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1. Uvod

Danas veliki broj aplikacija uvelike se oslanja na pohranu podataka u baze podataka.
Te aplikacije mogu biti web aplikacije, mobilne, aplikacije za stolna racunala i sli¢no. S
vremenom ukoliko broj korisnika naSeg sustava raste, imamo vece opterecenje na bazi
podataka i po¢injemo razmisljati o rjeSenjima kako skalirati sustav.

Sustav je brz koliko je brz njegov najsporiji dio. Taj najsporiji dio je ¢esto sama baza
podataka. U mnogo slucajeva kad kazemo baza podataka misli se striktno na relacijske baze
podataka. lako su prisutne ve¢ nekoliko desetlje¢a, jako su pouzdane i postoji velik broj
aplikacija koje ih podrzavaju, ipak se ne nose dobro s nekim od danasnjih zahtjeva, kao $to su
performanse, skaliranje, distribuiranje podataka na vise ¢vorova i sli¢no.

U posljednje vrijeme su se podeli pojavljivati NoSQL® sustavi koji su inspirirani
nekim od nedostataka koje imaju relacijske baze podataka i nastoje rijesiti neke od glavnih
nedostataka relacijskih baza podataka i neki od njih se nastoje posebno specijalizirati za
odredene aplikacijske domene. lako donose neke prednosti, takoder donose i odredene
nedostatke sa sobom.

Vidjeti ¢emo u nastavku da neke od nedostataka koje donose NoSQL baze podataka
nismo u mogucnosti prihvatiti u svim domenama. Tako da niti jedne niti druge nisu savrSen
izbor, nego moramo u skladu s trenutnim zahtjevima aplikacije odabrati onu tehnologiju koja
nam vise odgovara. Ili ipak mozemo dobiti najbolje od oba svijeta?

Ideja ovog diplomskog rada je razviti aplikaciju koja koristi viSe baza podataka
(relacijskih i NoSQL) i na prakticnom primjeru istraziti mogucnosti ovog koncepta.
Integracija heterogenih baza podataka zahtjeva pomno promisljanje o tome je li ¢e na$ sustav
imati beneficije od dodatnog napora koji se mora uloziti prilikom njegovog razvijanja i
odrzavanja. Neke od najpoznatijih kompanija na svijetu (Google, Amazon, Ebay) koriste ovaj
pristup, zato jer imaju dovoljno resursa da si to mogu priustiti, a i zato jer vjerojatno bez
ovakvog pristupa ne bi bile u moguénosti skalirati sustav i prilagodavati ga sve vecih
zahtjevima korisnika. Zasigurno svi sustavi ne¢e imati beneficije od ovakvog pristupa, jer
jednostavno broj korisnika i kompleksnost same aplikacije nije dorasla beneficijama koje
pruza ovaj pristup, te u mnogo slu¢ajeva moze samo nepotrebno povecati kompleksnost

aplikacije i otezati odrzavanje sustava.

! NoSQL — Not only SQL, No SQL. Naziv za sutave baza podataka koji se ne temelje na relacijskom modelu i ne
koriste SQL kao jezik za manipuliranje podacima



U nastavku ¢emo predstaviti razliCite sustave baza podataka, navesti njihove prednosti
i nedostatke, te pokazati na koji nacin mozemo sklopiti vise razli¢itih tehnologija i ideja u
jednu cjelinu, koja funkcionira na jednom prakticnom primjeru. Takoder ¢emo pokazati
aplikaciju koja je razvijena u sklopu ovog rada i na koji nacin je ona integrirala viSe baza

podataka.



2. Relacijski model podataka

Relacijski model baza podataka je danas najrasprostranjeniji i mnoge velike firme su mu

dale svoje povjerenje. Prema (Ullman, 1994) ovaj model podataka je temeljen na ideji

organiziranja podataka u dvodimenzionalne tablice koje nazivamo relacije.

2.1. Osnovni pojmovi

U ovom poglavlju ¢emo predstaviti neke osnovne pojmove koji su karakteristicni za

relacijske baze podataka.

2.2.

- Usmjereni graf. Graf kojem su svi rubovi usmjereni zovemo usmjereni graf ili
digraf (Goodrich & Tamassia, 2005).

- Podatkovni graf. Digraf G, = (V,E) ¢iji su krajevi oznaCeni (obiljeZeni s
o ~b,b € B) i bridovi su podaci (mogu biti atomarni ili sloZeni) zovemo podatkovni
graf (Schatten & Ivkovi¢, 2012).

- Relacijska shema. Neka je R skup atributa i F skup funkcijskih zavisnosti nad
R. Par (R, F) zovemo relacijskom shemom (Malekovi¢, 2012).

- Relacija. Relaciju mozemo definirati kao konacan skup slogova nad R.

- Entitet. Entitet je objekt ¢ija je reprezentacija spremljena u bazi podataka.

- Veza. U relacijskom modelu ovaj pojam se odnosi interakciju izmedu entiteta u
bazi podataka.

- Atribut. Svojstva entiteta i veza izmedu njih predstavljamo atributima. Svaki
atribut A ima pridruzeni skup vrijednosti, koji mozemo predstaviti s Dem(A), odnosno
domena atributa A (Simovici, 2011).

- Kljué. Recimo da imamo (R, F),K SR. K je klju¢ ako je K jedinstveni
identifikator (F + K — R), te ne postoji neki podskup K1 od K za koji moZzemo reci
dajeklju¢ (K1 € K:+ K1 — R ) (Malekovic, 2012).

SUBP

Sustav upravljanja bazama podataka je agregacija podataka, hardwera, sofrwera i

korisnika koji pomazu organizacijama pri upravljanju podacima (Simovici, 2011). Ovakvi

sustavi su sposobni upravljati velikim koli¢inama podataka i u moguénosti su pruziti

istovremeni pristup bazama podataka od strane vise korisnika. Kada viSe korisnika

istovremeno pristupa bazi podataka, ovakvi sustavi su u stanju osigurati konzistentnost



podataka. Korisnici su u interkaciji s bazom podataka putem upitnih jezika. Upitni jezici

imaju dva glavna zadatka (Simovici, 2011):

Definirati strukture podataka

Omoguciti brzo modificiranje i dohvaéanje podataka

Neki od glavnih dijelova sustava za upravljanje bazama podataka su (Simovici, 2011):

2.3.

Query processor. Komponenta sustava koja pretvara korisnicke upite u instrukcije

koje sustav za upravljanje bazama podataka moze efikasno procesirati.

Memory manager. Ova komponenta dohvaca podatke iz baze podataka kao odgovor

na upite koji su procesirani u prethodno opisanoj komponenti sustava.

Transaction manager. Komponenta sustava koja osigurava da izvrSavanje viSe

transakcija u bazi podataka zadovoljava ACID svojstva, te takoder posjeduje

mehanizme za oporavak od neocekivanih ispada pri radu sustava.

SQL

Ukoliko koristimo relacijski model, sigurno ¢emo biti upoznati sa SQL jezikom, koji

je de-facto standard® koriten za manipuliranje podacima u bazi podataka. Prema (Stephens,

2002) uz pomo¢ SQL jezika smo u mogucénosti sljedece:

Modificiranje strukture baze podataka
Promjena sigurnosnih postavki sustava
Upravljanje korisni¢ckim dozvolama
Postavljanje upita na bazi podataka

Manipuliranje podacima

SQL jezik se sastoji od sljede¢ih komponenti (Brooklyn, 2014):

DDL (Data Definition Language). Standardni podskup SQL jezika koji se koristi
pri definiciji tablica i meta podataka baze podataka. Neke od naredbi koje
ukljutuje ovaj skup su CREATE DATABASE, CREATE TABLE, DROP
TABLE, ALTER TABLE.

DML (Data Manipulation Language). Standardni podskup SQL jezika koji se
koristi pri manipulaciji podacima u bazi podataka. Naredbe koje ukljucuje su
INSERT, SELECT, UPDATE i DELETE.

DCL (Data Control Language). Standardni podskup SQL jezika koji ukljucuje
naredbe za upravljanje sigurnoS¢u na razini baze podataka. Ukljucuje naredbe
GRANT i REVOKE.

2 De-facto standard — Konvencija, produkt ili sustav koji je opée prihvaéen kao dominantan



24. ACID

Termin ACID predstavlja poZeljna svojstva za transakcije u bazi podataka. Transakcije

su podrzane u svim poznatijim sustavima za upravljanje relacijskim bazama podataka (npr.

MySQL, PostgreSQL, Oracle, MS SQL Server), no one nisu nuzno definirane nad relacijskim

bazama podataka.

Atomarnost (engl. Atomicity). Transakcija mora pratiti pravilo: ,Sve ili
nista“. Svaka transakcija treba biti atomarna. Ukoliko jedan dio transakcije
pode po zlu, sve prosle operacije moraju biti opozvane, sve buduc¢e moraju
biti prekinute i baza podataka mora biti u stanju u kojem je bila prije
pocetka transakcije.

Konzistentnost (engl. Consistency). Svojstvo koje govori da samo valjani
podaci mogu biti zapisani u bazu podataka. Ukoliko izvrSena transakcija
moze nastetiti konzistentnosti baze podataka, transakcija se mora prekinuti
i baza podataka vratiti u konzistentno stanje. Ukoliko je transakcija valjana,
ona uvijek mora voditi bazu podataka iz jednog konzistentnog stanja u
drugo konzistentno stanje.

Izolacija (engl. lIsolation). Svojstvo koje zahtjeva da transakcije koje se
izvrSavaju u isto vrijeme nemaju utjecaja jedna na drugu. Npr. ukoliko
imamo dvije transakcije koje izvrSavaju neke operacije nad bazom
podataka u isto vrijeme, sustav mora osigurati da transakcije nemaju
utjecaja jedna na drugu, jer inace moZe do¢i do nepoZeljnih
nekonzistentnih stanja.

Trajnost (engl. Durability). Svojstvo koje trazi da svaka uspjesno zavrsena
transakcija u bazi podataka mora biti trajna, odnosno da sve promjene nad

podacima moraju ostati i u sluc¢aju neocekivanih ispada.



3. NoSQL modeli podataka

U novije vrijeme imamo priliku vidjeti razvoj novih vrsta baza podataka. Za razliku od
relacijskog modela, ove baze podataka se temelje na nekim drugim modelima podataka. Neki
NoSQL prevode kao no SQL, dok neki prevode s not only SQL. U svakom slucaju oba
prijevoda govore da je arhitektura ovih sustava drukéija od onih koji se temelje na relacijskom
modelu.

Prema (Weber) NoSQL baze podataka su to distribuirane, horizontalno skalabilne baze
podataka otvorenog koda koje se ne temelje na relacijskom modelu podataka.

Postavlja se pitanje u kojim situacijama mozemo izvuci korist od ovakvih sustava?
Prema (Sadalage & Fowler, 2012), ovdje ¢emo navesti dva vrlo dobra razloga, mada ima ih
jos dosta:

- Produktivnost. Mnogo vremena pri razvoju aplikacija se potro§i na
prilagodavanje relacijskog modela potrebama aplikacije. Kod ovakvih sustava u
mnogo slucajeva modeli su mnogo fleksibilniji i omogucavaju skraéivanje poslova
koji se ti¢u planiranja samog modela podataka, jer sami po sebi nude fleksibilnost.

- Skaliranje. Relacijske baze podataka su razvijene u vremenu kada nismo imali
naglasenu potrebu za obradom velike koli¢ine podataka koju imamo danas. Stoga
sustavi nisu primarno dizajnirani za horizontalnu skalabilnost, dok su mnogi
NoSQL sustavi dizajnirani upravo za potrebe obrade velikih koli¢ina podataka
velikim brzinama i za horizontalnu skalabilnost. Kod ve¢ine NoSQL sustava
horizontalna skalabilnost je nesto sasvim normalno, jednostavno za kofigurirati i
odrzavati.

Ime NoSQL prvi puta se pojavilo krajem devedesetih godina proslog stolje¢a, kao ime baze
podataka Strozzi NoSQL ¢iji je razvoj voden od Carla Strozzi-a. Ime je dobila zbog ¢injenice
da ne koristi SQL jezik, nego koristi shell skripte® i standardne UNIX pipelines* za
postavljanje upita nad podacima.

Google i Amazon su dvije velike kompanije koje su medu prvima osjetile potrebu za
alternativnim bazama podataka i obje su kompanije predstavile ¢lanke koje pisu 0 takvim
sustavima. To su bili BigTable od Google-a i Dynamo od Amazon-a.

Ime NoSQL kakvo nam je danas poznato dolazi iz 2009 godine, kao jedan od produkata

konferencije koja se odrzavala u San Franciscu.

® Shell skripte — Tekstualne datoteke sa naredbama koje omoguéuju razlicite operacije u UNIX sustavima
* Pipelines — Mehanizam u UNIX sustavima kojim moZemo preusmjeriti izlaz iz jednog programa na ulaz u
drugi program



Vidjeli smo da relacijske baze podataka podrzavaju ACID svojstva, dok za ove baze podataka
Cesto se vezu BASE svojstva. Pogledajmo njihovu definiciju prema (Sadalage & Fowler,
2012):

- Basically Available. Garantirana dostupnost.

- Soft state. Stanje sustava se moze promijeniti, ¢ak i u slu¢aju kada nemamo
eksplicitne upite nad bazom podataka. Razlog tomu je §to azuriranje moze do¢i s
azuriranjem ¢vora kojem pripada baza podataka.

- Eventually consistent. Sustav ¢e postati konzistentan s vremenom.

Osim BASE svojstava, za NoSQL baze podataka ¢esto se veze i CAP teorem Koji govori da
mogu samo dva od sljedeca tri aspekta biti garantirana u isto vrijeme u distribuiranom sustavu
(Weber):

- Consistency. Podaci su uvijek isti na svakom posluzitelju na kojem su podaci
replicirani.

- Availability. Podaci uvijek moraju biti dostupni.

- Partition Tolerance. Baza podataka radi normalno i u slucaju ispada u mrezi ili
racunalu.

Trenutno postoji nekoliko NoSQL modela podataka koji su $iroko rasprostranjeni. To su:

- Key value model

- Document model

- Column familly model

- Graph model

Svaki od njih ¢emo posebno objasniti.

3.1. Key Value model

Prema (Sadalage & Fowler, 2012) ovaj model podataka je zapravo jednostavna hash
tablica®, koja se primarno koristi kada pristupamo podacima iz baze podataka isklju¢ivo preko
nekog kljuca. Da jo§ malo pojednostavimo, ovaj model mozemo gledati kao jednu tablicu u
relacijskom modelu, koja ima dvije kolone. To su identifikator i vrijednost, gdje spremamo

neki stvarni podatak.

® Hash tablica — Struktura koja koristi hash funkciju za preslikavanje kljuéeva u vrijednosti



-

“Type: student ; age: 20;

“Arvind" |:> likes: play cricket;

Mob: 987"

T "Type : student ; age: 25;
— L:"':: likes: play cricket,play cards”

Slika 1. Primjer Key Value modela. (I1zvor slike: http://www.dbtalks.com/UploadFile/e6aced/contestant-of-
nosql/Images/key-value.jpg)

Baze podataka koje se temelje na ovom modelu iz perspektive programskog API °sucelja su
najjednostavnije. Klijent ima tri osnovne operacije:

- Dohvacanje vrijednosti na odredenom kljucu

- Spremanje vrijednosti na odredeni klju¢

- Brisanje vrijednosti koja se nalazi na odredenom kljucu
Vrijednost koja se sprema u ovakve baze podataka je BLOB' i sama baza podataka nije
zainteresirana za sadrzaj koji se sprema, drugim rije¢ima baza podataka ne radi nikakve
dodatne provjere podataka, kao $to su validacija i slicno.
S obzirom da ovakve baze podataka koriste jedinstveni identifikator za dohvacanje
vrijednosti, ovakvi sustavi imaju iznimno visoke performanse pri ¢itanju podataka.
Neki od poznatijih sustava temeljenih za ovom modelu podataka su Riak, Redis, Memcached
HamsterDB, Amazon DynamoDB i Project Voldemort odnosno open source® implementacija
Apache DynamoDB-a.
Uz spomenute jednostavne operacije nad podacima, ovakvi sustavi pruzaju i naprednije, npr.

Redis baza podataka pruza rad s listama i skupovima.

3.1.1. Kada koristiti?
Navedimo nekoliko slu¢ajeva kada su ove baze podataka izvrstan izbor:
- Korisnicke sesije. Jedan od vrlo ¢estih slucajeva koristenja ovakvih baza podataka

je za spremanje podataka o korisni¢kim sesijama. Ovi podaci ¢e biti zahtijevani

® API — Application Program Interface, odnosno set metoda i atributa preko kojih mozemo programski pristupati
nekom sustavu.

" BLOB - Binary large object, odnosno binarni podaci koji su spremljeni u atribut u bazi podataka.

& Open source — Aplikacije &iji je izvorni kod dostupan i slobodan za modificiranje i djeljenje



prilikom svakog novog zahtjeva na posluzitelj od korisnika koji pristupa nekom
dijelu sustava koji zahtjeva autentikaciju, stoga je jako bitno da pristup podacima
sesije bude brz. Kao §to smo ve¢ rekli spremamo podatke oblika klju€ i vrijednost.
Klju¢ nam moze biti neki jedinstveni identifikator korisnicke sesije koji mozemo
spremati u kolaci¢ korisnika, dok nam vrijednost mogu biti podaci o korisniku.
Postavke. Znamo da su postavke zapravo nizovi kljuceva i vrijednosti nekih
podataka, stoga su i ovi podaci idealni za spremanje u ovakve baze podataka.
Kosarica. Kod sustava koji implementiraju korisni¢ke koSarice, znamo da je svaka
kosarica vezana uz nekog korisnika. To moze biti korisni¢ki ID zapisan npr. u
relacijskoj bazi podataka, no s obzirom da je jedinstven, moze se koristiti kao kljuc
pri spremanju i dohvacanju podataka iz sustava temeljenih na key value modelu

podataka.

3.1.2. Kada ne koristiti?

Neki od slu¢ajeva kada ovakav model nije prihvatljiv su:

Kada neki skup podataka ne mozemo jedinstveno identificirati nekim klju¢em.
Kada imamo potrebu pretrazivati podatke po viSe kriterija, a ne samo po
primarnom kljuéu.

Kada imamo potrebu za vezama izmedu podataka

Kada Zelimo raditi operacije nad viSe kljuceva. Naime ove baze podataka su
napravljene na nacin da omogucuju operacije nad jednim klju¢em u odredenom

trenutku.

3.2. Document model

Kao $to su relacije glavni koncept kod relacijskog modela, tako su i dokumenti glavni

koncept kod dokument modela podataka. Ove baze podataka spremaju i omogucuju
pretrazivanje XML®, JSON'°, BSON™ i ostalih formata dokumenata.

Dokument
Kolekcija
_id

Red
Tablica

Primarni klju¢

XML (EXtensible Markup Language) — Jezik za oznatavanje podataka ija je ideja da bude ¢&itljiv i ljudima

1 raCunalima

10 JSON (JavaScript Object Notation) — Alternativa XML-u &ija je primarna namjena razmjena podataka
1 BSON (Binary JSON) — Binarno enkodirana forma JSON zapis


http://json.org/

DBRef Vanjski kljuc¢
Agregacija 1:N relacija
DBRefs polje M:N relacija

Na ovoj tablici vidimo usporedbu glavnih koncepata dokument modela i relacijskog modela.
Vidimo da je tablica zapravo u ovom modelu kolekcija, jedan red je dokument, dok je
primarni klju¢ zapravo _id atribut dokumenta.

Takoder jedna od karakteristika ovih baza podataka je da podaci nisu normalizirani, pa je

normalno vidjeti situaciju u bazu podataka kao na sljedecoj slici:

User Info Address Info

1 DEN (s ]

{ 1 Frank  ‘Weigel - 30303

‘1D 1,

“FIRST": "Frank”,

"AST. ”w:s.igel”, ] 2 Al Dodion 2 + z MY Tl 4040
“21P"; “94040", —

”'CIT?I': mev'-’p 3 Mark Arad 2 3 CHI I G060
TSTATE™: "CA"
}

J50N 4 Steve  Yen 3 4 NY HY 10010

Slika 2. Usporedba dokument zapisa i relacijskog zapisa. (I1zvor:
http://www.couchbase.com/sites/default/files/uploads/all/images/WWhyNoSQL/Figure5a.png)

Ovdje vidimo da jedan dokument zapravo sadrZi podatke iz dvije povezane tablice.
Ovo je prihvatljivo za ovakav model podataka, jer struktura dokumenata u kolekciji nije
definirana i samim time je fleksibilna, te mozemo dodavati ili izostavljati atribute po potrebi.
Neki od poznatijih predstavnika ovakve vrste baza podataka su MongoDb, CouchDB,

OrientDB, RavenDB, eXistDB.

3.2.1. Kada koristiti?
Sluc¢ajevi u kojima se ovakve baze podataka pokazuju kao dobar izbor su:

- Log zapisi'?. Svaka aplikacija (ili ve¢ina njih) ima nekakve log zapise, koji se
generiraju pri radu same aplikacije. Struktura log zapisa se moze mijenjati kroz
vrijeme i zavisna je od aplikacije. Ova Cinjenica nam govori da bi ovakav model
podataka bio dobar u ovom slu¢aju. Imamo brzinu i fleksibilnost modela podataka.

Takoder za razliku od key value modela podataka ovdje mozemo postavljati upite i

12 Log zapisi — Informacije koje ra¢unalni program generira prilikom svog rada, a odnose se na aktivnosti
raunalnog programa
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nad viSe atributa, odnosno moZemo raditi sve kao i Sto smo navikli kod baza
podataka koji koriste SQL upitni jezik.

- CMS sustavi'®. Blog sustavi*. Takoder zbog &injenice da ove baze podataka
koriste fleksibilan model podataka, pogodne su za spremanje podataka kod
ovakvih sustava.

- E-commerce®™. Ovakvi sustavi esto zahtijevaju fleksibilan model podataka za
proizvode i narudzbe, takoder uz moguénost da mogu brzo i bezbolno mijenjati

strukturu zapisa u bazi podataka.

3.2.2. Kada ne koristiti?
- Kompleksne transakcije. Ukoliko imamo potrebu za atomarnim operacijama u
npr. RavenDB podrzava ovakve operacije, dok drugi spomenuti sustavi trenutno ne
podrzavaju. Znaci spremanje podataka kao Sto su transakcije novca i sli¢no, nisu

bas najbolji posao za ovakve baze podataka.

3.3. Column family model

Jedna od prvih NoSQL baza podataka bila je Google BigTable. 1z ovog modela su se
razvile dvije poznate baze podataka. To su HBase i Cassansra,

Ovaj model moze podsjecati na relacijski, no postoje bitne razlike izmedu ova dva
modela. Jedna od razlika je nacin internog spremanja podataka. Dok relacijske baze podataka
spremaju podatke po redovima, column familly baze podataka spremaju podatke po stupcima.
U ovim bazama podataka imamo pojmove column i super column i oni zauzimaju OB na disku
ukoliko nema vrijednosti u njima. Jedino §to definiramo kod stupaca je ime vrijednost i
timestamp®®, zna&i nemamo potrebu definirati shemu. Super column moZe sadrzavati druge
column-e, ali ne i druge super column-e.

Kod ovakvih baza podataka sre¢emo i pojam column family. To je struktura koja moze drzati
neograni¢en broj redova. Ukoliko trazimo usporedbu s relacijskim modelom, onda ovo
najbolje odgovara tablici. Column family takoder ima i ime, te se sastoji od strukture mape s
klju¢em i vrijednosti. Ovdje je vrijednost zapravo ponovno struktura mape koja sadrzi

spomenute column zapise.

13 CMS sustavi — Racunalni sustav koji omoguéava upravljanje sadrzajem web stranice

1 Blog sustavi — Oblik objavljivanja informacija na internetu

1> E-commerce — Elektronitka trgovina

'® Timestamp — Informacija o tome kada je se dogodila neka operacija, neki dogadaj (engl. event) u sustavu
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row_key

-
super_col_name, super_col_name,,
T
col_name, col_name,, col_name; col_name,,
col_value, col_value,, col_value, col_value,
-~/ e/ ~  /

Slika 3. Format zapisa u column familly bazama podataka. (Izvor: http://www.sinbadsoft.com/wp-

content/uploads/2014/04/super_column_family.png)

Keyspace je zapravo kontejner za vise columnFamily zapisa. Takoder je bitno naglasiti da ne

postoje veze izmedu columnFamily zapisa. Oni su potpuno nezavisni.

Kod ovakvih baza podataka svaki put kada unesemo neki podatak, podaci ¢e ostati sortirani.

Ova Cinjenica ide u prilog krajnjim performansama sustava.

3.3.1. Kada koristiti?

Brzina. Baze podataka s ovakvim modelom su jako brze zbog modela podataka
kojeg podrzavaju. Brzine se najvise ocituju kada mozemo pretrazivati podatke po
kljucevima koji su kao $to smo ve¢ rekli sortirani.

Skalabilnost. Ukoliko zelimo da se na$ sustav dobro ponasa i s povecanjem broja
korisnika 1 opterec¢enja sustava, ovakav tip baze podataka bi vjerojatno bio dobar

izbor.

3.3.2. Kada ne koristiti

Pohranjene procedure, ogranienja, okidadi. Ovakve baze podataka nisu
dizajnirane za spomenute znacajke.

Postavljanje sloZenih upita. Pretpostavka ovakvih sustava je da ¢e sadrzavati
milione zapisa, i stoga postavljanje upita nad bazom podataka nije bezazleno. 1z
ovog razloga sustavi koji implementiraju ovaj model podataka nude manju
fleksibilnost pri kreiranju upita nad bazom podataka.

Transakcije. Sustavi koji implementiraju ovaj model podataka ne posjeduju
ACID svojstva, i stoga je moguée da baza podataka bude u nekonzistentnom

stanju.

12



3.4. Graf model

Ove baze podataka su temeljene na modelu grafa, te su inspirirane loSom podrskom u

relacijskim bazama podataka u podru¢ju kompleksnih veza izmedu podataka.

Kod ovog modela podataka imamo ¢vorove i veze izmedu ¢vorova. Svaka veza i ¢vor

moze nositi odredenu informaciju. Koriste¢i ovaj model podataka mozemo postavljati upite

koje su temeljene na vezama izmedu ¢vorova. Ovo je jedna od vaznih razlika izmedu

relacijskih i baza podataka temeljenih na modelu grafa. lako relacijske baze podataka mogu

implementirati vanjske kljuceve, operacije pretrazivanja koriStenjem vanjskih kljuceva su

uglavnom skupe, dok kod baza podataka temeljenih na modelu grafa ove operacije su

uobicajene 1 brze.

Listens To

o

N\

(o
[ Rock \

i ¥
\ S J
\M usic/
N

\

TR . P
Vi . ) Sister In-Law To [ \\
Julie ) | Steve )
- A

Marmed To

Brother Of
Listens T N o oD
istens To \ / \
( Bob —"=—{ BMW/
N N

Colleague Of Works For

/ /,_\\\ Has Pet // /_\1\\ Works For [/ /-)_\\\\
| Fido | { Jim | 1BM |
N/ L4 N/

Slika 4. Model grafa. (Izvor: http://cdn.ttgtmedia.com/rms/editorial/Graph-database-sketch-580px.jpg)

Na slici vidimo osobe 1 njihove interese. Uz pomo¢ ovog modela mozemo lako saznati

interese neke osobe. Npr. mozemo vrlo brzo saznati da osoba Julie slusa rok muziku.

Predstavnici ovakvih baza podataka su Neo4j, OrientDB, AllegroGraph te InfiniteGraph.

Neo4j je jedna od najpoznatijih. Implementira ovaj model podataka i dodatno se sastoji od

Lucene sustava za indeksiranje podataka. Podrzava ACID svojstva, te posjeduje REST Y API

sucelje.

' REST — Arhitektualni princip razvoja jeziéno neovisnih servisa koji su dostupni razligitim klijentima putem

razmjene HTTP poruka
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3.4.1. Kada koristiti?

Pretrazivanje podataka po vezama izmedu njih. Ukoliko smo u situaciji da
podatke mozemo prikazati ovim modelom, mozemo dobiti velike prednosti u vidu
performansi upita.

Socijalne mreZe. Jedna od najpoznatijih kompanija u svijetu koja koristi ovaj
model podataka je Facebook. Uz pomo¢ ovog modela podataka u moguénosti su
prikazati podatke ljudi i odnosa izmedu njih koriStenjem grafa. Takoder, u

mogucnosti su postavljati upite na koje ¢e u kratkom vremenu dobiti odgovor.

3.4.2. Kada ne koristiti?

Ne postoje veze izmedu podataka. Ideja ovog modela podataka je da koristi veze
izmedu ¢vorova, odnosno podataka kako bi omoguéila postavljanje kompleksnih
upita nad tim podacima. Ukoliko nemamo veze izmedu podataka, onda ovaj tip
baza podataka vjerojatno nije dobar izbor.

Velike koli¢ine podataka. Sustavi za upravljanje ovakvim baza podataka
uglavnom imaju ograni¢enja broj ¢vorova i veza izmedu njih. Ukoliko uzmemo za

primjer sustav Neo4j, onda maksimalan broj &vorova i veza izmedu njih je 2=,

14



4. Relacijske vs NoSQL baze podataka

Vidjeli smo neke od glavnih principa na kojima se temelje danas raspolozive baze
podataka, te da kod relacijskih baza imamo relacijski model, dok kod NoSQL baza podataka
imamo nekoliko razli¢itih modela podataka.

Kod relacijskih baza podataka shema podataka je fiksna, odnosno striktno definirana,

dok kod NoSQL baza podataka shema je fleksibilna i podaci su uglavnom u strukturiranom ili
polustrukturiranom stanju.
Relacijske baze podataka su vertikalno skalabilne, odnosno brzinu same baze podataka
mozemo povecati npr. ugradnjom boljeg procesora u posluzitelj, ugradnjom viSe memorije,
ugradnjom SSD*® diska i sli¢no, dok su NoSQL baze podataka horizontalno skalabilne,
odnosno performanse sustava povecamo dodavanjem novih posluzitelja.

Vidjeli smo da relacijske baze podataka koriste SQL kao jezik za razlicite akcije koje
mozemo raditi u takvim bazama podataka, dok NoSQL baze podataka koriste specificne
jezike za operacije, koji su Cesto prilagodeni domeni i modelu kojeg baza podataka podrzava.
Prednost SQL jezika je §to se bolje nosi s kompleksnim upitima, dok razligiti DSL™ upitni
jezici NoSQL baza podataka u nekim sluéajevima nisu najbolje prilagodeni za kompleksne
upite.

Relacijske baze podataka su na trzistu par desetljeca i mnogi ljudi su specijalizirani za
ovakve baze podataka. Takoder, postoje mnogi alati koji podrzavaju isklju¢ivo ovakve
modele podataka. Za razliku od njih NoSQL baze podataka uglavnom imaju manje dostupnih

stru¢njaka i alata od relacijskih baza podataka.

NoSQL LinkedIn Skills Index - December 2012
. Research

25000
20000
15000
10000

| ' . -

o

MaongoDB Redis Cassandra HBase CouchDB MarkLogic Neodj Riak Couchbase DynamoDB
ESep-12 W Dec-12

Slika 5. Udjeli NoSQL baza podataka na kraju 2012 godine. (Izvor: http://blog.togo.io/wp-
content/uploads/2012/12/NoSQL_Dec.png)

18 33D (Solid state drives) — Tvrdi diskovi za pohranu podataka koji posjeduju visoke performanse
9 DSL (Domain-Specific Language) — Jezici koji su namjenjeni za rjeSavanje problema u specifi¢noj domeni

15



No s vremenom to se mijenja i NoSQL baze podataka dobivaju sve viSe interesa od strane
struénjaka za baze podataka te od strane kompanija koje razvijaju alate za ovakve baze
podataka.

Ve¢ smo vidjeli ACID svojstva na kojima se temelje relacijske baze podataka. Ova
svojstva mogu biti klju¢na za mnoge enterprise®® aplikacije i jedan veliki minus za NoSQL
sustave koji ne podrzavaju ova svojstva. Naime ukoliko imamo osjetljive podatke, ¢esto
moramo imati osiguranje da ¢e nasi podaci biti spremljeni na pravilan nacin i da ih ne¢emo
izgubiti. ACID svojstva su prednost, no nazalost donose dodatno opterecenje za sustav za
upravljanje bazom podataka. Jedan od razloga za brzinu NoSQL baza podataka je i ¢injenica
da mnogi od njih ne podrzavaju ACID svojstva i samim tim dobivaju prednost u vidu
performansi sustava.

| jedni i drugi sustavi imaju svoje prednosti i nedostatke, a odabir pravog gotovo

uvijek ¢e ovisiti o0 domeni u kojoj ¢e se sustavi koristiti.

4.1. Integracija heterogenih baza podataka

Jedan od najizazovnijih koraka pri integraciji heterogenih izvora podataka je naci
dovoljno dobro rjesenje za problem interoperabilnosti heterogenih izvora podataka. Jedno od
rjeSenja moze biti kreiranje globalne sheme podataka umjesto viSe lokalnih shema (Ali,
2009). Globalna shema nam omogucuje uniformni pristup prema komponentama heterogenog
sustava. Integracijom viSe sustava dolazimo do sustava koji se temelji na viSe lokalnih
sustava, i prema (Ali, 2009) mozemo ga nazvati MDBS (multidatabase system), odnosno
sustav koji ¢e se krajnjim korisnicima predstavljati kao jedinstvena baza podataka, dok se
zapravo na nizim slojevima sastoji od spomenutih lokalnih sustava.

Prilikom integracije podataka moZe se pojaviti niz problema. Neki od njih su

(Rajeswari & Varughese, 2009):

- Razlicite baze podataka koriste razliCite reprezentacije za isti podatak. To moze
znaciti da npr. koriste razli€ite tipove pri reprezentaciji podatka, ili npr. moZemo
imati situaciju da je jedan podatak predstavljen u viSe razli¢itih mjera.

- U nekim slu¢ajevima podatak u jednoj bazi podataka moze biti atribut, dok u
drugoj bazi podataka moze biti npr. tablica.

- Za iste podatke mozemo naci vise razli¢itih ogranicenja.

izvora je i TSIMMIS projekt. Cilj projekta je da razvoje alate kojima mozemo integrirati

2 Enterprise — Aplikacije koje su razvijene da zadovolje potrebe organizacija
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strukturirane i nestrukturirane izvore podataka. (Chawathe, Garcia-Molina, Hammer, Ireland,

arhitektura.

Mediator
Generator

| Application ! .
gt .

Constraint |,

Manager

Local
Cons. Mgr.

Definition

Local
Cons. Mgr.

Translator
Generator
m Definition

| Classifier/Extractor | Classifier/Extractor

Slika 6. Arhitektura TSIMMIS sustava (lzvor: http://ilpubs.stanford.edu:8090/66/1/1994-32.pdf)

Vidimo da iznad svakog izvora podataka imamo translator, koji logi¢ki prevodi podatke iz
lokalnog izvora podataka u zajednicki model podataka (engl. common information model). Za
potrebe TSIMMIS projekta razvijen je zajednicki model podataka koji se naziva Object
Exchange Model (OEM). Osnovna ideja ovog modela je da svi podaci imaju oznake kojima se
opisuje njihovo znacenje.

Jedna jako bitna komponenta ove arhitekture je i Mediator, odnosno sustav Kkoji
prilagodava informacije koje dolaze iz jednog ili viSe izvora. Mediator moze imati znanje
koje je potrebno za procesiranje specificne vrste podataka. Mediator takoder moze primati
upite od korisnika. Prije nego $to posalju odgovore na upite korisniku mediator-i mogu
dodatno obraditi podatke, npr. mogu pretvoriti datume u neki standardni oblik.

Sljede¢a komponenta sustava je upravlja¢ ograni¢enjima. Ova komponenta ima zada¢u
osigurati odreden nivo konzistentnosti podataka koji se nalaze u heterogenim izvorima.
Zadnja komponenta koju ¢emo opisati u ovom sustavu je Classifier/Extractor. Podaci su ¢esto
nestrukturirani, npr. podaci mogu biti smjeSteni u tekstualnim datotekama, i svrha ove
komponente je da dohvaca i rasporeduje podatke smjestene u nestrukturiranim izvorima.

Integracija heterogenih izvora podataka je zahtjevno podrucje, gdje se ¢esto mozemo

susresti s razlic¢itim neocekivanim situacijama, i trenutno je jo§ u razvoju.
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5. KoriStene tehnologije

U ovom dijelu ¢emo vidjeti neke od tehnologija koje su koristene za programsku
realizaciju ovog diplomskog rada. Opisati ¢emo samo tehnologije koje su najuocljivije u

arhitekturi ovog sustava.

5.1. MongoDb

Jedna od glavnih tehnologija na ovom projektu bila je baza podataka MongoDb. U
usporedbi s relacijskim bazama podataka mozemo reci da je ovaj tip baza podataka prilicno
nov. Kod relacijskog modela navikli smo imati niz tablica koje su povezane odredenim
vezama. Takoder nam je normalno da koristimo SQL za postavljanje upita nad bazom

podataka. Kod MongoDb baze podataka stvari su malo drukgije.

. mongoDB

Slika 7. Logo MongoDb sustava

MongoDb baza podataka se ne temelji na relacijskom modelu, nego na dokument modelu
podataka.

5.1.1. Instalacija

MongoDb baza podataka dostupna je za vise platformi. To su Windows, Linux, Mac
OSX te Solaris.
Npr. ukoliko koristimo Linux operacijski sustav i Fedora distribuciju, mozemo na vrlo
jednostavan nacin instalirati MongoDb sustav. Fedora distribucija koristi yum package
manager®! i s obzirom na tu ¢injenicu mozemo dodati novi izvor paketa:
[mongodb]

name=MongoDB

Repositorybaseurl=http://downloads-
distro.mongodb.org/repo/redhat/os/x86 64/

21 Yum package manager — Program za instaliranje, aZuriranje i brisanje programa na odredenim Linux
operacijskim sustavima
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gpgcheck=0
enabled=1

Nakon ovoga mozemo s jednom naredbom instalirati sustav MongoDb:
|sudo yum install mongodb-org

Nakon instalacije potrebno je pokrenuti MongoDb bazu podataka kao servis.

|sudo service mongod start
Ovaj servis se moze pokretati na zahtjev, ili mozemo re¢i operacijskom sustavu da ga pokrece

svaki put za nas prilikom podizanja sustava.

|sudo chkconfig mongod on

Log podatke mozemo nac¢iu /var/log/mongo/mongod. 1og datoteci.

Slican nacin instalacije je 1 za ostale Linux distribucije.

Ukoliko koristimo Mac OSX ili Windows operacijski sustav, instalacija sustava se svodi na
preuzimanje instalacijskih datoteka sa sluZbenih stranica i pokretanje instalacijskog procesa sa

standardnim nacinom instalacije programa na ovim sustavima.

g Y
151 MongoDB 2.6.3 2008R2Plus (64 bit) Setup-- - ME=TIEE e 5|

Welcome to the MongoDB 2.6.3
2008R2Plus (64 bit) Setup Wizard

The Setup Wizard will install MongoDB 2.6.3 2008R 2Plus (64
bit) on your computer. Click Next to continue or Cancel to
exit the Setup Wizard.

[ onNext | [ Cancel ]

Slika 8. Instalacija sustava MongoDb na Windows OS

Kada smo instalirali sustav, potrebno je pokrenuti MongoDb posluzitelj sljede¢om naredbom:

|C:\Program Files\MongoDB\bin\mongod.exe

Kako bi pristupili konzolnom sucelju mozemo koristiti sljedec¢u naredbu:

|C:\mongodb\bin\mongo.exe

de lcome to the MongoDB she B

For interactive help, type "help".

For more comprehensive documentation, see
http:/~docs.mongodb.orgs

Questions? Try the support group

N http://groups.google.com/group/mongodb—user

b

> show dhs
admin (empty>
local ©.@78GE
>

Slika 9. Konzolno sucelje sustava MongoDb
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Ovo su bile osnovne upute kako instalirati i pokrenuti ovaj sustav na Windows i Linux

operacijskim sustavima. Pogledajmo sada nacin na koji mozemo upravljati ovim sustavom.

5.1.2. Osnovne naredbe
Jedna od prvih stvari koju Zelimo napraviti prilikom rada s bazama podataka je kreirati

bazu podataka. Kod MongoDb baze podataka to je vrlo jednostavno.

use mydb
Kako bismo bili sigurni da se nalazimo u pravoj bazi podataka, mozemo iskoristiti sljede¢u

naredbu, koja ¢e nam ispisati naziv baze podataka u kojoj se trenutno nalazimo:

> db

mydb

Nacin na koji smo kreirali bazu podataka s razlogom moze biti malo ¢udan. Naime kod
MongoDb sustava nije potrebno eksplicitno pisati naredbe za kreiranje baze podataka.
Ukoliko baza podataka koju zelimo koristiti ne postoji, MongoDb sustav ¢e ju kreirati za nas,
a ukoliko postoji, prebaciti ¢e nas u postojecu bazu podataka.

MongoDb sustav posjeduje standardne insert, update i delete naredbe. Kao $to smo ve¢ rekli,

dokument model se sastoji od kolekcija, pa kreirajmo kolekciju korisnika.

> db.users.insert ({name: 'Ivan'})

WriteResult ({ "nInserted" : 1 })

Vidimo da ponovo nismo eksplicitno kreirali kolekciju, nego smo samo upisali podatak u nju.
Isto kao u slu¢aju s kreiranjem baze podataka, ukoliko resurs ne postoji, MongoDb sustav ¢e
ga kreirati za nas, a ukoliko postoji, koristit ¢e se postojeci resurs.

Kada smo unijeli podatak u kolekciju, mozemo ga pronacéi koristenjem naredbe find.

> db.users.find()

{ " id" : ObjectId("53e60d398cel886d236586b3"), "name"
"Tvan" }

Vidimo _id atribut koji nismo ekspicitno dodali u na§ dokument. Prema (Banker, 2012) ovaj
atribut mozemo gledati kao primarni klju¢ kolekcije.

Mozemo takoder doznati broj dokumenata koji se nalaze u kolekciji.

> db.users.count ()

1

Napomenuti ¢emo da ova operacija i nije ba§ najefikasnija u ovom sustavu, stoga ju je
potrebno izbjegavati ukoliko je to moguce.

Ukoliko Zelimo azurirati neki dokument, mozemo koristiti naredbu ,,update®.
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> db.users.update ({name: "Ivan"}, {S$set: {name: "Ivan
updated"}})

WriteResult ({ "nMatched" : 1, "nUpserted" : 0, "nModified" : 1
})

Prvi argument funkcije update je upit kojim ¢emo dohvatiti sve dokumente ¢iji sadrzaj Zelimo
azurirati. Nakon toga drugim argumentom mozemo re¢i MongoDb sustavu $to Zelimo
napraviti s tim dokumentima. U ovom sluc¢aju smo azurirali sve korisnike ¢ije je ime lvan na
vrijednost lvan updated.

Opcenit potpis ove funkcije je sljedeéi:

db.collection.update (
<query>,
<update>,
{
upsert: <boolean>,
multi: <boolean>,

writeConcern: <document>

)
Vidimo da ova funkcija prima i tre¢i argument kojim mozemo proslijediti neke dodatne opcije

prema kojima ¢e azuriranje biti izvrSeno. Npr. opcijom multi govorimo sustavu je 1i zelimo
azurirati jedan ili viSe dokumenata.

Ukoliko Zelimo brisati dokumente iz sustava mozemo koristiti funkciju remove.

> db.users.remove ({name: "Ivan"})
WriteResult ({ "nRemoved" : 0 })
Ovime smo izbrisali sve dokumente iz sustava koji imaju vrijednost lvan na atributu ime.

5.1.3. Postavljanje upita

Vidjeli smo primjer koristenja find funkcije koja sluzi za pretrazivanje dokumenata.
Funkciju smo vidjeli kako radi u najjednostavnijoj inacici, a sada ¢emo vidjeti kako mozemo
koristiti neke naprednije tehnike za dohvacanje Zeljenih dokumenata.
Jezik za postavljanje upita ima JSON sintaksu i prili¢no je intuitivan. Funkcije koje ¢emo sada
pokazati se mogu koristiti 1 pri pronalazenju dokumenata koje ¢emo brisati 1 aZurirati, stoga je

jako bitno da pokazemo nacine na koje mozemo dohvacati dokumente u ovom sustavu.
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Jedna od prvih stvari koje ¢emo pokazati je na koji na¢in mozemo implementirati strani¢enje
koriStenjem MongoDDb sustava. U MongoDDb sustavu postoje funkcije skip i limit koje ¢e nam

posluziti upravo toj svrsi. (MongoDb, 2014)

> db.users.find({name: "Ivan"}).skip(5).limit (50) ‘
Upit ¢e nam prvo naéi sve korisnike s imenom Ivan, preskociti ¢e prvih 5 i uzeti 50 preostalih
rezultata.

Kod postavljanja upita vidjeli smo funkciju find, no postoji i funkcija findOne C¢ijim

koriStenjem ¢e nam sustav vratiti samo jedan dokument.

> db.users.findOne ({name: "Ivan"}) ‘

5.1.4. Operatori usporedbe
Znamo da putem SQL jezika mozemo postaviti upit tipa vece od, manje od i sli¢no, a to isto

mozZemo i kod MongoDb sustava uz pomo¢ operatora $gt, $gte, $it, $Slte, $ne.

db.users.find ({age: {$gte:20, $1lte: 30}}) |
Ovime ¢emo dohvatiti sve korisnike ¢ija je dob izmedu 20 i 30 godina. Koristili smo
operatore $gte i $lte, Sto znaci vece ili jednako od i manje ili jednako od. Ukoliko bi izostavili

slovo e, odnosno equal, onda bi dobili rezultate gdje su godine od 21 do 29.

db.users.find (name: {S$Sne: "Ivan"} } \

Prethodni upit ¢e nam vratiti sve korisnike ¢ija vrijednost atributa name nije jednaka Ivan.

5.1.5. Skupovni operatori
MongoDb posjeduje operatore za rad sa skupovima. Prema (Banker, 2012) to su $in, $all i
$nin%. Koristenjem operatora $in dobit ¢emo sve dokumente koji imaju jednu od vrijednosti u

nekom skupu.

db.users.find({ id: { S$in:

[ObjectId ("6a5p1476238d3b4dd5000048"),
ObjectId("6a5b1476238d3b4dd5000051"),
ObjectId("6a5bl476238d3b4dd5000057") 1 } } )

Ovime ¢emo dobiti dve korisnike ¢ija je vrijednost atributa _id u jednoj od navedenih
vrijednosti. Ukoliko bismo umjesto operatora $in iskoristili operator $nin dobili bismo sve

korisnike ¢ija vrijednost atributa _id nije jednaka niti jednoj od ponudenih vrijednosti.

db.users.find(tags: { $all: ["programmers", "architects"] } ‘

%2 Mongodb in action 82str.
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Koristenjem operatora $all smo rekli da Zelimo sve korisnike koji imaju oba taga

programmers i architects.

5.1.6. Logicki veznici

MongoDb posjeduje logi¢ke veznike i to $not, $or, $nor, $and te $exists.
Operatorom $ne mozemo pronaci sve dokumente pomocu negiranja vrijednosti atributa, dok
putem $not operatora mozemo dobiti sve dokumente negiranjem rezultata drugog MongoDb

upita ili nekog regularnog izraza.

db.users.find (name: {Snot: /*iv/} }

Ovim upitom ¢emo dobiti sve korisnike ¢ija vrijednost atributa name ne zapocinje vrijednoscu
Iv.

Upitom $or mozemo dobiti sve dokumente koji vracaju istinu za jedan od postavljenih uvjeta.
db.users.find({ Sor: [{name: 'Ivan'}, 'lastname':

'Ivanovic'}] })

Upit ¢e nam vratiti sve korisnike koji se zovu Ivan ili prezivaju lvanovic. Ukoliko bismo
operator $or zamijenili s operatorom $and, dobili bismo sve korisnike koji se zovu lvan i
prezivaju Ivanovic.

Koristenjem operatora $exists mozemo dobiti sve dokumente koji sadrzavaju ili ne sadrzavaju

neki atribut.

db.users.find( {lastname: { Sexists: true } } )

Ovaj upit ¢e nam vratiti sve korisnike koji imaju definiran atribut ,,lastname*‘.

5.1.7. Pod dokumenti
Rekli smo ve¢ da kod dokument modela imamo fleksibilnu strukturu i da mozemo imati
dokumente u dokumentu. Postavlja se pitanje kako pretrazivati pod dokumente. Pogledajmo
sljede¢i primjer:
{

_id: ObjectId("4c4bl476238d3b4dd5003981"),

name: "Ivan",
details: {
age: 23,

address: "NYC",

sex: 'm'
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}
Pretpostavimo da imamo n ovakvih dokumenata, s razli¢itim podacima. Kako bismo mogli uz

pomo¢ MongoDb sustava postaviti upit koji ¢e nam vratiti sve osobe muskog spola?

db.users.find({'details.sex': 'm'});
Vidimo da uz pomo¢ tocka notacije mozemo pristupiti atributima pod dokumenta i do¢i do

zeljenih dokumenata.

5.1.8. Polja

Polja su jedno od velikih prednosti dokumentnog modela podataka. MongoDb sustav naravno
podrzava postavljanje upita nad ovakvim strukturama. Vidjeli smo ve¢ primjer koristenja $in
operatora, koji nam moze vratiti sve dokumente koji se nalaze u nekom skupu (polju)
vrijednosti, a pogledajmo sada kako mozemo postaviti upit koji ¢e nam vratiti sve dokumente
¢ija polja sadrzavaju jednu specificnu vrijednost.

Uzmimo sljedeci primjer:

{
_id: ObjectId("4c4bl476238d3b4dd5003981"),
name: "Ivan",
tags: [,programmers", ,architects"]

}

Recimo da Zelimo pronaci sve korisnike programere:

db.users.find({tags: " programmers "})

Jedna od zgodnih stvari koju i sustav MongoDb posjeduje su indeksi i s njima mozZemo
ubrzati odgovore na upite ukoliko indeksiramo polja po kojima ¢esto radimo upite.

Npr. ukoliko bismo htjeli postaviti indeks nad tags poljem, to bi mogli u€initi sljedecom

komandom:

db.products.ensurelndex ({tags: 1})
Ukoliko bismo imali dokument koji sadrZi polje s drugim dokumentima, postavljanje upita
bismo ponovo radili putem tocka notacije.

Ovo su bili neki od osnovnih operatora i nacina postavljanja upita. Postavljanje upita
u sustavu MongoDDb je siroka tema, stoga necemo i¢i u daljnje detalje.

Jedna od slabosti ovakvog tipa baza podataka je i prevelika fleksibilnost. Postoje
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ODM? sustavi koji smanjuju ovu fleksibilnost definiranjem i validacijom dokumenata koji se
zapisuju u kolekcije, no 1 dalje to nije osiguranje da ¢e neko polje u nekom dokumentu biti
odredenog tipa, jer sama provjera se nalazi na aplikacijskom nivou, koji moze imati pogreske,
a ne nivou same baze podataka.

Sve u svemu danas se ovakve baze podataka jako dobro uklapaju u nove tehnologije s
kojima se mozemo susresti. Posto je cijela sintaksa upitnog jezika u obliku JSON-a i sami
dokumenti su zapravo JSON objekti, mozemo lako zakljuciti da je MongoDb dobar prijatelj s

programskim jezikom Javascript.

5.2. PostgreSQL

PostgreSQL je open source baza podataka koja je siroko rasprostranjena i koristena od

velikih kompanija kao §to su Apple, Red Hat, Cisco i drugi.

PostgreSQL

Slika 10. Logo PostgreSQL sustava

Za razliku od MongoDb baze podataka koja se temelji na dokumentnom modelu, ova baza
podataka temelji se na relacijskom modelu. Prednost ovakvog tipa baze podataka je Sto
mozemo definirati jasna pravila koja moraju postovati svi podaci koji se nalaze u bazi
podataka i uz ovo osiguranje mozemo biti sigurni da su podaci oc¢ekivanog tipa.
Takoder ova baza podataka je ve¢ dugi niz godina u kontinuiranom razvoju, te mozemo biti
prili¢no sigurni da ¢e raditi o¢ekivano u razli¢itim uvjetima.

Jo$ jedna od prednosti ove baze podataka je Sto implementira SQL jezik kao jezik za
postavljanje upita nad podacima u bazi podataka. Uz ovo sve baza podataka ima ACID
svojstva, zbog ¢ega mozemo biti prilicno sigurni u valjanost i konzistentnost baze podataka u

razlicitim situacijama.

22 ODM (Object-Document Mapper) — Sustav koji pretvara dokumente iz baze podataka u
objekte koje mozemo koristiti putem nekog programskog jezika
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Ova baza podataka je dostupna za razliCite platforme, $to je joS jedan od razloga zasto
se Siroko koristi. Posjeduje sucelja prema razli¢itim programskim jezicima, kao $to su C/C++,
Java, C#, Python, Javascript (Node.js) i drugi.

Baza podataka nosi sa sobom 1 odredena ogranic¢enja. U trenutnoj inacici PostgreSQL
baze podataka postoji ogranienje na velic¢inu tablice i iznosi 32TB, na veli¢inu reda 1.6TB, te
na veli¢inu pojedinac¢nog polja u bazi podataka 1TB. Ograni¢enje broja atributa koje moze
imati tablica krece se od 250-1600, ovisno o tipovima atributa.

Baza podataka podrzava nekoliko tipova indeksa. To su B-tree, Hash, GiST te GIN.
Svaki od indeksa se temelji na druk¢ijem algoritmu koji se dobro ponasa kod odredene vrste
upita. Pretpostavljeni (engl. default) indeks je B-tree. Ova vrsta indeksa se dobro ponasa kod
upita gdje imamo prepoznavanje uzoraka (engl. pattern matching), operatore jednakosti te
upite kojima postavljamo nekakve raspone.

Hash indeksi se koriste uglavhom za jednostavne operacije usporedbe. GiST indeksi nisu
zasebna vrsta indeksa, nego su zapravo infrastruktura unutar koje se razliCite strategije
indeksiranja mogu implementirati. Gin indeksi se koriste u situacijama kada primjerice
radimo s poljima. Kao 1 GiST Gin moZe podrzavati razlicite korisnicki definirane strategije

indeksiranja.

5.2.1. Instalacija
Instalacija sustava je vrlo sli¢na instalaciji MongoDb sustava. Ukoliko koristimo

Fedora Linux distribuciju instalacija PostgresSQL posluzitelj se svodi na jednu naredbu.

sudo yum install postgresgl-server postgresqgl-contrib ‘

Nakon $to je sustav instaliran moZzemo ga pokrenuti sljede¢com naredbom.

sudo systemctl start postgresqgl ‘
| to je to. Imamo instaliran sustav i pokrenut posluzitelj za bazu podataka. Zadnja stvar koju
moramo napraviti je kofigurirati sustav. Sre¢om PostgreSQL dolazi s naredbom kojom

mozemo postaviti pocetne postavke sustava kao zadane.

sudo postgresgl-setup initdb ‘
Instalacija sustava na ostalim Linux distribucijama je gotovo identi¢na, dok se instalacija za

Windows okruzje ponovno svodi na standardni windows instalacijski proces.

26



5.2.2. Kreiranje korisnika i baze podataka
Nakon §to smo instalirali i pokrenuli ovaj sustav, vjerojatno ¢emo imati potrebu
kreirati korisnike i baze podataka na sustavu. Za razliku od MongoDb sustava gdje nismo

morali eksplicitno kreirati resurse, u ovom sustavu to moramo.

|CREATE USER someuser WITH PASSWORD 'somepwd';
Ovom naredbom smo kreirali korisnika someuser i dodjelili smo mu lozinku somepwd
(PostgreSQL, 2014).

|CREATE DATABASE someuser;
Sada smo kreirali i bazu podataka s imenom someuser. Zadnje $to trebamo napraviti je

dodijeliti prava korisniku nad ovom bazom.

|GRANT ALL PRIVILEGES ON DATABASE someuser TO someuser;
Sada ukoliko smo prijavljeni u UNIX operacijski sustav kao someuser i u naredbenu liniju
napiSemo psqgl naredbu, automatski ¢emo biti prijavljeni u PostgreSQL sustav kao someuser
i biti ¢emo prebaceni u bazu podataka someuser.

To mozemo i eksplicitno zadati sljede¢com naredbom.

|psql —-d databasename -U username
Ukoliko Zelimo promijeniti trenutnu bazu podataka iz PostgreSQL naredbenog sucelja, to
mozemo uciniti na sljedeéi nacin.

| \c databasename
U nastavku se ne¢emo baviti nac¢inima kreiranja tablica, postavljanja upita putem SQL jezika i

sli¢no, nego ¢emo pokazati neke od specificnosti PostgreSQL sustava.

5.2.3. Konverzija vrijednosti
Kod programskih jezika imamo moguénost pretvaranja podataka iz jednog tipa u

drugi. Kod ovog sustava imamo takoder istu moguc¢nost.

SELECT CAST (birth as varchar (30)), CAST(weight as integer)
from users

U ovom slucaju pretvaramo kolonu birth koja je tipa date u tip varchar. Prema (Shaw, 2013)
ova sintaksa moze biti pomalo ¢udna pa su razvijatelji PostgreSQL sustava dodatno

pojednostavili samu sintaksu kojom mozemo pretvarati podatke.

|SELECT birth::varchar (30), weight::integer FROM users;
Pretvorba podataka nije ograni¢ena samo na postavljanje upita, nego mozemo koristiti

konverziju i prilikom unoSenja podataka.
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|insert into users values (2, '2012-3-3'::date, 5.5::integer)

5.2.4. Polja
Polja nisu uobiajena pojava kod relacijskih baza podataka, no u ovom sustavu imamo
mogucnost spremanja podataka i u ovakve strukture. Definirajmo sada jednu tablicu koja ¢e

sadrzavati atribut koji je zapravo polje.

create table lotonumbers (
name varchar (30),
numbers integer[6]

);

Kada Zelimo unijeti podatke u ovakvu tablicu to mozemo uciniti na sljede¢i nacin:

insert into lotonumbers (name, numbers) values ('peter', '/{
11213141516}');

Imamo takoder podrSku i za postavljanje upita nad ovakvim strukturama.

select * from lotonumbers where numbers[l] = 1;

Ovim upitom ¢emo dobiti sve redove iz tablice lotonumbers gdje prvi broj ima vrijednost 1.

5.2.5. Nasljedivanje

Kod objektno orijentiranih programskih jezika smo navikli da mozemo definirati neke
osnovne strukture iz kojih mozemo izvoditi slozenije putem nasljedivanja, a nesto sli¢no
mozemo naci i u PostgreSQL sustavu. Nacin na koji ovo radi je jako jednostavno.

Recimo da smo kreirali tablicu korisnika sa standardnim atributima koje imaju
korisnici i zelimo kreirati tablicu administratora, gdje ove dvije tablice dijele sve atribute i
tablica administratora ima jo§ neke dodatne. Umjesto da ponovno piSemo SQL za kreiranje

svih atributa, moZemo uciniti sljedece.

create table admins (
active boolean
) inherits (users) ;
Ukoliko sada odaberemo neki redak iz tablice admins, vidjet ¢emo da tablica ima i Sve

atribute iz tablice users.

5.2.6. pgAdmin
Kao $to smo ve¢ rekli jedna od prednosti relacijskih sustava je 1 programska podrska.

Razvijatelji aplikacija mnogo napora ulazu kako bi razvili alate kojima ¢e administratorima i
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dizajnerima relacijskih baza podataka olaksati posao. Jedan od alata koji dolazi uz
PostgreSQL sustav je i pgAdmin alat.

File Edit Plugins View Tools Help
PO w2 D S
x

Properties | Statistcs | Dependencies | Dependents

Views (0)
% slony Repiication (0)
1, Tablespaces (2)

% Group Roles (0)
Login Roles (2)

e
~ Table: "user

—- DROP TABLE user’

CREATE TABLE

BwITE (
L CIDS=FALSE
)

<[

Slika 11. Sudelje pgAdmin alata
Uz pomo¢ ovog alata mozemo jednostavno kreirati tablice, unositi vrijednosti, kreirati baze
podataka i ostale resurse u sustavu.
Napomenuti ¢emo da je ovo jedan od osnovnih alata i da postoje mnogo mocniji alati od
ovoga, no u svakom sluc¢aju ovo je takoder jedna od prednosti ovog sustava, jer u usporedbi s

MongoDb sustavom koji ne donosi graficku programsku podrsku, ovaj sustav to donosi.

5.3. Redis

Redis je takoder open source baza podataka koji se temelji na modelu drukc¢ijem nego
prethodno opisane baze podataka. Model podataka koji se koristi kod Redis baze podataka je
spomenuti key value model.

&P redis

Slika 12. Logo Redis sustava
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Kao i za prosle baze podataka i za ovu bazu podataka postoje biblioteke za pristup
mogucénostima baze podataka iz razlicitih programskih jezika.
Kada dizajniramo model za relacijsku bazu podataka razmisljamo o tablicama, indeksima,
vezama izmedu tablica 1 slicno. Kod ovog modela baze podataka ideja je da identificiramo
kljuceve koje ¢e identificirati objekte.
Ovakvi tipovi baza podataka odlikuju se iznimno velikim brzinama Citanja podataka, jer
omogucavaju direktan pristup trazenome podatku. Uzimaju¢ ovu ¢injenicu u obzir odli¢ni su

kandidati za spremanje nekih privremenih podataka, za spremanje korisnickih sesija i sli¢no.

5.3.1. Instalacija

Ovaj sustav za razliku od prethodna dva ne podrzava Windows okruZzje. Instalacija
ovog sustava na Linux operacijski sustav je malo druk¢ija nego kod prethodna dva sustava.
Kod ovog sustava biti ¢e potrebno prevesti izvorni kod sustava.

Kako bi instalirali zadnju stabilnu inadicu ovog sustava mozemo se posluziti sljede¢im
naredbama. (Redis, 2014)

wget http://download.redis.io/redis-stable.tar.gz

tar xvzf redis-stable.tar.gz

cd redis-stable

make

Posluzitelj mozemo pokrenuti putem naredbe redis-server.

Kako bi provjerili je li posluzitelj uspjesno pokrenut mozemo iskoristiti sljede¢u naredbu.
redis-cli ping

PONG

Ovaj sustav posjeduje konzolno sucelje putem kojega mozemo biti u interakciji sa samom

bazom podataka. Konzolno suéelje mozemo pokrenuti naredbom redis-cli.

Programsko sucelje ovakve baze podataka je prilicno jednostavno. Osnovne dvije naredbe su

GET 1 SET, putem kojih dohva¢amo 1 postavljamo vrijednosti klju¢eva u bazi podataka.

5.3.2. Tipovi podataka
String je najjednostavniji tip podataka u ovom sustavu. String vrijednost moze biti bilo
koja byte array vrijednost. Ukoliko bismo htjeli spremiti i dohvatiti vrijednosti ovog tipa,

mozemo se posluziti sljede¢im naredbama.

SET pages:about "about us"
GET pages:about
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|about us
Drugi tip podataka koji ovaj sustav podrzava su Hash strukture. Umjesto da
pristupamo jednoj vrijednosti na nekom klju¢u, mozemo pristupati viSe vrijednosti na nekom

kljucu.

Recimo da zelimo kreirati ovakvu strukturu koja ¢e spremati podatke o korisnicima i

da zelimo dodati jednog korisnika u nju.

|hset users ivan "user Ivan"

Sada moZemo dohvatiti korisnika.

hget users ivan
Znaci na kljucu users u strukturi Hash dohva¢amo vrijednost na kljucu ivan.

Tre¢i tip podataka u ovom sustavu su liste. Ova struktura predstavlja niz vrijednosti
koje se nalaze na jednom kljucu. Podrzane su standardne operacije nad poljima, kao $to su
dodavanje, brisanje i druge. Ukoliko Zelimo dodati podatke u neku listu mozemo se posluziti

sljede¢om naredbom.

lpush userslist "ivan"

Naredba Ipush dodaje element na lijevu stranu liste, a ukoliko Zelimo dodati element na desnu
stranu liste mozemo se posluziti naredbom rpush.

Ukoliko Zelimo dohvatiti jednu vrijednost na odredenom indeksu u polju moZemo iskoristiti

sljedec¢u naredbu.

lindex userslist 1
Ovime ¢emo dohvatiti korisnika na indeksu 1 u listi koju smo maloprije kreirali.
Ukoliko zelimo dohvatiti sve korisnike u nekom rasponu indeksa, mozemo iskoristiti naredbu

Irange.

|lrange userslist 0 2
Kada zelimo brisati elemente iz liste moZemo koristiti naredbe Ipop i rpop.

|lpop userslist
Jedno od zanimljivih stvari u radu s listama je to da ne moramo eksplicitno kreirati i brisati
liste. Redis ¢e to uciniti za nas. Kada pokusamo dodati element u listu koja jo§ uvijek ne
postoji Redis ¢e ju kreirati za nas i kada izbriSemo zadnji element iz liste, Redis ¢e ju obrisati
iz baze podataka za nas.

Cetvrta struktura koju podrzava ovaj sustav su skupovi. Ova struktura je sli¢na

listama, no ovom strukturom osiguravamo da nemamo dupliciranih vrijednosti u strukturi.
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Dodavanje elemenata u ovu strukturu ide putem naredbe sadd.

|sadd usersset someuser

Ovaj sustav podrzava skupove koji su sortirani. Kada dodajemo vrijednost u ovu
strukturu putem naredbe zadd sustav ¢e automatski sortirati vrijednosti u ovoj strukturi,
odnosno smjestiti ¢e novu vrijednost na pravo mjesto.

Ukoliko Zelimo doznati koje vrijednosti ima skup, mozemo iskoristiti sljede¢u naredbu.

smembers usersset

5.3.3. Ostale znacajke
Jedna od korisnih naredbu u sustavu je i dohvacanje svih kljuceva.
|keys *
Baza podataka nudi i moguénost kreiranja kljuc¢eva koji traju odredeno vrijeme, odnosno za

neki klju¢ mozemo postaviti expire svojstvo.

|expire mykey 10
Takoder moZemo doznati preostalo vrijeme koje ¢e klju€ biti valjan.

|ttl mykey
Za razliku od MongoDb baze podataka Redis baza podataka podrzava ACID svojstva. Ova
baza podataka moze biti konfigurirana tako da povecamo brzinu ali smanjimo sigurnost
podataka. Ovo mozemo uraditi tako da povecamo vrijeme nakon kojeg ¢e podaci biti zapisani
na disk. Pocetne postavke su da nakon svake operacije podaci se zapisuju na disk, no to
mozemo promijeniti tako da podatke zapisujemo nakon 1 sekunde. Treba jo$ naglasiti da je

ova baza podataka jednodretvena.

5.4. Cassandra
Cassandra je jedna od NoSQL baza podataka koju ¢emo opisati, a koja se temelji na ,,Column

familly* modelu.

4

w>

cassandra

Slika 13. Logo sustava Cassandra
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Ovaj sustav je posebno dizajniran za velike koli¢ine podataka i za koriStenje istih
podataka od strane viSe posluzitelja. Znaci sustav je distribuiran. Ideja sustava je da bude
koristen od strane viSe ¢vorova, §to nam osigurava visoku raspolozivost sustava ¢ak i u
slucajevima kada dode do neocekivanih situacija u nekom od ¢vorova.

Ovaj sustav ima visoke performanse prilikom ¢itanja i pisanja podataka. Sustav podrzava out

of box?* podriku za replikaciju podataka u vise podatkovnih centara.

5.4.1. Instalacija
Pokazat ¢emo nacin instalacije na Fedora Linux distribuciji. Prvo $to je potrebno napraviti je
dodati novi repozitorij koji sadrzi podatke potrebne za instalaciju ovog sustava. Potrebno je

kreirati datoteku /etc/yum.repos.d/datastax.repo sa sljede¢im sadrzajem.

[datastax]
name = DataStax Repo for Apache Cassandra
baseurl = http://rpm.datastax.com/community

enabled

1

gpgcheck = 0

Nakon ovoga moZemo instalirati sustav sljedeCom naredbom:

yum install dsc20

Nakon ovoga mozemo pokrenuti posluzitelj.

service cassandra start

Kada je posluzitelj pokrenut mozemo pokrenuti naredbeno sucelje ovog sustava.
cglsh

Connected to Test Cluster at localhost:9160.

[cglsh 4.1.1 | Cassandra 2.0.9 | CQL spec 3.1.1 | Thrift
protocol 19.39.0]

Use HELP for help.

cglsh>

Putem ovog sucelja mozemo upravljati znacajkama cijelog sustava (Elasticsearch, 2014).
Nakon instalacija ovog sustava imamo 1 dostupno web sucelje, putem kojem mozemo

vizualno upravljati sustavom.

2 Out of box — Nesto 3to se mozZe koristiti jednostavno, bez mnogo dodatnog napora
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DATASTAX Test Cluster jcasza

1 node

Slika 14. Web sucelje sustava Cassandra

5.4.2. Komponente sustava
Sustav Cassandra se sastoji od mnogo manjih podsustava. Neki od njih su vise neki manje
bitniji za krajnje funkcioniranje sustava. Prema (Neeraj, 2013) neki od njih su:

- Messaging service. Mehanizam koji se brine o komunikaciji izmedu razlicitih
¢vorova u sustavu. Kako bi ¢vorovi mogli komunicirati kreiraju po 2 soketa za
svaki ¢vor. To znaci ukoliko imamo 101 ¢vor, svaki ¢vor ¢e imati otvorenih 200
soketa. Svaka poruka koja se razmjenjuje sadrzi verb dio koji ¢voru daje osnovne
informacije o akcijama koje treba poduzeti s primljenom porukom.

- Gossip. Kao $to i samo ime kaze, ovaj sloj sustava rasprostranjuje informacije na
nain na koji se rasprostranjuju uredski tracevi. Takoder se moze usporediti s
nacinom na koji se Siri virus. Ne postoji srediSnji odasilja¢, ali se informacija Siri
na sve ¢vorove. Cassandra koristi ovaj sloj kako bi naSla informacije o stanju i
lokaciji ¢vorova u sustavu. Cassandra provjerava stanje sustava putem ovoga
mehanizma u vremenskom intervalu od jedne sekunde.

- Failure detection. Ovaj sustav je jedan od osnovnih slojeva kod distribuiranih i
velikih sustava. Sloj osigurava da se zahtjevi ne proslijeduju na ¢vorove koji su
nedostupni.

- Partitioner. Ve¢ smo rekli da je Cassandra distribuirani sustav, stoga su podaci
raspodijeljeni izmedu vise ¢vorova u mrezi. Kada unesemo neki podatak u ovaj
sustav, sustav prema kljucu koji smo unijeli sprema podatak na jedan od ¢vorova.

Znaci posao partitioner podsustava je da ,,odreze” dijelove podataka i sprema ih
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na odredeni ¢&vor. Postoji nekoliko algoritama prema kojima partitioner
raspodjeljuje podatke izmedu ¢vorova.

- Replication. Ve¢ smo vidjeli da se sustav Cassandra uvelike oslanja na spremanje
podataka u razlicite ¢vorove. Ovo ima brojne prednosti, no jedan od nedostataka je
situacija kada neki od ¢vorova postane nedostupan. Kako bi rijesili ovaj problem
koristimo replikaciju podataka na viSe ¢vorova. Replikacija podataka takoder ima
vise algoritama i kod sustava Cassandra je konfigurabilna. Jedna od glavnih opcija
koje mozemo postaviti kod replikacijskog procesa je replication factor. Ovime
mozemo reci sustavu Cassandra na koliko ¢vorova Zelimo imati kopiju podataka.

- CommitLog. Jedno od ACID svojstava koje Cassandra osigurava je durability,
odnosno garancija da ¢e podaci biti zapisani, odnosno kada dobijemo poruku
write_sucesufull imamo garanciju da ¢e podaci biti trajno zapisani. Ovo je
osigurano na isti na¢in na koji to osiguravaju relacijski sustavi. Zapisivanjem log
informacija u odredene datoteke putem kojih se podaci mogu obnoviti u slucaju

neocekivanih situacija. Ova datoteka se zove commitLog.

5.4.3. CQL

CQL (Cassandra Query Language) je jezik sintaksom slican SQL-u, i sluzi za
pokretanje razlic¢itih operacija u Cassandra bazi podataka. Kod relacijskih sustava jedna od
prvih stvari koje moramo napraviti je kreirati bazu podataka, a kod sustava Cassandra to je
keyspace. Za svaki keyspace moramo definirati strategiju replikacije.
cglsh> CREATE KEYSPACE keyspacename WITH REPLICATION = {
'class': 'NetworkTopologyStrategy'};
Ovime smo kreirali keyspace. Kako bismo se prebacili u novokreirani resurs, mozemo

iskoristiti sljede¢u naredbu.

|use keyspacename

Osim kreiranje keyspace-a mozemo i azurirati postoje¢i novim postavkama.

cglsh> ALTER KEYSPACE keyspacename WITH REPLICATION =
{'class': 'SimpleStrategy', 'replication factor': 1}

Kada smo kreirali i odabrali ,bazu podataka“, mozemo kreirati column familly u nasem

keyspace-u.

cglsh:keyspacename > CREATE TABLE users (
username varchar PRIMARY KEY,

password varchar,
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email varchar
);
Kako bi pogledali dostupne columny familly resurse mozemo iskoristiti sljede¢u naredbu.
| SHOW TABLES;
Ukoliko Zelimo doznati informacije o specifi¢noj tablici moZzemo iskoristiti sljede¢u

komandu.

SHOW TABLE users;
Vidjeli smo da do sada CQL uvelike podsje¢a na SQL jezik. Sli¢na situacija se nastavlja i

prilikom unoSenja podataka u keyspace.

cglsh:keyspacename> INSERT INTO users (username, password,
email) VALUES ('iivic', 'supe

rpwd', 'iivic@ivic.com');

Postavljanje upita je takoder moze se reé¢i identi¢no nainu na koji smo navikli kod SQL

jezika.

cglsh:keyspacename> SELECT * FROM users;

username | email | password

iivic | iivic@ivic.com | superpwd
U mogucénosti smo koristiti u mnoge druge naredbe koje smo navikli koristiti kod SQL jezika,
kao npr WHERE, ORDER BY, itd..

Dodavanje novih kolona u column familly je takoder moguce putem CQL.

cglsh:keyspacename> ALTER TABLE users ADD gender varchar;
Uz pomo¢ ALTER naredbe mozemo azurirati u npr. tipove podataka i ostale definirane
vrijednosti objekata u bazi podataka.

Azuriranje podataka radi na ocekivan nacin.

cglsh:keyspacename> UPDATE users SET
email='iivic@iivicnew.com' WHERE username='iivic';

Ukoliko Zelimo izbrisati neki red, to mozemo uciniti na sljede¢i nacin.

|cqlsh:keyspacename> DELETE FROM users WHERE username='iivic';
CQL podrzava upite kojima mozemo dobiti viSe informacija o keyspace-u, klasteru i ostalim

resursima u sustavu. Ukoliko zelimo doznati viSe o ,,keyspace-u‘ mozemo iskoristiti sljedece.

|DESCRIBE KEYSPACE
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Takoder, mozemo doznati informacije o inacici samog CQL jezika, inadici posluZzitelja

Cassandra i sli¢no. Npr. upit za dohvacanje tocne inaice CQL jezika.

cqglsh:keyspacename> SHOW VERSION

[cglsh 4.1.1 | Cassandra 2.0.9 | CQL spec 3.1.1 | Thrift
protocol 19.39.0]

Takoder mozemo Kkoristiti tracing opciju u sustavu. Kada omoguc¢imo tracing, sustav ¢e nam
ispisivati §to to¢no radi, npr. $to radi kada odgovara na neki upit. Naredba kojom moZzemo

ukljuciti tracing je sljedeca.

TRACING on;

Ukoliko zelimo izvrSiti viSe naredbi za manipuliranje podacima, moZzemo Kkoristiti batch.
Ovime ¢emo smanjiti broj zahtjeva koji ¢e ¢vorovi izmjenjivati jer necemo slati podatke
¢vorovima prilikom izvrSavanja svakog pojedinac¢nog upita. Ovi zahtjevi su atomarni u
sustavu Cassandra. Sto to zapravo zna¢i u ovom kontekstu. To znaéi da ukoliko bilo koji

batch uspije, svi batch zahtjevi moraju uspjeti.

cglsh:keyspacename> BEGIN BATCH

INSERT INTO users (username, email) VALUES ('pperic',
'pperic@pperic.com') ;

INSERT INTO users (username, password) VALUES ('kkovic',
'somepassword') ;

APPLY BATCH;
Sustav naravno podrZava indekse. Dodatne indekse moZemo kreirati na sljede¢i nacin.
cglsh:keyspacename> CREATE INDEX emailindex ON users (email) ;

Indeks moZemo izbrisati na sljedeci nacin.

cglsh:keyspacename> DROP INDEX emailindex;
CQL jezik naravno ima jo§ naredbi i moguénosti, kao i sami sustav Cassandra. Ovo su bile

neke od osnovnih, kako bi dobili osje¢aj kako ovaj sustav funkcionira.

5.5. Elasticsearch

Elasticsearch je sustav za pretrazivanje, iznimno brz i1 posjeduje REST HTTP API sucelje
za pristupanje razli¢itim operacijama u sustavu. Sustav je open source i dostupan je na
razli¢itim platformama. Sam sustav je implementiran u programskom jeziku Java i u pozadini

koristi Apache Lucene trazilica (engl. search engine).
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p elasticsearch.

Slika 15. Logo Elasticsearch sustava

Jedna od alternativa ovom sustavu je Alache Solr. On je nesto stariji sustav koji sluzi
istoj svrsi kao i sustavi Elasticsearch. Elasticsearch u usporedbi s Apache Solr pruza
jednostavnije sucelje i zahtjeva manje konfiguracijskih podataka koji su potrebni da bi sustav
normalno radio. Takoder jo§ jedna od razlika je i da je Elasticsearch bolji izbor kada imamo
puno operacija kojima mozemo uzrokovati azuriranje indeksa. Naime Apache Solr arhitektura
je napravljena u vrijeme kada nije bilo predvideno da jedan takav sustav prima mnogo
operacija koje azuriraju indeks, dok je Elasticsearch noviji sustav i autori sustava su bili
svjesni ove ¢injenice i odradili su dobar posao.

Nakon pokretanja Elasticsearch posluzitelja prvo $to trebamo napraviti je kreirati
indeks i popuniti ga podacima koje ¢emo kasnije pretrazivati. Jedna od stvari koja moze
zbuniti je da se Elasticsearch ¢ini kao prava baza podataka, jer posjeduje veéinu karakteristika
kao i normalne baze podataka. To je istina, no ovaj sustav primarno nije namijenjen da sluzi
kao baza podataka, iako ga je moguce za to koristiti. Ideja ovog sustava je da bude u
sinkronizaciji s nekom pravom bazom podataka i svi podaci koji u nju dolaze, da se
repliciraju na Elasticsearch sustav, koji ¢e podatke indeksirati i staviti na raspolaganje svima
koji ih Zele brzo pretraZivati prema razli¢itim kriterijima.

Kada dodajemo nove dokumente u indeks, ukoliko indeks ne postoji bit ¢e kreiran za
nas. Elasticsearch ¢e automatski prepoznati tipove polja koje smo poslali u dokumentu.
Naravno bolja opcija je da definiramo unaprijed tipove polja koja ¢e sadrzavati neki tip
podataka u indeksu. Osim $to ovime moZemo definirati polja naSeg tipa podataka, takoder
mozemo definirati koji su atributi pretraziti i koji atributi ¢e biti indeksirani. Naravno ovo kao
1 sve ostale operacije radimo putem REST API sucelja.

Kao 1 prethodno opisani sustavi i ovaj posjeduje programska sucelja prema razliitim

programskim jezicima.
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5.5.1. Instalacija
Pokazat ¢emo instalacijski proces za Fedora Linux distribuciju. Kako bi instalirali sustav

potrebno je dodati novi yum repozitorij sa sljede¢im informacijama.

[elasticsearch-1.3]

name=Elasticsearch repository for 1.3.x packages
baseurl=http://packages.elasticsearch.org/elasticsearch/1.3/ce
ntos

gpgcheck=1
gpgkey=http://packages.elasticsearch.org/GPG-KEY-elasticsearch
enabled=1

Nakon ovoga jednom naredbom biti ¢emo u moguénosti instalirati ovaj sustav.

yum install elasticsearch

Nakon toga biti ¢emo u mogucnosti pokrenuti Elasticsearch servis.

service elasticsearch start

5.5.2. Rad sa sustavom

Ovim sustavom se upravlja putem REST sucelja. To znaéi da ga mozemo Kkoristiti iz
bilo kojeg programskog jezika koji podrzava slanje REST naredbi posluzitelju.
Nakon S§to smo instalirali i pokrenuli Elasticsearch sustav, mozemo provjeriti je li sustav

normalno radi sljede¢im GET zahtjevom.

curl -X GET http://localhost:9200/
Odgovori na zahtjeve su u JSON formatu, §to je takoder idealan format zapisa za procesiranje
od razli¢itih programskih jezika.

Sada ¢emo kreirati indeks products u koji ¢emo spremati informacije o proizvodima.

curl -X PUT 'http://localhost:9200/products/' -d '{
"settings" : {
"number of shards" : 3,

"number of replicas" : 2

} |
Vidimo da smo u indeks dodali i neke opcije. Vidimo pojmove shards i replicas. Pogledajmo
Sto to¢no ovi pojmovi znace.

- Shard. Kao s§to smo ve¢ rekli u pozadini se ovaj sustav temelji na trazilici Apache

Lucene. Shard je jedna instanca Apache Lucene sustava. To je worker niske razine
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i njime upravlja sustav Elasticsearch. Nakon ovoga moZemo re¢i da je indeks
logicki prostor koji pokazuje na primarni i Replica Shard.
- Replicas. Svaki primarni Shard moze imati 0 ili viSe replika. Replika je kopija
primarnog Shard-a.
Ovaj sustav Ce za nas kreirati strukturu podataka u indeksu, tzv. Mapiranja (engl. mappings).
U vecini slucajeva ovo ¢e biti zadovoljavajuée, no mozemo i eksplicitno definirati mapiranja

u sustavu.

curl -X PUT 'http://localhost:9200/products/product/ mapping'
_d '

{

"product" : {
"properties" : {
"name" : {"type" : "string", "store" : true }

} |l
Definiranje mappings svojstava indeksa je Siroka tema u ovom sustavu i ne¢emo ulaziti u

detalje. Nakon §to smo kreirali indeks moZzemo dodati neke dokumente u njega.

curl -XPUT 'http://localhost:9200/products/product/1' -d '{
"name" : "Coca cola"

} |

Kada smo dodali dovoljno dokumenata, moZemo isprobati primarnu svrhu ovog sustava.

Pretrazivanje.

curl -XGET
'http://localhost:9200/products/ search?pretty=true’' -d '

{
"query" : {
"match" : {

"name" : "Coca cola"

} |
U ovom upitu trazimo sve dokumente s vrijednosti Coca cola na atributu ime. Ovo je jedan od

najjednostavnijih primjera pretrazivanja u ovom sustavu. Sustav ima cijeli DSL specijaliziran
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za razlicite vrste pretrazivanja dokumenata. Ovo je takoder Siroka tema 1 u ovom radu ne¢emo
ulaziti u detalje.

Zanimljiv koncept koji mozemo naci u Elasticsearch-u je river. River je zapravo servis koji
uzima ili $alje podatke Elasticsearch sustavu. Svaki river ima unikatno ime i tip. Za nas je
zanimljiv MongoDb river, koji ¢ita oplog® zapise i na osnovu podataka u toj datoteci pokreée
akcije dodavanja, brisanja i azuriranja podataka u odredenom indeksu koji se nalazi u

Elasticsearch sustavu.

5.6. Node.js

Kada se Javascript prvi puta pojavio bio je iznimno jednostavan programski jezik.
Prvo je bio poznat pod imenom Mocha, zatim pod imenom Livescript i na kraju svima danas
poznato ime Javascript. U pocetku programi napisati u Javascript jeziku bili su svega po par
linija koda. Sluzili su za neke najosnovnije programske akcije unutar web preglednika.

No, malo po malo, Javascript jezik je postajao sve mocniji i mo¢niji jezik. Jedna od
prekretnica u povijesti Javascripta sigurno je bila i pojava jQuery biblioteke, koja je na

iznimno jednostavan nacin omogucavala razli¢ite akcije unutar web preglednika.

Slika 16. Logo Node.js sustava
Godina 2009 bila je sigurno jo$ jedna prekretnica u razvoju Javascript jezika. Ryan
Dahl je te godine na Javascript konferenciji predstavio projekt koji omogucéava izvrSavanje

Javascript koda na posluzitelju. Arhitektura cijelog sustava bila je jako zanimljiva. Cijeli

% Oplog — Posebna kolekcija u MongoDb sustavu koja sadri informacije o proslim akcijama u bazi podataka.
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sustav se temeljio na non blocking® filozofiji i cijeli Javascript kod se izvriavao u jednoj
dretvi. Inicijalno je ovaj sustav bilo moguce pokrenuti samo na Linux operacijskom sustavu,
no ubrzo s velikim brojem kontribucija ovaj projekt je evoluirao za samo 4 godine u jednu od
Arhitektura Node.js-a temelji se na Google V8 stroju, libuv biblioteci te libeio biblioteci.
Naravno uz ove biblioteke postoje i mnoge druge, no ove tri su vjerojatno najvaznije znacajke
ove tehnologije.

Node.js dolazi i s NPM?’ package manager programom, koji nam omoguéava da

instaliramo 1 definiramo zavisnosti za na$ program putem obicne JSON datoteke.

Slika 17. Logo npm sustava

Primjer instaliranja lodash biblioteke putem NPM biblioteke je sljede¢i.

npm install lodash --save

Ukoliko smo proslijedili i --save opciju, tada ¢e NPM dodati ovu biblioteku u na$
package.json kao zavisnost naseg sustava.

Sve ove Cinjenice privukle su programere da poc¢nu konstantno razvijati nove module za
Node.js. Jedno od najpopularnijih mjesta za objavu Node.js modula je Github?.

Naveli smo mnoge prednosti ove platforme, no kao i sve druge platforme i ova ima
neke nedostatke. Jedna od najvec¢ih prednosti ove platforme je Sto omogucava izvrSavanje
Javascript jezika, $to znac¢i da ¢emo nasSe programe pisati u tom programskom jeziku. Jezik je
iznimno mocan i fleksibilan, no ta fleksibilnost ima i cijenu. Kao $to znamo Javascript je
dinamicki programski jezik, $to znaci da ne posjeduje kompajler nego interpreter. Ukoliko
radimo neke manje sustave koriStenjem ove tehnologije ta Cinjenica ne predstavlja velik
problem za nas, no ukoliko radimo velike sustave koriStenjem ove tehnologije tada stvari

postaju malo teze.

% Non blocking — Arhitektura sustava u kojem se dretva koja je napravila neki zahtjev ne zaustavlja dok odgovor
na zahtjev nije dostupan

2 NPM (Node package manager) — Program primarno namjenjen za instaliranje, aZuriranje i brisanje programa
napisanih za Node.js platformu

% Github — Servis ¢&ija je primarna namjena da pruza usluge verzioniranja koda
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Kod refaktoriranja koda kod programskih jezika koji su kompajlerski, prevoditelj ¢e
nam javiti sve pogreske koje su nastale nasim akcijama. Kod Node.js-a to naravno nije slucaj.
Kako bi bili u moguénosti refaktorirati vece sustave moramo imati jako dobro napisane
testove, koji su nam jedino osiguranje da stvari jo§ uvijek rade. Osim refaktoriranja koda,
fleksibilnost Node.js-a placa se manjkom IDE® alata koji pruZaju moguénosti kao kod
kompajlerskih programskih jezika. Jedna od stvari koje su postale potpuno normalne u svijetu
npr. programskog jezika Java je auto completion®’. Kod Javascript jezika jo§ uvijek nemamo
niti priblizno dobre alate kao Sto su npr IntelliJ za Javu, jer kod jezika kao Sto je Javascript,
prili¢no je tesko odrediti §to ponuditi korisniku, jer se kontekst programa, tipovi varijabli i
slicno moze promijeniti u svakom trenutku. Zbog ove <{injenice ni veé¢ spomenuto

refaktoriranje nije najsretnije podrzano od strane IDE alata.

5.6.1. Primjer jednostavne aplikacije

U ovom poglavlju ¢emo predstaviti jedan jednostavan Node.js program (Node.js, 2014).

var http = require('http');

var server = http.createServer (function (request, response) {
response.writeHead (200, {"Content-Type": "text/plain"});
response.end ("Hello World\n");

1)

server.listen (3000) ;
console.log("Server running at http://127.0.0.1:3000/");

U prvom liniji vidimo require funkciju. To je jedna od glavnih funkcija koje su dostupne u
Node.js-u. Tom funkcijom zahtijevamo neki vanjski modul i u mogu¢nosti smo mu pristupiti
preko lokalne varijable, u ovom slucaju ,,http®.

Node.js se moze definirati na viSe nacina. Node.js je i HTTP posluzitelj i u ovom slucaju ga
koristimo na taj nacin. Krelirali smo HTTP posluzitelj koji ¢eka zahtjeve na portu 3000 i na
njih odgovara ,,Hello world* porukom. Vidimo da smo u mogu¢nosti upravljati zaglavljima
odgovora na HTTP zahtjev. Takoder smo u mogucnosti upravljati u drugim svojstvima

odgovora, npr. kolaci¢ima.

% DE (Integrated development environment) — OkruZje za razvoj raéunalnih programa koje se sastoji od vise
komponenti

% Auto completion — Predvidanje korisni¢kog unosa, i predlaganje moguéih opcija koje bi korisnik mogao
napisati
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5.7. Ember

Programeri koji se bave izradom web aplikacija su Cesto u doticaju s programskim
jezikom Javascript. Veéinom je to putem biblioteka kao $to su jQuery, Prototype, Mootools i
slicnima. Ukoliko su zahtjevi aplikacije mali, tada pisanje Javascript koda ne zahtjeva veliko
planiranje kako organizirati tih stotinjak linija. No ukoliko su zahtjevi aplikacije veci i zelimo
smjestiti dio poslovne logike na klijentsku stranu, tada moramo pazljivo razmisliti o
strukturiranju naseg koda na klijentskoj strani aplikacije.

Ljudi ve¢ godinama razvijaju kompleksne aplikacije za web preglednik i godinama su
skupili iskustva u tom podrucju. Jedan od timova takvih ljudi je i tim koji stoji iza odli¢nog
Javascript okvira (engl. framework) namijenjenog za izradu aplikacija za klijentsku stranu, a
ime samog okvira je Ember i jedan je od single page application® okvira.

Cijeli okvir se temelji na konvencijama koje moramo pratiti ukoliko razvijamo
aplikacije uz pomo¢ ovog okvira. Neki mogu smatrati ovo kao manjak fleksibilnosti, no
nakon $to nau¢imo koncepte na kojima se temelji, primjetiti ¢emo da su ove konvencije
zapravo najbolja strana ovog okvira. Konvencija nas forsira na upotrebu nekih dobrih praksi,

odnosno prakti¢nih iskustava tima koji stoji iza ovog okvira.

Xy

Slika 18. Logo Ember okvira

Opisimo sada jedan uobicajen niz koraka koji nas ¢eka ukoliko zelimo napraviti nasu pocetnu
stranicu.
Strukturu nase aplikacije je definirana putem skup putanja koje su dostupne u

aplikaciji. Ukoliko definiramo putanju index, tada Ember ocekuje da definiramo objekte

%1 Single Page Application. Moderne aplikacije gdje je cijela aplikacija na jednoj web stranici, odnosno cijela
aplikacija se nikad ne osvijezava, nego samo neki njezini dijelovi
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IndexRoute, IndexController i IndexView. Ve¢ sada mozemo vidjeti da okvir ima neke
elemente MVC* uzorka dizajna.

Objekt IndexRoute je zaduzen za ucitavanje podataka koji ¢e biti dostupni u ovom dijelu
aplikacije, za postavljanje nekih opcija kontrolera, za parsiranje argumenata naSe putanje i
sliéno. Nakon toga imamo objekt IndexController. U njemu definiramo poslovnu logiku
ukoliko takva postoji, definiramo podatke specificne za ovaj dio sustava, te definiramo
dogadaje na koje ovaj dio sustava moze reagirati.

Zadnji dio je IndexView. Kao §to i pretpostavljamo, ovaj objekt je zaduzen za direktnu
komunikaciju s DOM stablom u web pregledniku. Tu mozemo koristiti neke biblioteke kao
§to je jQuery, mozemo dodati neke nove i sli¢no. Takoder je ovaj dio sustava namijenjen za
upravljanje specifi¢nim dogadajima koji dolaze iz DOM?*® stabla. Ovaj objekt ima pridruZen
predlozak (engl. template), odnosno HTML reprezentaciju ovog dijela sustava. U tom HTML
reprezentaciji mozemo naci i neke neuobiCajene konstrukte, kao $to je {{#if}}, {{#else}},
{{#each}} i sli¢no. Razlog tomu je §to Ember koristi Handlebars template engine, koji ima
HTML sintaksu proSirenu dodatnim konstruktima kojima mozemo definirati pravila putem

kojih se geneira konacan HTML kod.

5.7.1. Primjer jednostavne aplikacije

Prvo §to trebamo napraviti je kreirati instancu Ember aplikacije.

var App = Ember.Application.create({}):;
Prilikom kreiranja aplikacije moguce je proslijediti dodatne postavke, no mi ¢emo u ovom
slu¢aju koristiti pocetne.

Nakon toga potrebno je definirati putanje u nasoj aplikaciji.

App.Router.map (function () {

this.resource ('users', { path: 'users' }, function() {});
})
Vidimo da smo definirali users putanju i kao §to smo ve¢ objasnili Ember ¢e o¢ekivati da

kreiramo i prikladne controller, view i route objekte.

App.IndexRoute = Ember.Route.extend ({
beforeModel: function () {

this.transitionTo ('users') ;

2 MVC — Model View Controller uzorak dizajna koji se Gesto koristi pri izradi web aplikacija
%3 DOM (Document Object Model) — DOM je videplatformsko aplikacijsko programsko sucelje za valjane
HTML i XML dokumente
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})
App.UsersRoute = Ember.Route.extend ({

model: function () {
return [{
id: 1,

name: 'Ivan'

Definirali smo dva route objekta. Index putanju koja ¢e biti pozvana kada pristupimo pocetnoj
stranici sustava i ta ¢e nas putanja automatski prebaciti na drugu putanju users u kojoj smo

definirali model koji ¢e biti prikazan u predlosku aplikacije.

App.UsersController = Ember.ArrayController.extend ({
actions: {
handleClick: function () {
alert ('click detected!'");

})
Akcijama uglavnom upravljamo iz kontrolera. Ovdje smo definirali obradu dogadaja za akciju

pod imenom handeClick. Ova akcija ¢e biti pozvana iz predloska.

App.UsersView = Ember.View.extend ({
templateName: 'users'
})
Zadnji objekt koji ¢emo definirati je pogled ove putanje i on nosi informaciju o imenu

predloska ove putanje. Sam predlozak izgleda ovako.

<script type="text/x-handlebars" data-template-name='users'>
{{#each user in content}} {{user.id}} - {{user.name}} <br/>

{{/each}}
<input type="button" value="Click me" {{action handleClick}}/>
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| </script>
Vidimo da ¢itamo vrijednosti iz modela putanje koji smo definirali u model hook-u u
UsersRoute objektu. Takoder u ovom predlosku smo rekli da ¢e se pritiskom na gumb pozvati

handleClick funkcija UsersController objekta.

5.8. Ember data

Kao $to ime nalaZe, ova biblioteka je povezana i koriStena od strane Ember okvira i
napravljena je od strane istog tima i temelji se ponovo na nekim konvencijama koje su se
pokazale kao dobre u praksi.

U gotovo svakoj aplikaciji, jako vazan dio aplikacije zauzimaju podaci i upravljanje
istima. U SPA3 okviru kakav je Ember podaci dobivaju jo§ veéi naglasak i efikasno
upravljanje istima moze unaprijediti performanse aplikacije i unaprijediti samo korisnicko
iskustvo prilikom koriStenja jedne takve aplikacije.

Putem ovog okvira mozemo definirati objekte i relacije medu njima $to je jedna od
prvih akcija koje radimo kada definiramo modele podataka u naSoj aplikaciji. Mozemo
definirati uobicajene veze medu objektima, kao Sto su jedan na prema vise, jedan na jedan,
viSe na viSe 1 to sve putem Javascript koda. Uz ovo biblioteka podrzava priru¢nu memoriju
(engl. cache) za podatke koje smo ve¢ dohvatili sa posluzitelj, tako da podatke ne moramo
dohvacati viSe puta. Uzimajuéi u obzir da se ova biblioteka koristi u kombinaciji sa SPA
okvirom, to implicira da koristenjem ove biblioteke mozemo drasticno unaprijediti
performanse pojedinih dijelova aplikacije, jer mozemo izbjec¢i ponovno ucitavanje podataka
sa posluzitelja, a kao §to znamo ucitavanje podataka sa posluzitelja je jedan od poslova koji
web pregledniku uzimaju najvise vremena.

U vrijeme pisanja ovog diplomskog rada ova biblioteka je jo§ uvijek bila u 1.0 beta
inacici, no posto ju ve¢ mnoge firme koriste u produkcijskim okruzjima i pokazala se kao
stabilna i u ovoj inacici, koristena je i u ovom diplomskom radu, gdje se takoder pokazala

odliénom.

5.9. Socket.io

Napredovanjem web tehnologija sve vise poslovne logike se premjesta na klijentsku

stranu, te klijent postaje sve ,,deblji“. Ve¢ smo vidjeli neke od alata koji nam omogucuju

% SPA — Single Page Application. Moderne aplikacije gdje je cijela aplikacija na jednoj web stranici, odnosno
cijela aplikacija se nikad ne osvijezava, nego samo neki njezini dijelovi
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razvoj takvih aplikacija (Ember okvir) i kod ovakve vrste aplikacija ¢esto imamo potrebu
Cesto osvjezavati podatke.
Ukoliko se bavimo razvojem web aplikacija AJAX tehnika nam je vrlo vjerojatno poznata,
no postavlja se pitanje je li ona dovoljno dobra za ovakve tipove aplikacije u slu¢ajevima kada
imamo zahtjeve u stvarnom vremenu?
Uzmimo za primjer jedan sustav obavijesti kojeg su implementirali mnogi sustavi koje
svakodnevno koristimo. Ukoliko Zelimo da ovaj sustav radi $to bolje, kasnjenje prijenosa
obavijesti na web preglednik mora biti $to manje, kako bi korisni¢ko iskustvo bilo bolje. Ako
zelimo ovakav sustav implementirati koriste¢i AJAX tehnologiju, morali bismo slati zahtjeve
na posluzitelj nakon nekog malog vremenskog intervala, npr. 1 sekundu. Ovakav pristup
jednostavno nije slakabilan, jer povecanjem broja korisnika takvog jednog sustava,
performanse aplikacije ¢e postajati slabije zbog preopterecenja posluzitelja. Ovakve probleme
arhitekti Cesto rjeSavaju horizontalnim skaliranjem sustava, no to je samo privremeno rjeSenje
za ovaj problem.

U novije vrijeme pojavio se protokol websockets. Protokol omoguéava komunikaciji
izmedu klijenta i posluzitelja u oba smjera putem trajne konekcije. Ovo drastino smanjuje
optereéenje posluzitelja, jer klijenti dobijaju obavijesti samo kada one pristignu u jako

kratkom vremenu.

socket.io

Slika 19. Logo socket.io biblioteke

Nakon pojave ovog protokola pocele su se pojavljivati mnoge biblioteke koje su
pojednostavljivale rad s ovom tehnologijom i donosile zanimljive dodatne moguénosti. Jedna
od biblioteka koja je postala de facto standard u radu s websocket-ima u Javascript
programskom jeziku je Socket-io.

Ova biblioteka omogu¢ava komunikaciju u stvarnom vremenu izmedu klijenta i
posluzitelja putem modela temeljenog na dogadajima. Takoder, omogucava slanje poruka
samo nekom skupu korisnika, odnosno onima koji su zainteresirani za tu vrstu informacija.

Primjer toga su sobe u aplikacijama za razgovor. Biblioteka omogucéava i autentikaciju i

% AJAX — Asinkroni Javascript i XML
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autorizaciju korisnika koji pristupaju dostupnim resursima, te se odlicno uklapa u

posluziteljsku tehnologiju kao §to je Node.js.

5.9.1. Primjer jednostavne aplikacije
Implementirati ¢emo jednostavnog klijenta i jednostavnog posluzitelja koji ¢e razmijenjivati

poruke. Posluziteljski dio moze izgledati ovako.

var socketio = require('socket.io');

var 1o = socketio.listen (3636) ;
io.sockets.on ('connection', function (socket) {

io.sockets.emit ('server message', 'message from server');

socket.on('client message', function (data) {
// do something
})
})

Kada se klijent uspjesno spoji moZemo mu slati poruke putem soket objekta. Takoder smo u
mogucnosti primati poruke. Ovo moZemo putem jednostavno API sucelja uz pomo¢ funkcija

on i emit. Klijentska strana je sljedeca.

<script>
var socket = io("http://localhost:3636");
socket.on('server message', function(msg) {
socket.emit ('client message', 'Message from client');
// do something with server message
})
</script>
Kao s§to vidimo klijent definira lokaciju posluzitelja i port, te je nakon toga u mogucnosti
izmjenjivati poruke sa posluziteljem s istim API suceljem kao $to smo maloprije vidjeli (on i

emit).

5.10. Grunt

Priprema aplikacija za produkcijsko okruZenje uobicajeno podrazumijeva neki skup
radnji koje moramo obaviti kako bi nasa aplikacije radila $to bolje u takvom okruZenju.

Takoder prilikom razvoja aplikacije ¢esto radimo iste poslove na svakom projektu.
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Ukoliko se bavimo razvojem aplikacija temeljenih na Javascript programskom jeziku takve
radnje su npr. spajanje svih Javascript datoteka u jednu, te kompresiranje datoteke,
kompresiranje slika, dohvaéanje dodatnih biblioteka, pokretanje testova, kopiranje datoteka s

jedne lokacije na drugu i sli¢no.

The JavaScript Task Runner

Slika 20. Logo Grunt sustava

U novije vrijeme su se pojavili alati koji mogu automatizirati ove radnje. Alati su uglavnom
specificni za programski jezik, a u Javascript svijetu trenutno su dva lidera. To su Grunt i
Gulp. Gulp je noviji i brzi jer se temelji na arhitekturi koja koristi tokove (engl. stream-ove),
no Grunt je jo§ uvijek popularniji, najve¢im dijelom jer je stariji 1 ima viSe dostupnih
dodataka.

Ovakvi alati pruzaju moguénost definiranja poslova koje mozemo pokrenuti jednostavnim
naredbama. Te poslove mozemo kombinirati te dodatno konfigurirati. U projektu koji je
realiziran za potrebe ovog diplomskog rada koristen je Grunt build system, te su razvijeni

zadaci od strane autora diplomskog rada koji pomaZu pri upravljanju testnim podacima.
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6. Prakti¢ni dio

U okviru zavr$nog rada biti ¢e razvijena web aplikacija koja pokazuje na koji nacin
mozemo integrirati viSe baza podataka i iskoristiti heterogenost kako bismo poboljsali rad
cijelog sustava. Svrha aplikacije je omoguciti korisnicima objavljivanje proizvoda, i kupovinu
proizvoda putem ulaganja odredene sume novca. Aplikacija se sastoji od viSe vrsta baza
podataka, Node.js posluzitelja, te Klijentske SPA aplikacije. Aplikacija se sastoji od
standardnih funkcionalnosti kakve su prijava i registracija, te se sastoji od funkcionalnosti
dodavanja novih proizvoda, kategorija, uredivanja, brisanja istih i slicno. Za svaki proizvod
korisnici aplikacije mogu ulagati novac, odnosno ulagati novce na neki proizvod. Aplikacija
ima implementiranu autorizaciju, tako da razlikujemo nekoliko vrsta korisnika na sustavu.

To su:

- Neregistrirani korisnik

- Registrirani korisnik

- Moderator

- Administrator

Neregistrirani korisnici imaju mogucnost pretraZivanja proizvoda, te registriranja na sustav.
Registrirani korisnici imaju dodatnu mogucnost, a to je objavljivanje i uredivanje vlastitih
proizvoda. Registrirani korisnici takoder imaju mogucnost ulaganja novca i kupovanja
virtualnog novca.

Moderatori imaju moguc¢nost uredivanja proizvoda drugih korisnika, te imaju moguénost
dodavanja novih kategorija u sustav. Administratori imaju sva navedena prava i dodatnu

funkcionalnost pregledavanja akcija na sustavu, npr. log podataka u sustavu i sl.
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6.1. Arhitektura sustava

U ovom poglavlju predstavit ¢emo arhitekturu na kojoj se temelji sustav koji je

razvijen u sklopu ovog diplomskog rada.
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Slika 21. Arhitektura razvijenog sustava

Krenut ¢emo od posluziteljske strane sustava. Korisnici ¢e ovaj sustav vidjeti kao REST API,

Sto je omoguceno putem Node.js-a na kojem se temelji posluziteljska strana sustava.

Uzimajuci u obzir ¢injenicu da se posluziteljska strana temelji na Node.js-u, sve koristene
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biblioteke su napisane u Javascript programskom jeziku i prilagodene su za Node.js
platformu. Ve¢i dio slike na posluziteljskoj strani zauzima dio s bazama podataka. One su
jako bitna komponenta ovog sustava i vjerojatno jedna od njegovih najveéih snaga ali i
nedostataka. Posluziteljska strana takoder podrzava i komunikaciju putem websocket-a
ukoliko su nam potrebni podaci u stvarnom vremenu.

Klijentska strana se temelji na Ember okviru. Takoder, Klijentska strana Koristi
HTML5 websocket tehnologiju za komunikaciju u stvarnom vremenu sa posluziteljem. Kao
jezik za predloske na klijentskoj strani se koristi Handlebars.

Cijeli sustav, ukljucujuci i klijentsku stranu se oslanja na Grunt build tool. Ve¢ smo ga
prethodno detaljno opisali i u ovom projektu ima veliku ulogu. Jedna od stvari koje radi ovaj
sustav je spajanje svih Javascript CSS dokumenata i njihova kompresija. Prilikom razvijanja
sustava nakon svake promjene sustav pokre¢e spomenute akcije kako bi osvjezio datoteke u
skladu s novim promjenama. Za sucelje na klijentskoj strani zaduzen je Bootstrap front end

okvir.

6.2. Integracija baza podataka

Aplikacija koristi nekoliko vrsta baza podataka, te zbog toga imamo viSe manjih
modela koji su smjesteni u vise razli¢itih sustava za upravljanje bazama podataka. Krajnji cilj
nam je integrirati pristup bazama podataka putem programske apstrakcije. Pitamo se mozda je

li je ovo samo eksperiment ili ga koriste ve¢ neke kompanije kako bi ostvarile svoje ciljeve.

| b

Scaling ——

@mtene&
">

Slika 22. Neke od kompanija koje koriste heterogene baze podataka

Na slici su nama svima poznate kompanije koje koriste viSe baza podataka. Svaka od njih se
odlikuje svojim prednostima i nedostacima, no cilj je iskoristiti $to viSe prednosti sustava u
podrucjima u kojima je sustav za to prikladan. Pogledajmo sada kako izgledaju modeli

podataka na kojima se temelji implementirana aplikacija.
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6.2.1. Modeli baza podataka

6.2.1.1. PostgreSQL

_] role v
id INT

name VARCHAR(255)

| user v

id LONG

email VARCHAR(30)
password VARCHAR(32)
city VARCHAR[100)
country VARCHAR(100)
address VARCHAR(100)

"] coinsBuy v
id INT
card VARCHAR{45)
coinsCount LONG

» ! user_id LONG
activationHash VARCHAR{ 100}
coins LONG .
1t role_id INT
>
| productBid ¥

product VARCHAR(45)
date DATETIME

amount VARCHAR(45)

Slika 23. Koristeni relacijski model podataka

Model PostgreSQL baze podataka se sastoji od tablice za spremanje korisnika, tablice
za spremanje korisnickih uloga, ulaganja novca na proizvode, te podataka o kupovini
virtualnog novca. Vidimo da tablica za spremanje ulaganja novca na proizvode nije povezana

niti s jednom drugom tablicom. Razlog je sto je tablica s proizvodima zapravo spremljena u

MongoDb bazi podataka. Pogledajmo sada model MongoDb baze podataka.

6.2.1.2. MongoDb

] product v
_id INT
name VARCHAR(45)
description VARCHAR|200)
images VARCHAR|45)
price LONG
active BOOL
owner LONG
category LONG
counter LONG
wincount LONG

soldTo LONG

_] category v
Cid INT
name VARCHAR(45)
parent LONG
subCategories VARCHAR(45)
active VARCHARI45)

Slika 24. Koristeni dokumentni model podataka
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Vidimo da se ovaj model sastoji od dvije kolekcije. To su kolekcija s proizvodima i
kolekcija s kategorijama proizvoda. MoZemo primjetiti da kolekcija produkt i kategorija nisu
eksplicitno povezane, nego je veza izmedu njih implementirana spremanjem reference na _id
koji se nalazi u drugoj kolekciji. Iako se Cini dosta slicno kao kod relacijskih baza podataka,

zapravo je dosta razli¢itno, posebno na implementacijskoj razini.

6.2.1.3. Redis

U vecini ozbiljnih web aplikacija imamo pojam korisnickih sesija. One su jako bitne
kako bismo mogli odrzavati stanja izmedu viSe neovisnih HTTP zahtjeva. Jedna od klju¢nih
stvari u jednoj web aplikaciji moze biti i nacin na koji upravljamo korisni¢kim sesijama.
Ukoliko imamo takvu aplikaciju, vrlo vjerojatno ¢emo htjeti pri svakom novom zahtjevu
dohvatiti podatke o korisnickoj sesiji iz nekog izvora. Podaci mogu biti smjesteni u kolacicu
koji se prenosi u korisnicki preglednik, no ovo nije dobro rjeSenje, jer smo ogranic¢eni
koli¢inom podataka koju mozemo spremiti, a i otvaramo vrata sigurnosnim problemima
ukoliko se u kolaci¢u nalaze osjetljivi podaci.

Rjesenje za ova dva spomenuta problema moze biti da spremimo identifikator u
kolaci¢, a podatke o sesiji spremimo u bazu podataka. U ovom slu¢aju viSe nismo ograniceni
Sto se tiCe koli¢ine podataka koju mozemo spremiti, a niti otvaramo vrata sigurnosnim
propustima, jer spremamo podatke u bazu podataka koja se nalazi na posluziteljskoj strani
aplikacije i pod nasom je kontrolom.

] session v
id INT
email VARCHAR(45)
role VARCHAR(45)
rights VARCHAR(45)
name VARCHAR({45)
city VARCHAR(45)

country VARCHAR(45)
address VARCHAR(45)

>

Slika 25. Koristeni key-value model podataka

Na slici vidimo i model podataka koji koristi razvijena aplikacija za spremanje korisnickih

sesija.

6.2.1.4. Cassandra
Za spremanje velike koli¢ine log zapisa iskoriSten je Cassandra sustav. Ideja je prikupiti
podatke o aktivnostima korisnika, koji mogu poslije pomo¢i u poboljSanju rada samog

sustava, ili npr. mogu pomo¢i prilikom otkrivanja nezeljenih aktivnosti.
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I Log v
date DATE
timeid VARCHAR{36)
id V ARCHAR(38)
message TEXT
ip VARCHAR(15)
time TIME
user LOMG
file VARCH AR{200)
func V ARCHAR{200)
line LONG
level INT

Slika 26. Koristeni Column-Familly model podataka

Na prethodnoj slici vidimo 1 grafi¢ku reprezentaciju koriStenog modela podataka.

6.2.2. Programska implementacija modela baza podataka

U ovom dijelu ¢emo vidjeti na koji smo nacin programski implementirali neke od navedenih
modela podataka. Osim za sustav Cassandra, modeli su implementirani u Javascript
programskom jeziku i koristeni su ODM i ORM® alati, koji ée za nas generirati naredbe

kojima ¢e se kreirati modeli u samim bazama podataka.

6.2.2.1. PostgreSQL

Za programsku implementaciju PostgreSQL modela baze podataka koristena je Sequelize
Node.js ORM biblioteka. Uz pomo¢ ove biblioteke moZemo putem Javascript programskog
koda definirati modele nasih tablica, §to podrazumijeva veze izmedu tablice, atribute, tipove,
indekse, itd. Takoder ovakve biblioteke pruzaju moguénost direktnog izvrSavanja upita na
bazi podataka, pa ukoliko nismo nasli Zeljenu funkcionalnost u programskoj apstrakciji
biblioteke, uvijek mozemo napisati SQL kod koji ¢e ova biblioteka izvrsiti za nas.

Pogledajmo kako izgleda definicija tablice korisnika uz pomo¢ Sequelize biblioteke:

module.exports = function (sequelize, DataTypes) {
var User = sequelize.define('User', {

name: DataTypes.STRING,

email: {

% ORM (Object Relational Mapping) — Racunalni sustav za konverziju relacijskih podataka u objekte objektno
orijentiranih programskih jezika
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type: DataTypes.STRING,
validate: {

isEmail: true

by
password: DataTypes.STRING,

active: {
type: DataTypes.BOOLEAN,
defaultValue: false
by
country: DataTypes.STRING,
city: DataTypes.STRING,
address: DataTypes.STRING,
activationHash: DataTypes.STRING,
coins: {
type: DataTypes.INTEGER,
defaultvalue: O
}
})

return User;

i
Metoda define prima dva argumenta. Prvi je ime tablice koju ¢e Sequelize kreirati za nas, a

drugi je definicija tablice koja ¢e biti kreirana. DataTypes objekt sadrzi dostupne tipove koje
mozemo koristiti pri definiciji nasih modela, a mozemo takoder definirati i opcije pri
definiciji atributa, npr. Mozemo lagano implementirati validaciju podataka. U ovom slucaju

implementirana je validacija za provjeru valjanosti email atributa.

module.exports = function (sequelize, DataTypes) {
var Role = sequelize.define('Role', {
name: |

type: DataTypes.STRING,
validate: {

notNull: true
}y

unique: true

57




});
return Role;
i
Na ovoj slici vidimo definiciju za tablicu Role. Nista previse novo, ali je definicija prikazana

jer ¢emo za ove dvije tablice definirati vezu izmedu njih, putem Sequelize biblioteke.

|models.User.belongsTo(models.Role);
Ova linije je dovoljna Sequelize biblioteci da kreira vanjske kljuceve za tablice i definira vezu
izmedu njih. Biblioteka takoder nudi eksplicitno definiranje imena kljuca i ostalih atributa
koje mozemo normalno pridruziti prilikom ru¢nog kreiranja tablice. Ovime smo definirali da
svaki korisnik ima jednu ulogu i da uloga ima vise korisnika. Mogli smo to definirati i uz

pomo¢ hasMany funkcije, npr.:

models.User.hasMany (models.ProductBid) ;

6.2.2.2. MongoDb

Sli¢no kao i PostgreSQL, MongoDb ima biblioteke koje nude dodatnu programsku
apstrakciju putem Node.js-a. Jedna od najpopularnijih takvih biblioteka je Mongoose.

Veé smo rekli da se MongoDb i PostgreSQL temelje na razli¢itim konceptima, pa ovdje
umjesto da definiramo tablice, ovdje definiramo fleksibilne kolekcije dokumenata. Zadaca
Mongoose biblioteke je pruziti mogucnost programskog definiranja ovakvih kolekcija.
Takoder, biblioteka nam omoguc¢ava uvodenje odredenih ograni¢enja nad kolekcijama i to na
razini biblioteke, jer na razini MongoDb baze podataka to ne bi imalo smisla, posto je svaki
dokument u kolekciji valjan.

Takoder, ova biblioteka pokuSava uvesti pojam veza izmedu kolekcija, pa tako mozemo
dobiti osjecaj da zapravo radimo s relacijskom bazom podataka.

Veze izmedu dokumenata implementirane su uz pomo¢ referenci na _id atribut nekog
drugog dokumenta. Ova biblioteka ¢e interno postaviti dodatne upite za nas, te nam omoguciti
pristup dokumentu koji nije direktno sadrZzan u dokumentu roditelj. Ovo se €ini jako dobro, no
nazalost uz previSe koriStenja ove funkcionalnosti moZemo se previSe udaljiti od ideja na
kojima se temelji MongoDb baza podataka i nakon nekog vremena ¢emo zapravo imati
relacijski model u bazi podataka koja nije za to namijenjena.

Definirajmo sada kolekciju proizvoda uz pomo¢ Mongoose biblioteke:

var ProductSchema = new Schema ({
name: {

type: String,
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required: true
by
description: String,
images: [String],
price: {
type: Number,
required: true
by
currency: {
type: String
by
active: Boolean,
owner: {
type: Number,
required: true
by
category: {
type: Schema.Types.ObjectId,
required: true,
ref: 'category'
by
counter: {
type: Number,
required: true,
default: O
by
wincount: {
type: Number,
required: true
by
soldTo: {
type: Number,
default: null
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Prvo §to trebamo napraviti je definirati shemu za kolekciju. Slicno kao i kod Sequelize
biblioteke i ovdje smo u moguénosti definirati tipove atributa koje ¢e sadrzavati dokument.
Vidimo da mozemo definirati i neka ograni¢enja koja su karakteristi¢na za relacijske baze
podataka, npr. required®’.

Ako malo bolje pogledamo atribut category vidimo da je on tipa Objectid, a to je
karakteristican MongoDb tip kojim predstavljamo neSto kao primarni klju¢ u relacijskim
bazama podataka. Za ovaj atribut definirali smo da je referenca na kolekciju category, znaci
sljede¢i put kada postavimo MongoDb upit putem Mongoose biblioteke, biblioteka ¢e
automatski postaviti dodatni upit kojime ¢e ukljuéiti dokument iz kolekcije category u

konacan rezultat.

6.2.2.3. Redis

Kod implementacija Javascript reprezentacije Redis podataka nije koristen nikakav ORM alat.
Razlog za to dijelom je nedostatak dobrin ORM alata za Redis bazu podataka, dok s druge
strane implementacija jednog takvog mini sustava za potrebe na ovom projektu je prili¢no
jednostavna, pa iz toga razloga u ovom projektu je iskoriStena jednostavna prilagodena

inaCica za rad s Redis bazom podataka.

Session.get = function (sid) {

return Base.get (SESSION KEY + sid).then (function (result) ({

return result ? JSON.parse(result) : null;

})
i
Session.set = function (sid, wvalue) {

return Base.set (SESSION KEY + sid, JSON.stringify(value));
i
Ovdje vidimo da imamo dvije glavne metode. To su ve¢ poznate Redis get i set. Svaka od njih
prima sid, odnosno identifikator korisnicke sesije koji se sprema kao klju¢ u Redis bazu
podataka. Get metoda vraca Javascript reprezentaciju Redis zapisa i to u JSON formatu, dok
metoda set zapisuje Javascript objekt u Redis bazu podataka.
Na slici vidimo da koristimo funkcionalnosti iz Base objekta. Pogledajmo sada dio koda koji

stoji iza funkcionalnosti tog objekta.

var client = require('redis').createClient()

¥ Required — Ogranicenje dostupno u Mongoose biblioteci koje osigurava da ée svi atributi oznaGeni ovim
ogranicenjem biti popunjeni
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Base.get = function (key) {

logger

return Q.ninvoke (client, 'get',

¥

Base.set = function (key, value)

logger

return Q.ninvoke (client, 'set',

) g

.debug ('getting value on key: ' + key);

key) ;

{

.debug ('setting ' + value + ' for key ' + key);

key, value);

Za komunikaciju s Redis bazom podataka koriStena je node-redis biblioteka. Gotovo svaki

poziv metode u sustavu, pa tako i ovaj se zapisuje preko log sustava u bazu podataka. Nakon

zapisivanja log zapisa vidimo da pozivamo get i set Redis metode.

6.2.2.4. Cassandra

Nazalost joS§ uvijek Node.js ekosustav je prili¢no siromaSan kada su u pitanju Big

Table baze podataka. 1z tog razloga jo$ uvijek najc¢eséi nacin definiranja modela i postavljanja

upita je direktno putem CQL jezika. Pogledajmo sada CQL skriptu koja kreira Keyspace

bidding, i Column familly objekt u bazi podataka u koji ¢emo spremati log zapise.

DROP KEYSPACE bidding;

CREATE KEYSPACE bidding WITH REPLICATION

=
'SimpleStrategy', 'replication factor' : 1 };

'class'

CREATE TABLE IF NOT EXISTS bidding.log (

date

varchar,

timeid timeuuid,

id uuid,

message varchar,

ip varchar,

time
user
file
line

func

timestamp,
bigint,
varchar,
int,

varchar,

level int,

PRIMARY KEY (date, timeid, id)

) WITH

CLUSTERING order by (timeid DESC) ;
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Vidimo da imamo sloZeni primarni klju¢. Razlog tomu je $to sustav Cassandra ne
dozvoljava postavljanje upita koji mogu vratiti velike koli¢ine podataka, jer se na ovaj nacin
vrlo lako moze srusiti cijeli sustav. Sustav Cassandra ocekuje da smo precizno definirali na
kojem kljucu zelimo vrijednosti 1 ukoliko zelimo filtrirati ili sortirati podatke prema nekim
kriterijima, onda svi column-i (atributi u relacijskim bazama), po kojima Zelimo filtrirati
podatke moraju biti dio primarnog kljuca, ili mozemo kreirati indeks nad njima.

Nove zapise u sustav dodajemo putem sljedece CQL naredbe.

INSERT INTO log (date, timeid, id, message, ip, time, user,
file, line, func, level) VALUES (?, now (), uuid(), 2, 2, 2, 2,
2, 2, 2, ?)

Jednostavan primjer upita kojim mozemo dohvatiti podatke je:

SELECT * FROM LOG WHERE date=? AND timeid>? LIMIT °?

6.2.3. Najbolje od oba svijeta

U ovom poglavlju ¢emo reé¢i koje smo to prednosti navedenih sustava iskoristili u
ovom projektu.

Vidjeli smo da sustav koristi ,,oba svijeta®, a to su relacijske i NOSQL baze podataka.

Kakve su prednosti ovoga konkretno za ovu aplikaciju?
Prisjetimo se nekih funkcionalnosti aplikacije. Aplikacija je u moguénosti da sprema podatke
0 korisnicima i korisnici su u moguénosti da kupuju virtualne novce. Obe informacije u
iznimno bitne za pravilno funkcioniranje cijelog sustava i u ovom slu¢aju ACID svojstva nisu
opcija, nego potreba. S obzirom na to ovdje NoSQL baze podataka i nisu bas najsretniji izbor
i umjesto toga relacijske baze podataka se namecu kao bolji izbor u ovom slucaju. Konkretno
vidjeli smo da je izabran PostgreSQL sustav koji ¢e nam osigurati da smo sigurni da su podaci
konzistentni, da ¢e biti trajno zapisani kada dobijemo obavijest od strane sustava o tome.
Takoder podaci o korisnicima u ovakvoj aplikaciji nisu primarna informacija i ne trebamo se
previse brinuti zbog odredenog gubitka performansi (u odnosu na NoSQL sustave) zbog
odabira ovog sustava.

Glavna svrha ovog sustava je pohranjivanje 1 pretrazivanje podataka o proizvodima u
sustavu. Za razliku od podataka o korisnicima i njihovim racunima, kod podataka o
proizvodima mogli bi re¢i da smo spremni prihvatiti mali rizik od moguéih neZeljenih
situacija koje mogu nastati u nekim neoc¢ekivanim okolnostima. Vazno je napomenuti da ovaj
rizik vrlo vjerojatno nikad nece postati problem, no ipak rizik postoji. Cak i u slu¢aju da se
problem dogodi, odnosno izgubimo podatak, to nece biti informacija koja moze biti

katastrofalna za korisnika sustava.
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Sada kada smo se upoznali s moguc¢im nedostacima ovog pristupa, trebamo nesto reci i
0 brojnim prednostima odabira NoSQL sustava, odnosno MongoDb baze podataka. MongoDb
baza podataka kao i drugi NoSQL sustavi su odli¢ni kandidati za horizontalno skaliranje
sustava, odnosno jeftino i jednostavno skaliranje sustava u slu¢aju povecanja broja korisnika i
opterecenja sustava. Takoder ova baza podataka se odlikuje osjetno ve¢im brzinama u odnosu
na relacijske baze podataka, Sto je velika prednost kod aplikacije koja je implementirana, jer
se njezina primarna funkcionalnost svodi na razli¢ite operacije s proizvodima. Uzimajuci u
obzir ¢injenicu da se MongoDb temelji na fleksibilnom modelu podataka, moé¢i ¢emo
jednostavno dodavati nove elemente u dokumente, $to kao znamo nije slucaj kod relacijskih
sustava, jer ovakve operacije mogu biti jako spore i rizicne.

Jedna od vrlo bitnih funkcionalnosti koje se ticu samih proizvoda je njihovo
pretrazivanje. Ve¢ smo rekli da MongoDb podrzava indekse i da je sustav prili¢no brz, no
ipak primarna namjena sustava nije pretrazivanje podataka. Ukoliko imamo potrebu za full
text search znacajkom, u MongoDb sustavu mozemo Koristiti npr. regularne izraze, no
njihovo izvr$avanje je jako sporo, stoga MongoDb sustav mozda i nije najbolja opcija ukoliko
imamo potrebu za naprednijim nacinima pretrazivanja velike koli¢ine podataka. Ve¢ smo
spomenuli da postoje sustavi €ija je primarna namjena indeksiranje i pretraZzivanje podataka
velikim brzinama. U ovom projektu je koristen jedan od najpopularnijih sustava trenutno, a to
je Elasticsearch sustav za indeksiranje i pretrazivanje dokumenata. No postavlja se pitanje na
koji naéin pohranjivati podatke u oba sustava bez da previse optereCujemo programsku
logiku. Rekli smo da Elasticsearch sustav podrzava tzv. river podsustave, ¢ija je namjena da
manipuliraju podacima u Elasticsearch sustavu. Koristenjem river-a i MongoDb oplog-a u
koji se spremaju sve operacije koje su izvrSene u ovoj bazi podataka, uz pomo¢ biblioteke
elasticsearch-river-mongodb nije potrebno da pisemo bilo kakvu programsku logiku. Jedina
stvar koja je potrebna je da konfiguriramo river i prilikom unosa, brisanja ili azuriranje

podataka u MongoDb bazi, podaci ¢e takoder biti azurirani i u Elasticsearch indeksu.

curl -XPUT 'http://localhost:9200/ river/mongodb/ meta' -d '/{
"type": "mongodb",
"mongodb": {

"db": "databasename",
"collection": "products"
by
"index": {
"name": "products",
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"type": "product"

}o
Ovdje mozemo vidjeti primjer konfiguracije kakvu o¢ekuje MongoDb river. Nakon ovoga
podaci ¢e u oba sustava biti sinkronizirani.

No, vratimo se sada prednostima koriStenja ovog sustava. Jedna od funkcionalnosti
sustava je i autocomplete, i ta funkcionalnost mora biti iznimno brza ukoliko Zelimo da
korisnicko iskustvo bude na prihvatljivoj razini. Ova funkcionalnost treba pretrazivati imena
proizvoda i sreCom Elasticsearch sustav ima podsustave koji direktno podrZzavaju znacajke
kao $to su autocomplete. Osim ovoga sustav podrzava i full text search, sto je takoder
zanimljivo za vrstu aplikacije kakva je razvijena. Elasticsearch je takoder u moguénosti
rangirati dokumente prema tome koliko su dobro zadovoljili zahtjeve pretraZivanja. Sustav
takoder podrzava replikaciju podataka i sharding, odnosno ,,cijepanje* podataka i spremanje
istih na viSe ¢vorova.

Sljedeca bitna funkcionalnost u sustavu su ve¢ opisane korisnicke sesije. Rekli smo da
su jako bitan dio gotovo svake aplikacije, pa tako i ove i odabir prave tehnologije za ovu
funkcionalnost moze biti jedan od bitnih faktora koji ¢e utjecati na performanse sustava.

Redis baza podataka se odlikuje velikim brzinama kada podatke mozemo prikazati u
obliku klju¢/vrijednost strukture, a upravo takva struktura je idealna za spremanja korisni¢kim
sesijja. Klju¢ ¢e nam biti zapravo identifikator sesije koji ¢emo spremiti u nas kolaci¢, a
vrijednost ¢e biti objekt koji je konstruiran prilikom prijave korisnika na sustav i predstavljati
¢e korisniCku sesiju. Dohvacanje 1 modificiranje ovih podataka u Redis sustavu biti ¢e
iznimno brzo, no moramo biti svjesni jedne stvari: kada azuriramo podatke 0 korisniku u
PostgreSQL sustavu, moramo takoder aZurirati podatke i u Redis sustavu, $to moZe donijeti
dodatno optere¢enje za programsku logiku, no upotrebom odgovarajuée programske
apstrakcije moZemo izbjeéi ovaj problem. Ideja je da npr. kreiramo jedinstveno sucelje koje
¢e interno upravljati podacima iz vise izvora, dok ¢e korisnik raditi sa suCeljem kao da
upravlja sa samo jednim izvorom podataka.

Prozor kroz koji gledamo u nasu aplikaciju su log zapisi i vrlo su bitni u
produkcijskim okruzjima u gotovo svim sustavima. Koli¢ina log zapisa, njihov format i ostale
znaCajke mogu takoder bitno utjecati na performanse sustava. Prilikom dolaska jednog
zahtjeva u sustav, aplikacija moze generirati i stotine log zapisa, a kao $to znamo kod velikih
sustava u sekundi moZemo imati i desetke tisu¢a zahtjeva. S razlogom vidimo da ovo moze

biti ozbiljan problem ukoliko nasa baza podataka nema jako dobre performanse.

64



Vec¢ smo rekli dosta stvari o sustavu Cassandra i kod aplikacije koja je napravljena u
sklopu ovog rada je koriSten upravo taj sustav. Mozemo si priustiti jako mali rizik od gubitka
podataka, no takoder zauzvrat dobijamo jako velike brzine unosa i pretrazivanja podataka.
Posto su koli¢ine podataka koje ¢e se pohranjivati u bazu iznimno velike, big table ideja na
kojoj se baza podataka Cassandra temelji ¢ini se kao odli¢an izbor za potrebe pohranjivanja

log zapisa.

6.3. Web aplikacija

U ovom poglavlju ¢emo vidjeti neke od formi i funkcionalnosti od kojih se sastoji

razvijena klijentska strana ovog sustava.

a) o)

Login Registration
Email email ‘ Email email ‘
Please provide email Please provide emall
Password password ‘ Password password ‘
Please provide password Please provide password
Remember me Confirm confirm password
password
) Login "
[& Register

Slika 27. Forme za prijavu (a) i registraciju (b) na sustav

Na slikama vidimo forme za prijavu i registraciju na sustav. Kao §to vidimo implementirana
je validacija podataka u formama u stvarnom vremenu. Nakon §to se registriramo na sustav,
sustav ¢e nam poslati aktivacijsku email poruku i nakon toga ¢emo biti u mogucnosti prijaviti

se u sustav. Pocetna stranica izgleda otprilike ovako:

! B|dd|ng $coins104 | +Newproduct & admin@bidding.com -

Apple iphone 5s

beimpisilantad el dadchisiat

Slika 28. Pocetna stranica web aplikacije
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Nakon biti ¢emo u mogucnosti pretrazivati proizvode.

Apple Iphone 5

Apple Iphone 5

Apple iphone 5s

Slika 29. Pomo¢ pri pretraZivanju proizvoda

Implementiran je i podsustav za predlaganje rezultata pri pretrazivanju proizvoda, a na slici

vidimo sustav u akciji. Sustav koristi Elasticsearch autocomplete moguc¢nosti.

1 sort by Search Results

Best match v Picture Name Win Count Actions

Bid
Apple Iphone 5 &350 [ EE

< Win count

from

Apple Iphone 5s & 400

to

Y Filter

Showing 2 entries
i= Categories
* Apple (2)

Iphone 5 (1)
© Iphone 5s (1)

First Previous 1 Next Last

Slika 30. Rezultati pretraZivanja

Ovdje vidimo i primjer stranice na kojoj moZemo vidjeti rezultate pretraZzivanja. Osim

pregleda samih proizvoda, imamo mogucénost koristiti i neke druge opcije.

|5 sort by

Mame ¥

Best match
Name

&\ Win count descending
Current count ascending
Current count descending

T

Slika 31. Sortiranje rezultata prema razli¢itim Kriterijima
Imamo moguénost sortiranja proizvoda prema razli¢itim kriterijima.
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First Previous [ Mext Last
Slika 32. Strani¢enje rezultata
Ukoliko je koli¢ina pronadenih prizvoda velika, svi proizvodi neée biti prikazani, odnosno
implementirano je strani¢enje. Strani¢enje je implementirano na posluziteljskoj strani i koristi
Elasticsearch mogu¢nosti stranicenja.

a) b)

i= Categories £ Win count

s Apple (2) "
R rom

phone 5 (1)
phone 5s (1)

T Filter

Slika 33. Filtriranje rezultata
Proizvodi su smjesteni u neke kategorije i takoder smo u moguénosti filtrirati rezultate prema
kategorijama u koje oni pripadaju. Osim filtriranja rezultata prema kategorijama mozemo

filtrirati proizvode i prema virtualnoj cijeni proizvoda, odnosno win count broju.

Picture Name Win Count Bid Actions

Apple Iphone 5 &350 @ Detalls

Slika 34. Prikaz jednog proizvoda
Svaki proizvod je prikazan u pravokutnom kontenjeru koji sadrzi osnovne informacije o
proizvodu. Gumb u koloni Bid Salje i prima informacije u stvarnom vremenu putem
websocketa. Svaki klik na ovaj gumb smanjuje koli¢inu virtualnog novca korisnika za
odreden iznos.
Takoder su implementirane provjere na klijentskoj i posluziteljskoj strani o koli¢ini
virtualnog novca koji su dostupni korisniku. Korisnik je takoder u moguénosti kupiti virtualne

novce kojima moze ulagati novce za odredeni proizvod.

67



Apple Iphone 5

Actions

(Z Edit | X Delete

Category: Iphone 5

Description: The IPhone 5 is a touchscreen smartphone developed by Apple
Inc. It Is the sixth generation of the iPhone, succeeding the iPhone 45 and
preceding the iPhone 55 and iPhone 5C. Formally unveiled as part of a press
event on September 12, 2012, it was released on September 21, 2012. The
iPhone 5 featured major design changes In comparison to its predecessor
These included an aluminum-based body which was thinner and lighter than
previous models, a taller screen with a nearly 16:9 aspect ratio, the Apple A6
system-on-chip, LTE support, and Lightning, a new compact dock connector
which replaces the 30-pin design used by previous IPhone models. This s the
second Apple phone to include its new Sony made 8MP Camera. The
predecessor of the IPhone 5 (IPhone 45) was the first to Include the new Sony
cameras.

Slika 35. Detalji proizvoda
Vidimo da nam je dostupna stranica s detaljnijim opisom proizvoda i dodatnim opcijama koje
su prikazane u slu€aju da imamo dozvolu modificirati informacije o proizvodu.

+ Add new product

Name | Product name

Please provide product name

Description Product description

Please provide product description

Price Product price

Please provide product price

Select category

Cars

Mohbile phones

Images Choose Files | No file chosen

Slika 36. Uredivanje proizvoda
Ukoliko imamo dozvolu modificiranje proizvoda isti mozemo obrisati ili mu izmijeniti neke
informacije putem forme koja je prikazana na prethodnoj slici.
Kao $to smo ve¢ rekli sustav ima podrsku za autorizaciju korisnika. Jedan od primjera

autorizacije na sustavu je i alatna traka sustava koja se mjenja ovisno o korisnickim pravima.
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a) Alatna traka neregistriranog korisnika

E Elddlﬂg : Q & Fegictratian | 4 Legin

b} Alatna traka registriranog normalnog korisnika

w Bidding G T ————

c) Alatna traka moderatora sustava

d}) Alatna traka administratora sustava

E B i d d i ng L § Coing 92 * New product D admindbidding com -

Slika 37. Alatne trake razli¢itih tipova korisnika
Na prethodnim slikama vidimo alatne trake za Cetiri tipa korisnika koja su dostupna u ovom

sustavu. Svaki registrirani korisnik ima mogucnost uredivanja i pregledavanja informacija o

svome korisni¢kom profilu.

DASHBOARD Account Data

'0- Account Data

Name Administrator User
] My Products i

Email admin@bidding.com
L My Won Product:
‘ y Won Froducts Password password
$ Colns counry Croatia

City Zagreb

Address Sesvete

Slika 38. Korisni¢ki ra¢un

Kao §to smo ve¢ rekli takoder je u mogucnosti kupovati virtualne novce.

DASHBOARD Coins

'O- Account Data
Card type Visa N

g My Products
Card number card number

7 My Won Products Please provide your card number

Expire on month 1 v
$ Coins

Expire on year 2014 N

Number of coins number of coins

Please provide number of coins to buy

Slika 39. Kupovina virtualnog novca
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Vidimo da je za to potrebno pruziti uobicajene informacije o racunu korisnika.

DASHBOARD My products for sale

'ﬁ' Account Data
Name Price Counter Win count Category Actions

- My Products samsung galaxy 123 1 123 S5
ol vy won products Apple Iphone 5 350 99 350 Iphane 5
$ coins fsdfsd 432432 1 432432 cars
fdsfdf 423423 1 423423 55
Apple iphone 5s 400 98 400 Iphone 5s

Showing 5 entries

Slika 40. Pregledavanije liste kupljenih i objavljenih proizvoda

Korisnik je u mogucénosti pregledavati sve svoje proizvode. Prikazane su u listi preko koje
moze do¢i do razli¢itih akcija nad tim porizvodima.
Ukoliko je prijavljeni korisnik moderator, u mogucnosti je uredivati 1 pregledavati proizvode

drugih korisnika.

Users

Email Name Active Country City Address Actions

admin@bidding.com Administrator User v Croatia Zagreb Sesvete
user@bidding.com Narmal User x Croatia Zagreb Precko
moderator@bidding.com Some Moderator v Some country Some city Some address

Showing 3 entries

Slika 41. Pregledavanje korisnika u sustavu

Na slici vidimo 1 listu korisnika preko koje je moderator u moguénosti pristupiti profilima

korisnika, te mijenjati njihove podatke.

Categories

4+ New category

Mobile phones
Iphone 5s
I | Ooo

Slika 42. Pregledavanja i uredivanje kategorija proizvoda

70



Ukoliko je korisnik moderator, u mogucnosti je upravljati dostupnim kategorijama proizvoda
U sustavu.
Administrator sustava je jedini korisnik koji ima mogucnost pregledavanja log zapisa u

sustavu.

[
address

Slika 43. Pregledavanje log zapisa u sustavu

Vidimo da je korisniku dostupan tabli¢ni prikaz log podataka koji dolaze iz baze podataka

Cassandra.

Filters
Date 09/23/2014 From Time 01:30 To Time 11:.00 Level error
Slika 44. Filtriranje log zapisa

Sustavi uglavnom generiraju velike koli¢ine log zapisa i jedno od pozeljnih funkcionalnosti je

moguénost filtriranja istih po razli¢itim kriterijima.
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(. Zakljucak

U ovom radu vidjeli smo prednosti i nedostatke relacijskih i NoSQL baza podataka.
Kod NoSQL sustava pokazali smo vise modela podataka na kojima se ovi sustavi temelje.
Svaki model podataka ima neke svoje predstavnike, odnosno konkretne sustave za upravljanje
bazama podataka, pa smo neke od njih iskoristili 1 pri realizaciji prakticnog dijela ovog
diplomskog rada.

Vidjeli smo i neke ostale tehnologije koje se danas koriste pri razvoju modernih
sustava. To su bili npr. Node.js, Ember, Socket.io i drugi. Sve su ovo manji dijelovi, odnosno
Lego kockice koje trebamo poslagati na pravi nacin kako bi dobili jednu strukturu koja ¢e biti
stabilna u razli¢itim uvjetima.

Razvijena je web aplikacija ¢ija je namjena objavljivanje, pretrazivanje i kupovanje
razlicitih proizvoda. Svima je nama poznata platforma eBay. Sustav se moze na prvu ruku
¢initi jednostavnim, no u pozadini se radi o iznimno kompleksnom sustavu, ¢ija je zadaca da
se nosi s tisuéama razlicitih zahtjeva svake sekunde. Sustav kakav je razvijen u okviru ovog
rada inspiriran je brojem korisnika koji ima npr. navedeni eBay i u skladu s time razvijena je
arhitektura cija je ideja da bude skalabilna.

Kako bismo ostvarili visoku skalabilnost sustava vidjeli smo da smo integrirali i vise
baza podataka. Zbog pretpostavke o velikom broju korisnika na kojoj se temeljio razvijeni
sustav, integriranje viSe razli¢itih baza podataka bila je potreba kako bi sustav bio stabilan i s
povecanjem korisnika. Vidjeli smo da smo uz NoSQL sustave iskoristili i jedan klasi¢ni
relacijski sustav, odnosno PostgreSQL. Razlog tomu je kako smo rekli potreba za
osiguranjem da neéemo imati odredenih anomalija koje se ticu podataka o korisnicima,
njihovim ra¢unima i slicno. Kako bismo znali izabrati pravu tehnologiju, moramo znati
njezine prednosti i nedostatke. Pokazali smo te prednosti i nedostatke za odredene NoSQL
sustave koji su iskori$teni za indeksiranje podataka, za spremanje log zapisa, za spremanje
podataka o korisnickim sesijama, te za spremanje podataka o proizvodima 1 kategorijama u
sustavu.

Uz pomo¢ posluziteljske tehnologije Node.js bili smo u mogucénosti koristiti navedene
sustave na jednostavan nacin i uvedena kompleksnost u odnosu na beneficije bila je
prihvatljiva.

Naravno kompleksnost koju donose heterogene baze podataka u mnogo slucajeva nije
prihvatljiva, te sustav nece imati nikakve, ili bolje reCeno, ne¢e imati dovoljne beneficije u

odnosu na uvedenu kompleksnost u sustavu. Uvedena kompleksnost se ne tiCe samo
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programske logike, nego i administracije takvih sustava. Vidjeli smo da je npr. ideja sustava
Cassandra da radi na jednom distribuiranom sustavu, a kao §to znamo arhitektura za ovakve
sustave iziskuje dodatne financijske i vremenske resurse koje si mnoge organizacije nisu u
mogucnosti priustiti.

No, ipak postoje sustavi Cije funkcioniranje ne bi bilo ovako dobro da nisu posegnuli
za sustavima baza podataka koji se ne temelje iskljucivo na relacijskom modelu podataka. S
obzirom na ovo i na druge navedene Cinjenice mozemo zakljuciti da izbor ovakve arhitekture
moze biti jako dobar i nuzan izbor ili jako lo§ izbor koji ¢e unijeti nepotrebnu kompleksnost u
sustav. Ovo naravno ovisi 0 zahtjevima aplikacije i predvidanjima u kakvim ¢e se okolinama

nac¢i aplikacija u buduénosti.
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