteristike NoSQL baza podataka prema [12] su:

e Distribuirani sustav (skalabilnost, pouzdanost, dijeljenje resursa) - NoSQL baze poda-
taka su dizajnirane za koristenje vise posluzitelja, horizontalno su skalabilne i omogu-
¢uju rukovanje s velikim koli¢inama podataka. Uspjesno upravljanje bazom podataka s
povec¢anim brojem korisnika i koli¢ine podataka postizu koristenjem sljedeca dva nacina

prema [2]:

— Skaliranje pomocu resursa - podrazumijeva dodavanje resursa nekom od ¢vorova
na nacin da stavimo jos jedan procesor ili pove¢amo memoriju za pohranu. Takav
oblik skaliranje nazivamo vertikalno skaliranje koje je ¢esto u relacijskim bazama
podataka. Instalacija i odrzavanje velikih posluzitelja slozen je zadatak koji po-

drazumijeva velike troskove.

— Skaliranje pomoéu ¢vorova - podrazumijeva dodavanje novih ¢vorova u sustav
(dodavanje novih rac¢unala u distribuirani sustav). Takav oblik skaliranja zovemo
horizontalno skaliranje koje koriste NoSQL baze podataka. One se najbolje nose
s naglim skokovima u aktivnostima novih korisnika tako sto se lako moze dodati

novi posluzitelj baze podataka kako bi se prosirio trenutni klaster posluzitelja.

e Fleksibilnost - Postoje cetiri razli¢ite vrste modela koje NoSQL baza podataka moze
koristiti:

— kljué-vrijednost baza podataka,

dokument baza podataka,
— grafovska baza podataka,

— stupc¢ana baza podataka.

Jezik upita - Ne podrzavaju SQL, ali umjesto njega imaju svoje alternativne jezike za
upite. Neki od njih su Javascript, Cypher, SparQL...

Jednostavna implementacija - Ne zahtijevaju definiranje i strogo prac¢enje sheme pri

unosu podataka za razliku od relacijskih baza podataka.

BASE/CAP svojstva

Prikladne za rad s i nestrukturiranim i polustrukturiranim podacima .



Postoje ¢etiri uobicajene vrste NoSQL baza podataka koje pohranjuju podatke na druga-
¢ije nacine, a to su kljuc-vrijednost, grafovska, stupc¢ana i dokument baza podataka. Svaka
vrsta pruza razli¢ite prednosti i nedostatke ovisno o skupu podataka. U nastavku ée biti

re¢eno nesto vise o pojedinoj vrsti.

2.4 Kljuc - vrijednost baza podataka

Klju¢-vrijednost baza podataka je najjednostavniji i najintuintivniji oblik NoSQL baza
podataka. Ona se obi¢no implementira kao hash tablica s odredenim klju¢em i pokazivacem
na odredenu vrijednost, odnosno podaci su organizirani i pohranjeni u obliku klju¢-vrijednost
parova. Klju¢ se sastoji od niza znakova koji predstavlja jedinstveni kod, dok vrijednost moze
biti bilo koja vrsta podataka, ¢ak i u obliku audio datoteka, dokumenata i sli¢no (Slika 4.).

Za ovaj tip baze podataka vrijede dva pravila:
e Razliciti kljucevi - Svaki klju¢ mora biti jedinstven.

e Nema upita baziranih na vrijednost - Upit moze biti baziran samo na kljuc¢u, odnosno
ova baza podataka ne moze se pretrazivati prema odredenoj vrijednosti, nego mogué
je samo upit kojim se trazi odredeni klju¢. Upravo zbog takvih upita klju¢ mora biti

indeksiran kako bi se poboljsala performansa upita.

Keys Values
1.accountNumber p———>»{ 387694
1.Name —3» Jane Washington
1.numlitems —>» 3
1.custType —3 Loyalty Member

Slika 4: Primjer klju¢-vrijednost tablice, Izvor: [18]

Ovakve baze podataka nemaju vlastiti jezik upita, samo operacije pronalazenja, unosa i uk-
lanjanje parova na temelju odabranog kljuca, odnosno operacije GET, PUT i DELETE, koje
imaju jedan od klju¢eva kao parametar za izvrsavanje. Neke baze podataka klju¢-vrijednost
podrZzavaju imenski prostor (engl. namespace), odnosno kolekcije parova kljuca i vrijednosti.
Ovo svojstvo se moze iskoristiti za implementaciju neceg slicnog relacijskoj shemi u kombi-
naciji s konvencijom imenovanja kljuceva [18]. Primjer imenovanja kljuceva vidljiv je na slici

5.



!

cust123.address Customer Table
Primary
Key Name | Address
ID

» 123 T

Table Primary  Column
Key

Slika 5: Imenovanje kljuceva, Izvor: [18]

Slucajevi kada se klju¢-vrijednost baza podataka preporuca koristiti prema [16] su:

e Preporuke proizvoda i personalizirane liste:

Ovaj tip baze podataka idealan je za pohranjivanje osnovnih informacija o kupcima
e-trgovine, kao $to su detalji o kupcima, kategorije proizvoda, sadrzaj kosarice i detalji
proizvoda e-trgovine. Svaki podatak moze biti povezan s jedinstvenim klju¢em $to omo-
gucuje jednostavno dohvacanje i azuriranje na temelju vrijednosti kljuca. Prilagodene
oglase i preporuke u stvarnom vremenu ¢esto pokre¢u pohrane kljuceva i vrijednosti
koje prate korisnika koji se kreé¢e kroz web mjesto i odgovaraju predstavljanjem novih

oglasa i preporuka za korisnika.

e Upravljanje sesijom u stvarnom vremenu - igre i financije: Baze podataka kljuc-
vrijednost su iznimno prikladne kada je potreban nasumicni pristup podacima u stvar-
nom vremenu zbog brzog ¢itanja i pisanja te brzog pristup memoriji. Na primjer,
u financijama ili igrama za generiranje atributa korisnicke sesije tijekom upravljanja

velikim sesijama u online aplikaciji poput ranga i rezultata igraca.

e Aplikacije s rijetkim azuriranjima i jednostavnim upitima: Baze podataka klju¢-vrijednost
dobar su izbor za aplikacije koje ne zahtijevaju slozene upite ili ¢esta azuriranja. Ako
se unutar aplikacije koristi samo jednostavne CRUD operacije te dohvacaju rijetko
azurirani podaci, onda kljué-vrijednost baze podataka nude jednostavno i u¢inkovito

rjeSenje.

e Caching: Baze podataka kljuc-vrijednost poput Redis-a Cesto se koriste za predme-
moriju $to pomaze u poboljsanju performansi aplikacije privremenim pohranjivanjem

podataka kojima se ¢esto pristupa.



Neke popularne baze podataka kljué-vrijednost [15] su Redis, Riak, Level DB, Memcac-
heDB, Amazon DynamoDB i dr. Pohrana para kljuc¢-vrijednost moze biti privremena, trajna
ili njihova kombinacija.

Memcached je NoSQL baza podataka s privremenim parovima klju¢-vrijednost. Mem-
cached ¢uva sve podatke koje ¢ita i sprema u memoriji, ali kada se Memcached zaustavi,
podaci viSe ne postoje.

Tokyo Tyrant pripada NoSQL bazi podataka s trajnom pohranom para klju¢-vrijednost.
Za razliku od privremene pohrane, kod trajne pohrane ne spremaju se podaci u memoriju,
nego na tvrdi disk. Buduc¢i da se 10O operacija tvrdog diska mora dogoditi kada se podaci
spremaju na tvrdi disk dolazi do sporije izvedbe, ali podaci neée biti izgubljeni.

Redis kombinira prednosti privremenih parova kljué-vrijednost i trajnih parova kljuc-
vrijednost. Prvo sprema podatke u memoriju i zapisuje ih na tvrdi disk kada se ispune
odredeni uvjeti. Ovo ne samo da osigurava brzinu obrade podataka u memoriji, ve¢ jaméi i
trajnost podataka upisivanjem na tvrdi disk.

2.5 Stupcane baze podataka

Relacijske baze podataka organiziraju podatke prema zapisu tako $to su svi podaci po-
vezani s jednim zapisom u bazi spremljeni jedan pored drugog u memoriji. S druge strane,
stupfane baze podataka organiziraju podatke po stupcu, odnosno sve podatke povezane
unutar jednog stupca spremaju kao jedan blok u memoriji. Ovaj tip baze podataka tako-
der pruza brzo pohranjivanje podataka, ali i brzo izvodenje upita nad podacima zbog cega
postaje sve ¢eSéi izbor pri modeliranju podataka. Na slici 6. vizualno je prikazana razlika u
spremanju podataka pomocu redaka i stupaca.

row-store column-store

— R0

1 I I ]
) |  —
\ — I I

Slika 6: Relacijska u odnosu na stupc¢anu bazu podataka,
Izvor:http: / /www.primarydigit.com/blog/-a-brief-introduction-to-column-oriented-
databases

Relacijske baze podataka brzo dohvacaju redak ili skup redaka, ali pri agregaciji unose
se dodatni, ali nerelevantni podaci (stupci) u memoriju $to usporava rad baze podataka.
Osim toga, baza podataka orijentirana na retke ¢esto treba pristupiti veéem broju diskova.
Dakle, unato¢ jednostavnosti te brzini spremanja i dohva¢anja podataka u relacijskoj bazi
podataka, izvodenje upita pak moze biti sporije zbog koristenja dodatne memorije i pristupa

viSestrukim diskovima.
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U stupc¢anoj bazi podataka tablica se pohranjuje jedan po jedan stupac redom red po red.
Pritom je moguce pohranjivanje stupaca na zasebnim diskovima $to pri odredenim upitima
smanjuje broj diskova kojima treba pristupiti i koli¢inu dodatnih, nerelevantnih podataka u
memoriji zbog ¢ega se brzina izvodenja povecava. Svaki se stupac moze komprimirati kao
jedna datoteka Sto zna¢i da baza zauzima manje prostora na disku.

Slaba tocka ovakve baze podataka su modifikacije podataka (dodavanje i brisanje redaka)
zbog organizacije podataka u memoriji. Za dodavanje novog retka podataka, svaka vrijednost
iz novog retka mora biti dodana u ispravan blok postojece baze podataka. Ovo moze postati
kompleksna radnja kada unutar baze postoji mnogo stupaca. Relacijske baze podataka rade
ovo iznimno brzo jer su svi atributi jednog retka pohranjeni zajedno [6].

Svaki stupac sadrzi naziv, vremensku oznaku te pripadajuée vrijednosti. Vremenske
oznake se spremanju zajedno s ostalim podacima radi odrzavanja poretka vrijednosti unutar
stupca, Ako postoje sli¢ni (povezani) stupci, oni tada pripadaju istoj obitelji stupaca koja
se sprema odvojeno od ostalih obitelji stupaca. To omogucuje fleksibilniji i uc¢inkovitiji
model podataka, buduéi da svaka obitelj stupaca moze imati vlastiti skup stupaca i moze
se optimizirati za razlic¢ite vrste upita. Prvi stupac u svakoj obitelji stupaca je klju¢ retka
te on sluzi kao identifikator retka. Broj stupaca koji se odnose na svaki red ili njihov naziv
moze varirati [18].

Vrste obitelji stupaca u stup¢anoj bazi podataka prema [22] su:

e Standardna familija stupaca (engl. standard column family) - Kao i tablica, sadrzi par
kljué-vrijednosti gdje su klju¢u retka pridruzene vrijednosti pohranjene u odabranim,

grupiranim stupcima.

e Super familija stupaca (engl. super column family) - U ovom sluc¢aju, vrijednost stupca
sadrzi listu drugih stupaca. Takve stupce nazivamo super-stupcima. Treba napomenuti

da super-stupci ne sadrze vremenske oznake.

Razlika u standardnoj i super familiji stupaca prikazana je na slici 7. Stupcane baze podataka
stupaca koriste prostor kljuceva (engl. keyspace) unutar kojega moraju biti definirane sve
obitelji stupaca. [18|

Column Family : Super Column Family :
Users Services
Keys | Columns Keys Super Columns
Name Number Mobile Phone
Peter -~ hn
Peter... | |234786459 | | 994398909 | 20 |
Joseph Same Sdmoor [ Type ][ Amount |
Joseph | 234786459 SMS | I~ Befaut | 10|
‘
Joseph || Voice 60 |

Slika 7: Vrste familija stupaca,
Izvor: https://www.researchgate.net /figure/Example-of-column-and-super-column-
families figl 265890153
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Baze podataka orijentirane na stupce idealne su za analiticku obradu zbog svoje opti-
miziranosti rukovanja velikom koli¢inom podataka te brze agregacije podataka. Ova vrsta
baze podataka je lako skalabilna, odnosno lako se mogu dodati novi stupci [1]. Jedna od
najpopularnijih dostupnih stupcanih baza podataka je Apache Cassandra. To je stupcana
baza podataka koja obraduje velike koli¢ine podataka na brojnim posluziteljima ¢ineéi po-
datke visoko dostupnima [3]. JoS neka od imena na ovom popisu uklju¢uju Apache HBase,
Hypertable i Druid [15].

Relacijske baze podataka

Stupcane baze podataka

Lakse dodavanja i brisanje

Modifikacija podataka moze biti

podataka spora
Idealne za OLTP (obrada Idealne za OLAP (analiticka
transakeija) obrada)

Spora agregacija podataka

Brza agregacija podataka

Sporo komprimiranje

Brzo komprimiranje

Zahtijeva vise prostora za
pohranu podataka

Zahtijeva manje prostora za
pohranu podataka

Tablica 1: Usporedba relacijskih i stupcanih baza podataka, Izvor: [1]

2.6 Dokument baze podataka

Dokument baza podataka je vrsta NoSQL baze podataka koja pohranjuje podatke unutar
JSON, BSON, ili XML dokumenata. Dokument obi¢no pohranjuje informacije o jednom
objektu i sve njegove povezane metapodatke koji su pohranjeni u obliku parova kljuceva s
pridruzenim vrijednostima. Vrijednosti mogu biti razli¢ite vrste podataka poput brojeva,
nizova, datuma ili objekata. Svaki dokument ima jedinstveni klju¢ radi lakse organizacije
Sto ih ¢ini sli¢nim bazama podataka kljuc¢-vrijednosti. ID-ovi se obi¢no indeksiraju u bazi

podataka kako bi se ubrzalo dohvac¢anje podataka.

{

firstName: “Alice”,
lastName: “Johnson”,
position: “CFO0”,
officeNumber: “2-120",
officePhone: “555-222-3456",

}

Slika 8: Primjer dokumenata u .json formatu, izvor:|18|

Radi lakse rukovanja s velikim brojem dokumenata, dokumenti se grupiraju u kolekcije.

Unutar jedne kolekcije se nalaze dokumenti koji imaju slican sadrzaj, no ne moraju svi
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dokumenti u kolekciji imati istu strukturu jer dokument baze podataka imaju fleksibilnu
shemu [18]. Za razliku od relacijskih baza podataka, u dokument bazi podataka naglasak
je na podacima, a ne vezama izmedu njih. Relacije se reprezentiraju pomocu ugnjezdenih
podataka, odnosno u slucaju 1:N ili N:M veza, podaci se spremaju unutar jednog dokument
kao polje. Ako su podaci polustrukturirani ili nestrukturirani, odnosno ne postoji fiksna
shema za pohranu, tada su dokument baze podataka prikladne za upotrebu. One su cesto
horizontalno skalabilne, sto zna¢i da mogu rukovati velikom koli¢inom podataka i velikim
brojem istodobnih korisnika. Dokument baze podataka prikladne su za razne slucajeve
upotrebe, uklju¢ujuéi profile korisnika, baze podataka knjiga, kataloge i sli¢no.

Dostupne su mnoge popularne dokument baze podataka, a neke od najpoznatijih su Mon-
goDB, RavenDB, CouchDB i brojne druge [23]. Najcesce koristena baza podataka dokume-
nata je MongoDB koji je poznat po svojoj jednostavnosti, skalabilnosti i performansama.
Za CouchBase bazu podataka je specificno podrzavanje SQL i NoSQL upita [§].

2.7 Grafovske baze podataka

Grafovska baza podataka je vrsta NoSQL baze podataka koja, na temelju teorije grafova,
pohranjuje podatke u obliku ¢vorova i bridova. Podaci se u njoj pohranjuju na vrlo fleksibilan
nacin bez prac¢enja unaprijed strogo definirane sheme.

Cvorovi sluze za spremanje entiteta baze podataka, odnosno svaki ¢vor sadrzi skup atri-
buta koji daju informacije o samom ¢voru. Takoder, svaki ¢vor ima jedinstveni identifikator.
S druge strane, brid pohranjuje odnos izmedu dva ¢vora ili entiteta. On uvijek mora imati
pocetni i zavrSni ¢vor te vrstu i smjer. Bridovi su jednako vazni kao i ¢vorovi jer sadrze
vitalne informacije kao $to su vlasnistvo, odnos roditelj-dijete, radnje i slicno. Oni takoder
mogu imati jedinstvene identifikatore, bas kao i ¢vorovi. Osim toga, broj i vrsta odnosa
koje ¢vor moZe imati je neograni¢en [18]. Na slici 9. prikazan je primjer grafa drustvene
mreZe gdje se s obzirom na osobe (&vorove) i njihove odnose (bridove) lako vide medusobna

poznanstva.

() featl:a
featl: a  aisie— S e— d feat2: b
feat2: b - name: node5

name: nodel o -
9 S, S KPMS
) \ - \“x\ RN“:)—WS,___H__ -
KN&wS . T #
\ T () featl:a
\ M ] ¢
(B featl:a \\.\ “ ieaar:qzé'bnodeﬁ
“ feat2: b E?MKS .‘\ e
name: node2 Rl
-~ \\\" \
S e ™~ N
KiBWs . \;.\_H K[\-fﬁ';Q’S
() featl:c e N
\ . - ™,
feat2: d i Y
v name: node4 *prisws [ o featl:a
() featl:a feat2: d

feat2: b
name: node7

name: node3

Slika 9: Primjer grafa drustvene mreze,
Izvor: https://neodj.com/blog/social-networks-in-the-database-using-a-graph-database/
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Postoje dva popularna modela grafova: grafovi svojstava i RDF (engl. Resource Des-
cription Framework) grafovi. Ovi modeli su sli¢ni, ali su izgradeni za koriStenje u razlicite
svrhe. Graf svojstava fokusiran je na analitiku i postavljanje upita, dok se RDF graf fokusira
na integraciju podataka iz viSe izvora i njihovo dijeljenje. Obje vrste grafova se sastoje od
skupa tocaka (vrhova) i veza izmedu tih toc¢aka (brdova), ali postoje i razlike.

RDF grafovi sastoje se od RDF trojke, tj. dva ¢vora i brida koji ih povezuje. Drugim
rje¢ima, RDF trojka sadrzi subjekt, predikat i objekt. RDF-ove cesto koriste zdravstvene
tvrtke, statisticke agencije i sl. Grafovi svojstava mnogo su deskriptivniji i sastoje se od
¢vorova koji mogu sadrzavati detaljne informacije o subjektu i bridova koji oznacavaju odnos
izmedu &vorova. Cvorovi i bridovi mogu imati atribute koji se nazivaju svojstva, a odakle
i dolazi naziv grafa. Dok graf svojstava jedinstveno identificira svaki ¢vor i bird, RDF graf
ne koristi jedinstvenu identifikaciju niti sprema atribute u obliku para kljuca i vrijednosti.
Buduéi da se atributi u RDF grafu ne mogu spremiti u vezama, dodaje se meduc¢vor. Zbog
neidentifikacije ¢vorova u RDF grafu nije moguce izmedu dva ¢vora napraviti brid iste vrste
viSe puta. Grafovi svojstava koriste se u Sirokom rasponu industrija i sektora, kao sto su
financije, proizvodnja, drustvene mreze, maloprodaja i mnogi drugi. To¢nije, u sluc¢aju velike
koli¢ine podataka za koje treba s vremena na vrijeme napraviti dubinski obilazak grafa [7].

Na slici 10. je prikazan jednostavan primjer iz baze aviokompanije modeliran kao graf

svojstava i kao RDF graf.

LPG (Neog)) RDF
\ N
/distanceKm) o
:CONNECTION | 0stUSD
( distanceKm: 4100
000NS0: 300 ) ity/sto from conn/nyc-sfo

ity/nyc /
.Icity/nyc

to
Sl
. city/sfo

Slika 10: Usporedba grafa svojstava i RDF grafa, Izvor: [7]

Pri analizi grafova, korisnicima je omogucéeno izvodenje upita na temelju relacija i pri-
mjena algoritama koji istrazuju putove i udaljenosti izmedu vrhova, klastere i vaznost poje-
dinih vrhova. Moguce je primjenom nekog algoritma identificirati pojedinca koji je najvise
povezan s drugima u nekoj drustvenoj mrezi ili poslovnim procesima. Algoritmi mogu identi-
ficirati zajednice, anomalije, zajednicke obrasce i putove koji povezuju pojedince ili povezane
transakcije [14]. Jedan od algoritama je PageRank koji mjeri vaznost svakog ¢vora unutar
grafa na temelju broja dolaznih bridova. S druge strane, pomocu Dijkstra algoritma se lako
pronalaze najkra¢i putovi izmedu dva ¢vora, $to je vrlo korisno kod aplikacija s prometnim
mrezama s rutama prijevoznih sredstava izmedu lokacija. Vise o algoritmima na grafovima
moze se pronaéi na [14]. Buduéi da grafovske baze podataka eksplicitno pohranjuju veze
izmedu ¢vorova, korisnici ne moraju izvrSavati bezbrojne join-operacije kako se bi pokrenuli

upiti i algoritmi, ve¢ se slijedi uzorak u grafu [10]. Neke od najpopularnijih baza podataka
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s grafovima [15] su Neodj, HyperGraphDB, OrientDB, ArangoDB i dr.

Neke od primjena grafovski baza podataka prema [14] su:

Otkrivanje prijevare: Poslovni dogadaji i podaci o korisnicima, kao $to su novi rac¢uni,
zahtjevi za kredit i transakcije kreditnim karticama mogu se modelirati pomoéu grafa
te upotrebom tehnike "Analize veze entiteta" za prepoznavanje sumnjivih veza otkriti

prijevare.

Drustvene mreze: Tvrtke drustvenih medija koriste se grafovskim bazama podataka
kako bi pronasle ,prijatelje prijatelja" ili proizvode koji se svidaju korisnikovim prija-

teljima te prema tome poslali prijedloge korisniku.

Pogled kupca od 360 stupnjeva: Ovaj tip NoSQL baza podataka koristan je za kom-
panije kojima su potrebne prodajne strategije koje se kontinuirano prilagodavaju po-
trebama kupaca. Koristenje relacijske baze podataka, u tim situacijama, zahtijeva
mukotrpno modeliranje i ogromna spajanja tablica kako bi se dobili korisni uvidi. S
odabirom grafovske baze podataka omoguéeno je bolje razumijevanje ponasanja kupaca
kako bi im se pruzile to¢ne preporuke radi pove¢anja prodaje i njihovog zadovoljstva.

Opskrbni lanci: Glavna stvar u upravljanju opskrbnim lancem je smanjenje rizika od
prekida rada, poboljsanje odnosa s dobavljac¢ima i ucinkovito troskovno upravljanje
operacijama postrojenja. Mnoge organizacije mogu prikupiti veé¢inu potrebnih poda-
taka, ali su njihove tradicionalne analiticke tehnologije prespore i preskupe. Veéina
tradicionalnih analitickih rjesenja opskrbnog lanca izgradena je na relacijskim bazama

podataka, ali se grafovske baze podataka pocinju sve ¢esce koristiti.
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3 Praktiéni zadatak

3.1 Opis i motivacija

Danas je vrlo vazno na samom pocetku projekta odabrati odgovarajuéu bazu podataka.
Trenutno je na trzistu dostupno vise od 300 sustava za upravljanje bazama podataka $to moze
otezati odabir. Programeri se moraju odluciti za relacijsku, nerelacijsku ili ¢ak kombinaciju
dviju baza podataka. Naravno, svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Zato pri
izboru treba pokusati odabrati onu ¢iji nedostatci ée se najslabije osjetiti pri radu. Treba
vidjeti hoce ¢e biti potrebno koristenje slozenih upita ili samo dohvac¢anje po kljuc¢u. Pri
odabiru je vazno primijetiti je li potrebna jaka konzistenost i koliki je kapacitet skladista
dovoljan. Naravno, i budzet projekta igra veliku ulogu. Ako je potrebno rjesenje u oblaku,
treba pripaziti na koli¢inu troskova i ograni¢enja. U ovom prakti¢nom zadatku bazirat
¢emo se na testiranju performansi izvodenja upita triju baza podataka. Odabrali smo jednu
relacijsku i dvije nerelacijske baze podataka, a to su MySQL, Neo4j i MongoDB. Odabrana je
baza podataka filmova i mali dio baze podataka drustvene mreze kako bismo mogli testirati
i rekurzivne upite. Provjerit ¢emo performanse baza pri unosu i brisanju podataka te upita
sa stvaranjem tablica.

[zvor podataka za bazu filmova je skup .csv datoteka koje su dostupne na Kaggle web
stranici. Ukupna veli¢ina podataka je 1GB i sastoji se od 7 datoteka. Nisu koristene sve .csv
datoteke, nego movie metadata.csv, credits.csv i rating.csv. Iz movie metadata odabrali
smo samo naziv filma, trajanje filma, budzet, zarada, datum izlaska i zanr, no mogli smo
i koristiti i ostale podatke u datoteci. Podaci za socijalnu mrezu slucajno su generirani

pomocu Python skripte. Generirane su dvije tablice - korisnici i prijatelji korisnika.

3.2 Srodni radovi

Postoje brojni radovi koji su usporedivali performanse baza podataka Neo4j, MySQL i
MongoDB na razli¢itim podacima i upitima. Osim toga, neki radovi su usporedivali i njihovo
koristenje memorije. Naravno, nisu u svakom radu usporedivane sve tri baze istovremeno,
nego njihove kombinacije. Na kraju samog testiranja neki su zakljuéili da Neo4j brze izvodi
upite od MySQL-a, a neki da je MySQL brzi. Istrazena je primjena tih baza podataka
u sustavima upravljanja odnosima s kupcima, analizi drustvenih mreza i dr. Sholichah,
Imrona, i Alamsyah su 2020. godine u [17] usporedili MySQL i Neo4j koristenjem cetiri
upita, odnosno tri upita s 10-10.000 zapisa i jedan upit s nestrukturiranim podacima. Na
kraju istrazivanja je zakljuceno da je MySQL brzi pri izvodenju tih upita te trosi manje
memorije, no treba napomenuti da su se u ovom istrazivanju koristili upiti nad samo 2
tablice s najvise 10 000 zapisa. U [9] testirana je baza podataka za informacijski sustav
web aplikacije na cetiri vrste upita. Neodj je bio za sve Cetiri vrste upita brzi, a najveca
razlika u brzini je primije¢ena pri rekurzivnim upitima, ¢ak do 146 puta je brzi od MySQL-
a. MongoDB i MySQL zajedno su testirane na supermarket aplikaciji. Svaki upit unosa i
pretrazivanja je izveden na 100 - 25000 zapisa. Na kraju se zakljuc¢ilo da je MongoDB brzi
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od MySQL-a [4].

3.3 Modeliranje baza podataka
3.3.1 MySQL

MySQL je vrlo rasprostranjen sustav za upravljanje relacijskim bazama podataka otvo-
renog koda. Objavljen je 1995. godine, no u to vrijeme je bio vrlo skup. Ovaj sustav je
dobio ime po kéeri suosnivaca Montyja Wideniusa ¢iji je ime My. Razvija ga i distribuira
Oracle Corporation. Kao upitni jezik koristi SQL, Pri unosu podataka, potrebno je kreirati
tablice i deklarirati tipove podataka unutar tablica. Najc¢es¢a naredba u MySQL-u je na-
redba SELECT koja se koristi za dohvacanje i prikaz podataka iz tablice [13].

Relacijska baza filmova u MySQL-u ima 8 tablica koje odgovaraju filmovima, glumcima,
direktorima, zanrovima te ocjenama filmova. U njima se nalaze osnovni podaci o filmovima
kao Sto su naziv filma, budzet, zarada, datum izlaska, duljina trajanja filma, imena glumaca
i direktora te ocjene filmova korisnika aplikacije. Slika 11. prikazuje shemu relacijske baze
filmova s prikazanim vezama izmedu tablica i vrstama podataka u svakoj tablici.

Movie_fk fovie_fk
i *
Genre_fk
Id )

MovieCharacter

Lang

Movie_fk ¥
Revenue ¢ Movie_fk

*
Director .
ReleaseDal User_id

Ido integer J

Name

Slika 11: Relacijski model baze podataka filmova

Na slici 12. prikazan je isjeCak sheme relacijske baze socijalne mreze koja sadrzi samo
dvije tablice. Tablica users koja sadrzi trenutno samo identifikacijski broj korisnika, ali inace
sadrzi i druge osnovne podatke o korisniku, poput imena, prezimena, korisni¢kog imena,
datuma rodenja i slicno. Tablica Friends sprema sve podatke o prijateljstvu korisnika na
socijalnoj mrezi, odnosno identifikacijski broj korisnika i identifikacijski broj drugog korisnika
s kojim je prijatelj na drustvenoj mrezi.



i ¥y

user_id1 integel id 2 integer

user_id2

Slika 12: Relacijski model prijateljstva na socijalnim mrezama

3.3.2 MongoDB model

MongoDB je dokument NoSQL baza podataka ¢ije ime dolazi od rije¢i “humongous”.
Napisana je u C++ programskom jeziku 2007. godine s namjerom da se olaksSa skaliranje
podataka. Podaci se pohranjuju na fleksibilniji nac¢in od podataka u SQL-u. Svaka kolekcija
moze biti drugacija. Dokumenti unutar MongoDB baze su spremljeni u BSON formatu koji
je slican JSON formatu, a njegova prednost je to Sto prihvaca vise vrsta podataka. Ova baza
podataka ima svoj vlastiti upitni jezik nazvan Mongo Query Language. Pri upitu se kreira
dokument upita s trazenim agregacijama i poljima. MongoDB podrzava programske jezike
C, C++, C#, Go, Java, Python i mnoge druge [5].

MongoDB baza podataka filmova modelirana je i sastoji se od dvije kolekcije: movie i
ratings (slika 14.). U kolekeiji movie nalaze se svi osnovni podaci o pojedinom filmu poput
naziva, budzeta, vrijeme trajanja, ali i niza zanrova kojima film pripada te niz direktora i
glumaca. U kolekciji ratings se nalaze identifikacijski brojevi korisnika i filma te ocjena koja
je dana tom filmu.

U MongoDB bazi podataka prijateljstava na socijalnim mrezama sve informacije se spre-
maju u jednu kolekciju. U njoj se nalazi identifikacijski broj korisnika i niz identifikacijskih
brojeva drugih korisnika s kojim je prijatelj (slika 13.).

» ”_'id”: {‘_‘},

wId": .,

» "Friends": [
8046,
9515,
8415,
8663,
2341,
2533,
3921,
3706,

5236,
2435

]
}

Slika 13: MongoDB model prijateljstva na socijalnim mrezama
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_id: ObjectId('64e3c8flded360503767a8ec')

id: 84165 v {

Title: "2 Days in New York" > " qd": {[f_,]},

Lang: 91 "id_movie": 10804,
Budget: 8000000 "id_user": 1,
Release Date: 2012-03-28T00:00:00.000+00:00 "ratirwg”: 5
Revenue: 1653792 }

» Genres: Array (1)
» Actors: Array (39)
» Directors: Array (1)

a) Kolekcija movie b) Kolekcija ratings
y

Slika 14: MongoDB model baze podataka filmova

3.3.3 Neo4j model

Neo4j je grafovska NoSQL baza podataka koju razvija Neo Technology. U Neo4j se koristi
upitni jezik imena Cypher. To je upitni jezik namijenjen za izvrsavanje upita na grafovima.
Slican je s drugim jezicima i vrlo intuitivan pa se lako uci. Koristi ASCII-art sintaksu gdje
oble zagrade predstavljaju ¢vorove, a uglate predstavljaju relacije, odnosno bridove medu
¢vorovima. Svi ¢vorovi i bridovi unutar baze imaju ime, svojstva i grupirani su u skupove.
Pri izvodenju upita, prati se napisani uzorak kroz graf. Naredba MATCH u Cypheru je
slicna naredbi SELECT u SQL-u, a naredbom RETURN se specificiraju vrijednosti koje ¢e
upit vratiti. Na slici 15 nalazi se opis jednostavnog upita u Cypher jeziku gdje se trazi osoba
koju Dan voli [14].

I LOVES [l

MATCH (:Person { name:"Dan"}) -[:LOVES]-> ( whom ) RETURN

I 1
LABEL PROPERTY VARIABLE

Slika 15: Opis upita u Cypher jeziku, Izvor: [14]

Nasa shema Neo4j baze podataka filmova sastoji se od 5 ¢vorova koji odgovaraju filmu,
glumcima, direktoru, korisniku i zanru. Postoje ¢etiri brida izmedu tih ¢vorova, od kojih
jedino brid s nazivom RATED sadrzi atribut koji daje informaciju o ocjeni korisnika za neki
film (slika 16.).

U shemi baze podataka grafova za socijalne mreze korisnici predstavljaju ¢vorove, a bridovi
predstavljaju prijateljstva korisnika. Korisnik je u ovom slu¢aju évor s nazivom Person, a
prijateljstvo brid naziva FRIEND _OF (slika 17.).
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Slika 16: Grafovski model prijateljstva na socijalnim mrezama

FRIEND_OF

Slika 17: Grafovski model prijateljstva na socijalnim mrezama

3.4 Test postavke

Testovi su izvrseni na Windows posluzitelju sa sljedeé¢im tehnickim specifikacijama:

e OS: Windows 10 22H2, 64-bit

Memorija: 8GB DDR4
Procesor: Intel Core i7-8550U 1.8GHz
Grafika: NVIDIA GeForce MX150 s 2GB VRAM-a

Disk: 512GB SSD

MySQL WorkBench 8.0.34, Neo4j Community Edition 4.4.23 te MongoDB Shell 4.4.3 su
instalirane na ovom rac¢unalu. Navedene baze su testirane izvodenjem upita preko Python
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skripte. Veza s MySQL bazom podataka uspostavljena je pomoéu MySQL Connector Pyt-
hon, veza s MongoDB bazom podataka uspostavljena je pomoéu MongoClient i veza s bazom
podataka Neo4J uspostavljena je koristenjem biblioteke Neo4j Driver. Svaki upit sa stvara-
njem tablice pokrenut je Sest puta, ali prvo pokretanje ne uzimamo u obzir. Kada prvi put
pokrenemo upit, a podaci nisu u predmemoriji, posluzitelj ¢ita podatke s diska $to oduzima
puno vremena. Drugo izvrSavanje upita je puno brze jer su podaci ve¢ u predmemoriji. Vri-
jeme je mjereno koristenjem biblioteke time u Pythonu te se na kraju usporeduju prosjecna

dobivena vremena.

3.5 Usporedba performansi baze podataka filmova

U ovom poglavlju izvrsene su razli¢ite operacije na bazi podataka filmova u sustavu
MySQL, Neo4j i MongoDB uz postavke iz prethodnog poglavlja. Ove operacije su:

e upit unosa,
e upit brisanja,

e upita sa stvaranjem tablice.

3.5.1 Upit unosa

Brzinu izvodenja upita unosa testirali smo na podacima o ocjenama filma koje dodjeljuju
korisnici. Sluc¢ajno generirane su tri .csv datoteke s 10 tisuca, 100 tisuc¢a i 1 milijun zapisa.
Dobiveni rezultati mjerenja su prikazani na slikama 18. i 19. Na prvom grafikonu je prikazano
vrijeme koje je potrebno da upit posalje, izvrsi na bazi te dobije odgovor natrag u aplikaciji,

a na drugom grafikonu je vrijeme izvrsavanja upita direktno na bazi.

Unos podataka

0 = B
10k 100k im

B MySQL ® Neodj MongoDB

Slika 18: Vrijeme izvrSenja upita na bazi

Slike pokazuju da je MongoDB najbrzi pri unosu podataka. S druge strane, Neo4j je brzi
od MySQL-a pri unosu veéeg broja podataka, ali zbog neo4j-driver biblioteke sporije vraca
odgovor natrag za razliku od MySQL-a.
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Unos podataka

45000
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25000
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15000
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Slika 19: Vrijeme dobiveno python bibliotekom time

3.5.2 Upit brisanja

Upit kojeg testiramo brise sve podatke o ocjenama filmova koje dodjeljuju korisnici. U
MySQL ovaj upit brise sve podatke iz tablice rating. U Neo4j taj upit briSe sve ¢vorove
korisnika i bridove izmedu korisnika i filmova. U MongoDB ovim upitom brisemo sve do-
kumente iz kolekcije rating. Dobiveni podaci su prikazani na slikama 20. i 21. Vrijeme
dobiveno pomoc¢u python biblioteke time gotovo pa je i jednako vremenu izvrSavanja upita
direktno na bazi. Razlika je samo 1 - 2 milisekunde. Neo4j je najsporiji u brisanju podataka,
a najbrze MySQL izvodi upite brisanja.

Brisanje podataka

25000
20000
15000
10000
5000
0 ol e B BN
10k 100k im

B MySQL mNeod4j m MongoDB

Slika 20: Vrijeme izvrSavanja upita brisanja na bazi
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Brisanje podataka

25000
20000
15000
10000
5000
0 — = BN BN
10k 100k 1M

B MySQL mNeod4] mMongoDB

Slika 21: Vrijeme izvrSavanja upita brisanja dobiveno pomocu biblioteke time

3.5.3 Upit sa stvaranjem tablice

U ovom poglavlju testiramo brzinu izvodenja pet upita na bazi podataka filmova. Oda-
brani su upiti koji bi se koristili u aplikaciji sa svrhom trazenja filmova za gledanje po
odredenim kategorijama i ocjenama. U tablicama 2. - 6. se nalaze upiti i njihova sintaksa u
MySQL, Neo4j i MongoDB sustavu.

SQL

SELECT movie.Title
FROM movie JOIN genre movie ON genre movie.Movie fk = movie.ID
JOIN genre ON genre.ID = genre movie.Genre fk
WHERE genre.Genre LIKE "%Comedy%"

Neodj
MATCH (m: Movie) - [r: IN_GENRE]—(g: Genre{name: "Comedy"})
RETURN m.name;

MongoDB
{ "$match":
{ "Genres.name": "Comedy", },
}
{ "$project":
\ { "Title": 1, }

Tablica 2: Upit 1 - naslovi komedija



SQL
SELECT director.Name, COUNT (Movie fk) as directed
FROM movie JOIN director _movie ON
director _movie.Movie fk = movie.ID JOIN director on
director _movie.Director _fk=director.ID
GROUP BY director.name
ORDER BY directed desc, director.Name asc

Neo4j
MATCH (u: Director) - [r: DIRECTED| — (z: Movie)
RETURN distinct u.name, COUNT(r) as directed
ORDER BY directed desc, u.name;

MongoDB

{ "$Sunwind":
{ "path": "$Directors",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False, },

{ "$group":

{" _id": "$Directors.name",

"ArrId": { "$addToSet": "$id", }, },
1$addFields";

{ "directed": { "$size": "$Arrld", }, },

"$sort":

{ "directed": -1, }

— —_—— —_——

Tablica 3: Upit 2 - broj reziranih filmova za pojedinog filmskog redatelja

SQL
SELECT movie.ID, movie.Title, m.avgRating
FROM ( (SELECT movie.ID as movie id, avg(rating.rating) AS avgRating
FROM movie JOIN rating ON movie.ID = rating.Movie_ fk
GROUP BY movie.ID) AS m JOIN movie ON movie.ID = m.movie id);
Neo4j
MATCH (m: Movie) + [r: RATED] - (ac: User)
RETURN m.id, m.name, AVG(r.rating)
MongoDB

{ "$lookup":
{ "from": "ratings",
"localField": "id",
"foreignField": "id movie",
|las|l: Nresu7 }7
{ "$unwind":
{ "path": "$res",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False, },

{ "$group":
{ n id”: ”$id”
"avg rating": { "$avg": "$res.rating" },
"title": { "$first": "$Title" }, },

}7

Tablica 4: Upit 3 - prosjec¢na ocjena za svaki naslov filma i njegov 1D




SQL
SELECT * FROM movie
WHERE year(movie.ReleaseDate)=2005;
Neo4j
MATCH (m: Movie) WHERE m.released.year = 2005
RETURN m;
MongoDB
{ "$project":
{ LT L 17
"yvear": { "$year": "$Release Date", },
"Title": 1,
"Budget": 1,
"Release Date": 1,
"Lang": 1,
"Revenue": 1, }, },
{ "$match":
{ "year": { "$eq": 2005, }, },

Tablica 5: Upit 4 - filmovi koji su izasli 2005. godine

SQL

SELECT movie.Title, genre.Genre, actor.Name, director.Name

FROM movie JOIN movie cast ON movie.ID = movie cast.Movie fk
JOIN actor ON actor.ID= movie cast.Actor _fk

JOIN genre,,ovieON genre _movie.Movie _fk = movie.ID

JOIN genre ON genre.ID = genre__movie.Genre fk JOIN
director_movie ON director_movie.Movie k = movie.ID

JOIN director ON director.ID = director _movie.Director _fk;

Neo4j

MATCH (m:Movie)-[gg:INg EN RE]|—(g:Genre),
(d:Director)-[dr:DIRECTED]—(m:Movie),
(m:Movie)<[ac:ACTED _IN]-(a:Actor
RETURN m.name, g.name,a.name,d.name

MongoDB

{ "$unwind":
{ "path": "$Directors",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False, },
{ "$unwind":
{ "path": "$Genres",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False, },
b
{ "$unwind":
{ "path": "$Actors",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False, },
P
{ "$project":
{ "Title": 1,
"Directors.name": 1,
"Actors.name": 1,
"Genres.name": 1, }

}

24

Tablica 6: Upit 5 - izvjesce koje sadrzi naslov filma, ime glumca, zanrove filma i redatelja
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Slika 22: Vrijeme izvrSavanja upita dobiveno python bibliotekom time

Na slici 22. gledajuéi vrijeme dobiveno pomocu python biblioteke time mozemo zakljuciti
da je MongoDB brzi u izvodenju svih uputa, osim upita 3. To je jedini upit koji koristi obje
kolekcije u MongoDB, odnosno zahtijeva koristenje lookup operacije. S druge strane, na
grafikonu s vremenom koje je potrebno da se upit izvrsi samo na bazi, odnosno bez slanja

poziva upita i dobivanje odgovora natrag, vidimo da je Neo4j najbrzi (slika 23.).

18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

2000 I
0 P —— — P— — | —

Upit 1 Upit 2 Upit 3 Upit4 Upit5

Slika 23: Vrijeme izvrSavanja upita
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3.6 Usporedba performansi baze podataka socijalne mreze

U ovom poglavlju izvrSen je upit na malom isjecku baze podataka socijalnih mreza u
sustavu MySQL, Neo4j i MongoDB uz prethodno navedene postavke. U sljedeé¢im upitima
trazimo prijatelje prijatelja do odredene dubine. U grafovskoj bazi to predstavlja dubinski
obilazak stabla. Takvi upiti su vrlo vazni za socijalne mreze. Pomocu njih se preporucuju
prijatelji korisniku, a i druge stvari poput proizvoda, usluga i slicno. To su upiti koji zahtije-
vaju nekoliko JOIN operacija nad tablicama s velikim brojem korisnika. Testirana je brzina
izvodenja upita na tablicama s tisuc¢u, 10 tisuca te 100 tisué¢a korisnika drustvene mreze od
kojih svaki ima 20 prijatelja. U tablici 7. se nalazi upit kojeg testiramo, odnosno trazimo
ukupan broj ili ID-jeve prijatelja korisnika s ID-jem 159 do dubine 3.

SQL
SELECT cf3.user _id2 FROM Friends f1
JOIN Friends f2 ON fl.user id2 = f2.user_id1
JOIN Friends f3 ON f2.user id2 = f3.user_id1
WHERE fl.user idl =159

Neo4j
MATCH (c:Person{id:"159"}) - [:FRIEND OF] — (cl) - [:FRIEND _OF] — (c2)
WITH DISTINCT ¢2
MATCH (c2) - [:FRIEND _OF] — (c3)
WITH DISTINCT c3
RETURN c3.id

MongoDB

{"$match":
\ { "1d": 159, },

{"$graphLookup":

"from": "friends7",
"startWith": "$Friends",
"connectFromField": "Friends",
"connectToField": "Id",

HaSN: ”I'GS".

"maxDepth": 2,

"depthField": "dep",
"restrictSearchWithMatch": {},

I3
I

{"$unwind":

"path": "$res",
"includeArrayIndex": "string",
"preserveNullAndEmptyArrays": False,

b
k
{ "$group":
{
”_id": ”nu11”7
"uniqueFriends": { "$addToSet": "$res.Id", },
}
}

Tablica 7: Upit trazenja prijatelja do dubine 3
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Slika 24: Upit koji vraca broj prijatelja
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Slika 25: Upit koji vraca prijatelje do dubine 3

Na slici 24. vide se da je Neo4j najbrzi u izvodenju upita kada se uz pronalazak prijatelja
mora i izracunati njihov broj. Dakle, razlika u vremenima izvrsavanja upita za Neodj i
MySQL bazu podataka se povecava porastom broja korisnika. MongoDB mnogo sporije
izvodi ovaj upit. S druge strane, na slici 25. se vidi da MySQL treba kraée vremena da
posalje trazene podatke na klijenta. Tocnije, Neo4j najbrze izvodi upit ako gledamo vrijeme
koje je potrebno samo za izvrSavanje upita, a ne i vrijeme za slanje upita bazi i slanje
odgovora natrag na klijenta. Dakle, interakcija s Neo4j instancom putem Python aplikacije
je znatno sporija nego interakcija s MySQL instancom.
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3.7 Zakljudak

Rezultati dobiveni testiranjem upita iz tri kategorije, odnosno upit unosa, brisanja te
upit sa stvaranjem tablice, su pokazali da je MongoDB najbrzi pri unosu podataka. S
druge strane, MySQL najbrze brise podatke, a Neo4j najsporije. Takoder, rezultati dobiveni
testiranjem pet upita sa stvaranjem tablica su pokazali da je Neo4j brzi od ostalih baza
u izvodenju ovih upita sa stvaranjem tablica, ali ne uklju¢ujuci vrijeme koje je potrebno
da se trazeni podaci posalju klijentu. Dakle, interakcija s Neo4j instancom putem Python
aplikacije je znatno sporija nego interakcija s MySQL instancom. S druge strane, interakcija
s MongoDB instancom ne zahtijeva mnogo vremena. Kod upita s vise JOIN operacija Neo4]
je brzi od MySQL ako vraca samo broj prijatelja. Inace je sporiji pri slanju odgovora klijentu.

MongoDB znatno sporije izvodi takvu vrstu upita.
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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada su NoSQL baze podataka te njihova usporedba s relacijskim
bazama podataka. Na samom pocetku rada ukratko su objasnjene osnove relacijskih baza
podataka, odnosno pojam primarnog i stranog klju¢a, pojam RDBMS-a i SQL-a. Zatim
u drugom poglavlju bavimo se NoSQL bazama podataka. Opisana su ACID i BASE svoj-
stva te glavne karakteristike NoSQL baza podataka. Takoder, navedena je podjela NoSQL
baza podataka na kljuc¢-vrijednost, grafovske, dokumentne i stupcane baze podataka. Za
svaku vrstu navedena su svojstva i njihova primjena. U prakticnom dijelu rada dizajnirali
smo bazu podataka filmova i mali isjecak baze podataka socijalne mreze u MySQL, Neo4j i
MongoDB sustavu. Na bazi podataka filmova testirana je brzina izvodenja unosa, brisanja i
selektiranja podataka, a na bazi podataka socijalne mreze testirani su upiti koji zahtijevaju

dubinski obilazak stabla u grafovskim baza podataka.

Kljuéne rijeci: relacijska baza podataka, nerelacijska baza podataka, brzina upita, MySQL,
Neo4j, MongoDB
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NoSQL databases and comparison of their performance
with relational databases

Summary

The topic of this master thesis is NoSQL databases and their comparison with relational
databases. At the very beginning of this thesis, the basics of relational databases are briefly
explained, that is, the concept of primary and foreign keys, the concept of RDBMS and SQL.
Then in the second chapter we deal with NoSQL databases. ACID and BASE properties
and the main characteristics of NoSQL databases are described. Also, the division of NoSQL
databases into key-value, graph, document and column-based is specified. For each type of
NoSQL database, the properties and their application are listed. In the practical part of the
thesis, we designed a movie database and a small snippet of a social network database in
MySQL, Neo4j and MongoDB system. The speed of inserting, deleting and selecting data
was tested on the movies database, and on the social networks database queries that require

an in-depth tour of the tree in the graph database.

Key words: relational database, non-relational database, query speed, MySQL, Neo4j,
MongoDB
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epidemije” kod mentora prof. dr. sc. Dragana Juki¢a. Dobitnica je Procelnikove nagrade i
pohvale za uspjesnost za akademsku godinu 2019/20. Preddiplomsku razinu studija zavrsila
je s summa cum lude pohvalom. Odmah po zavrsetku preddiplomskog studija upisuje di-
plomski studij Matematike i ra¢unarstva na Odjelu za matematiku. Akademske 2022/2023.
godine nagradena je Rektorovom nagradom za izvrstan seminarski rad iz podruc¢ja Matema-
ticki modeli pod naslovom "SIR model Sirenja epidemije”. Na diplomskom studiju odradila

je stru¢nu praksu u firmi BEterna.



