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Sadrzaj: Modeli podataka i tehnologije baza podataka koje su ih pratile doZiveli su do
sada tri revolucije. Prvu revoluciju donelo je pojavljivanje hijerarhijskog i mreznog
modela podataka, drugu - relacioni model podataka, a trecu -nerelacione (NoSQL) baze
podataka. Prve NoSQOL baze podataka nastale su sa ciljem da zadovolje potrebe Web 2.0,
zbog cega su distribuirane, open-source i horizontalno skalabilne. Danas su ove baze
jedan od nosecih stubova Big Data tehnologija. U poredenju sa relacionim bazama
podataka, one omogucéavaju veéu raspolozivost, ali se kod ovih baza podataka, ne moze
garantovati konzistentnost svih podataka u svakom trenutku. Do danas su razvijeni sledeci
nerelacioni modeli podataka: kljuc¢-vrednost, kolonski, grafovski i model zasnovan na
dokumentima. Ovaj rad opisuje kontekst u kom su nastale nerelacione baze podataka,
predstavlja njihove zajednicke karakteristike, prednosti i ogranicenja u koriséenju, a na
primerima demonstrira osobenosti svakog od Cetiri u ovom trenutku prisutna nerelaciona
modela podataka.

Kljucéne reci: NoSQL baze podataka, kljuc-vrednost baze podataka, kolonske baze
podataka, baze dokumenata, grafovske baze podataka

1. Uvod

Dosadasnji razvoj tehnologija baza podataka jasno je podeljen na tri epohe. Prva
epoha bila je period od nastanka elektronskih ra¢unara do pojave relacionog modela
podataka, tj. od 1950-1970. godine. Tokom prve epohe za dominaciju su se borili
hijerarhijski i mrezni modeli podataka i njima odgovarajuéi sistemi za upravljanje bazama
podataka (SUBP). Engleski matemati¢ar i programer Edgar Frank Codd, zaposlen u
istrazivackoj laboratoriji IBM-a, 1970. godine objavio je nau¢ni rad u kojem je dao osnove
relacionog modela podataka [1]. Objavljivanje ovog rada predstavlja pocetak druge, do
sada najznacajnije epohe u razvoju baza podataka. Tokom naredne tri decenije dominirale
su relacione baze podataka bez znacajnije konkurencije. Prve godine XXI veka donele su
nove modele podataka i nove tehnologije baza podataka, S§to oznacava pocetak trece epohe
u razvoju baza. Baze podataka trece generacije imaju jednu zajednicku karakteristiku —
nisu relacione. Stoga su dobile zajednicko ime — nerelacione baze podataka. Kao sinonim
za nerelacione baze podataka, 2009. godine pojavio se termin NoSQL baze podataka.



Suprotno oc¢ekivanom, NoSQOL ne znaci “Not SQL” ve¢ ima znalenje “Not only SQL”.
Termin NoSQL ne predstavlja jedan proizvod ili tehnologiju, ve¢ klasu proizvoda i
kolekciju razli¢itih, ponekad povezanih koncepata o nacinima skladistenja i manipulacije
podacima.

Druga sekcija rada sadrzi uporednu analizu relacionog i osnovnih nerelacionih
modela podataka i njima odgovaraju¢ih predstavnika sistema za upravljanje bazama
podataka. Treca sekcija rada isti¢e prednosti, ali prepoznaje i ograni¢enja u korisé¢enju
nerelacionih baza podataka. U poslednjoj sekciji rada dati su zakljucci o najistaknutijim
vrstama baza podataka danas, kao i pravci buducih istrazivanja.

2. Nerelacione vs. relacione baze podataka

Savremeni internet i njegovi servisi neprekidno generiSu ogromne koli¢ine
nestrukturiranih ili polustrukturiranih podataka, kao §to su: senzorski podaci, podaci koji
se dele putem drustvenih mreZa, licna podesSavanja vezana za razli¢ite naloge, fotografije,
informacije o lokaciji uredaja, online aktivnosti i dr. Pokusaji da se skladiSte, obrade i
analiziraju ovakvi podaci, uz pomo¢ relacionih baza podataka, otkrili su ograni¢enja ove
vrste baza.

Osnovni razlozi koji su inicirali razvoj nerelacionih baza podataka su: internetom
izazvana eksplozija koli¢ine i vrsta podataka, kao i broja istovremenih zahteva nad bazom
podataka i nepredvidiva duzina trajanja ACID (Atomicity - atomicnost, Consistency -
konzistentnost, Isolation - izolacija, Durability - trajnost) transakcije u Big Data okruzenju.
ACID osobine transakcija definisao je americ¢ki naucnik Jim Gray krajem 1970-ih godina
[2]. One karakterisSu transakcije koje se izvrSavaju u relacionim bazama podataka. Kod
nerelacionih baza podataka, da bi se transakcija izvrsila u razumnom vremenu, nije uvek
moguce obezbediti da pre pocetka i posle okoncanja transakcije stanje baze podataka
zadovoljava uslove konzistentnosti. Osobine transakcija kod NoSQOL sistema bice detaljno
razmatrane u tre¢oj sekciji rada.

Iako postoje na desetine nerelacionih baza, prema modelu podataka sve se mogu
svrstati u jednu od Cetiri kategorije: klju¢-vrednost baze podataka, kolonske baze podataka,
baze podataka bazirane na dokumentima i grafovske baze podataka. Sledi kratak opis
relacionih i sve Cetiri kategorije nerelacionih baza podataka.

2.1. Relacione baze podataka

Relacione baze podataka (RBP) predstavljaju poseban tip baza podataka ¢ija je
organizacija podataka zasnovana na relacionom modelu. U ovakvim bazama podataka
podaci se organizuju u skup relacionih tabela (relacija) izmedu kojih mogu biti kreirani
odredeni tipovi veza. U RBP svaka relacija mora da ima primarni klju¢, odnosno skup
atributa pomocu kojeg se jedinstveno identifikuje svaka n-torka. Skup atributa preko kojih
se ostvaruje veza sa nekom drugom relacijom naziva se spoljni klju¢. U relacionim
sistemima za upravljanje bazama podataka (RSUBP) uglavnom se koristi najmo¢niji upitni
jezik danas - SOQL (Structured Query Language) ili neki od njegovih dijalekata. Vazna
prednost RSUBP ogleda se u tome S§to pruzaju izvanrednu sigurnost. Administrator baze
podataka korisnicima moze dodeliti odredene privilegije kojima ih ovlaséuje za
odgovarajuce operacije u bazi podataka.
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Transakcije RBP cesto su kompleksne jer zahtevaju spajanje tabela i izvrSavanje
operacija nad viSe zapisa. Ukoliko je potrebno izvrsiti veliki broj transakcija u jedinici
vremena, kao kod zadataka Big Data analize, kompleksnost transakcija moze biti znacajan
nedostatak. RBP projektovane su tako da nisu horizontalno ve¢ samo vertikalno skalabilne.
U slucaju povecanja opterecenja baze podataka, kod relacionih baza, bolji rezultati se
postizu pojacavanjem resursa servera (hard diska, memorije i procesora), nego deljenjem
opterecenja na vise servera. Medutim, ovakva reSenja mogu da budu izuzetno skupa i u
slu¢aju primene kod Big Data ekonomski su neisplativa. Big Data okruzenje podrazumeva
i Cesta pojavljivanja novih izvora i formata podataka. Nefleksibilan relacioni model
podataka nije odgovarajuéi izbor u takvim sluc¢ajevima.

2.2. Klju¢-vrednost baze podataka

Kljué-vrednost baze podataka predstavljaju najjednostavniji tip NoSQL baza
podataka. Svaki zapis se ¢uva kao par sastavljen od kljuca i njemu odgovarajuce vrednosti,
pri ¢emu je vrednost potpuno nepoznata sistemu i moze joj se pristupiti samo putem kljuca.
Koristi se za prikaz polimorfnih i nestrukturiranih podataka jer omogucuje skladistenje
podataka bez prethodno definisane Seme, koriS¢enjem kljuc-vrednost parova. Imaju
mogucnost primanja i azuriranja podataka zasnovanih samo na ograni¢enom skupu
vrednosti dok je za potrebe upita nad drugim vrednostima neophodno kreirati sopstvene
indekse. Azuriranje ovakvih sistema zahteva viSe prolaza kroz bazu: prvi kojim se
pronalazi zapis, drugi kojim se azurira zapis i treéi kojim se azurira indeks. Koriste se u
slu¢ajevima kada postoji potreba da se podatku pristupi pomocu jedne kljuéne reci. Kljuc-
vrednost baze podataka dozvoljavaju horizontalno skaliranje u meri u kojoj to neke druge
baze ne omogucéavaju.

DynamoDB je prva u nizu klju¢-vrednost baza podataka i po uzoru na nju su
nastale mnoge druge baze ovog tipa, mada postoji i jedan broj klju¢-vrednost baza podataka
koje se dosta razlikuju od nje kao Sto su Redis i Oracle NoSQL. DynamoDB je napravljen
od strane Amazona sa ciljem da podrzi njihovu veliku online prodavnicu. Infrastruktura
DynamoDB se sastoji od desetina hiljada servera i mreznih komponentni lociranih u
mnogim centrima podataka Sirom sveta [3]. DynamoDB tabele nemaju fiksnu Semu dok
njeni objekti mogu imati proizvoljan broj atributa. Prednost ove baze podataka je §to raste
paralelno sa podacima, a za poboljSanje performansi je dovoljno dodati nove servere. U
DynamoDB, tabela predstavlja kolekciju stavki a svaka stavka predstavlja kolekciju kljuc-
vrednost parova koji predstavljaju atribute. U DynamoDB postoji podrska i za primarne
kljuceve koji su unutar tabele jedinstveni i sluze da jedinstveno odrede stavku. Primarni
klju¢ je predstavljen putem hesa ili putem hesa sa opsegom. Hes kljuc koristi jedan atribut
od koga se kreira he§ indeks. Da bi se pronasla stavka sa ovim klju¢em, neophodno je znati
njegovu ta¢nu vrednost. Na primer, ako bi postojala tabela korisnika koja koristi korisnicki
Userld kao primarni hes$ klju¢, do podataka o korisniku bi bilo moguce do¢i koris¢enjem
Userld vrednosti. Da bi se kreirali robusniji indeksi koriste se dva atributa: hes i opseg
vrednosti. Pomoc¢u ova dva atributa moguée je obaviti pretragu opsega od neke pocetne
tacke. Na primer u tabeli gde se cuvaju poruke korisnika moze se koristiti User/d kao hes
klju¢, a za opseg vremenska oznaka pa bi na taj nacin bilo moguée do¢i do poruka datog
korisnika koje su novije od zadate vremenske tacke [4]. Na Slici 1 dat je prikaz tabele
Korisnici u DynamoDB. Tip podataka list u DynamoDB moze da ¢uva uredenu kolekciju
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vrednosti razlicitih tipova. Pogledu u RBP odgovara globalni sekundarni indeks u
DynamoDB.

DynamoDB tabela Korisnici

Userld Ime Prezime | e-mail Pol
= (— Marko Markovic | marko@domen.com muski —
c 73
s @
2 4— Petar Petrovié | petar@domen.com muski — %
4— Jovana Jovanovié —
Atributi

Slika 1. Primer tabele u DynamoDB

2.3. Kolonske baze podataka

Za razliku od kljuc-vrednost baza podataka, u kolonskim bazama podataka
podacima se pristupa po kolonama, a ne po vrednostima. Obrada po kolonama prilikom
paralelnog procesiranja doprinosi boljim performansama. Za ¢uvanje podataka se koriste
kolonske familije, odnosno multidimenzione sortirane mape. Kolone imaju ime i pamte
veéi broj vrednosti po vrsti koje su identifikovane vremenskom oznakom, tako da
predstavljaju trodimenzionalnu strukturu i do svake vrednosti se moze doc¢i kori§éenjem
kljuc-vrste, klju¢-kolone i vremenske oznake. Primer ovakve baze podataka je Cassandra
koja predstavlja distribuiranu bazu podataka i koristi se prilikom obrade velike koli¢ine
brzorastucih podataka. Na Slici 2 dat je primer tabele u kolonskoj bazi Cassandra. Podaci
su organizovani u particije, svaka particija sadrzi viSe kolona, a particije se skladiste u
&vorove [5]. Cvorovi predstavljaju deo klastera gde je svaki &vor zaduzen za deli¢ particije.
Svaki klju¢ particionisanja se sastoji od jedne ili vise kolona. Druge popularne baze ovog
tipa su: MariaDB, CrateDB, ClickHouse, Apache HBase, Hypertable, itd.

Cassandra familijia kolona (tabela) Korisnici

- a—
= markom Marko Markovic | marko@domen.com muski
E e
g Petar Petrovic | petar@domen.com muski
o
El
= jovanaj .
Jovana Jovanovié

Slika 2. Primer tabele u kolonskoj bazi Cassandra
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2.4. Baze podataka bazirane na dokumentima

Za razliku od prethodno opisanih vrsta baza podataka, ova baza podatke skladisti
u dokumentima. Ovi dokumenti imaju strukturu nalik JSON (JavaScript Object Notation)
formatu. Svaki dokument opisuje jedan objekat, a sadrzi jedno ili vise polja. Svako polje
sadrzi jednu vrednost nekog od predefinisanih tipova: tekstualnog, binarnog, decimalnog,
datumskog ili tipa niza. Ovaj model podize produktivnost u razvoju baza podataka jer se
podaci mogu unositi onakvi kakvi jesu, bez prethodnih priprema. Model podataka je takav
da obezbeduje jednostavan i brz pristup podacima.

Najpopularnija medu bazama ove vrste danas je MongoDB. MongoDB baza
podataka sastoji se od kolekcija (Collections). U kolekcije se dodaju dokumenti. Ono $to
su kod relacionih baza tabele, to su kod MongoDB baze kolekcije, dok zapisima u
relacionim bazama odgovaraju dokumenti kod MongoDB baze. Klju¢na razlika izmedu
ovih koncepata je u tome §to svi zapisi jedne relacione tabele moraju imati istu strukturu,
dok dokumenti jedne kolekcije mogu imati razli¢ita polja. Osim toga, istoimena polja u
razli¢itim dokumenta mogu biti razli¢itih tipova podataka, ¢ak i kada modeliraju istu vrstu
objekata. U ovim osobinama ogleda se fleksibilnost modela podataka baziranog na
dokumentima. Izmedu MongoDB dokumenata mogu se kreirati veze tipa /:7 ili /:N. Obe
vrste veza mogu se ostvariti na dva nacina: uz pomo¢ ugnjezdenih dokumenata (Slika 3)
ili referenciranjem dokumenata (Slika 4). Implementiranjem veza izmedu dokumenata u
MongoDB bazi obezbeduje se referencijalni integritet podataka.

_id: "orm",

naziv: "O'Reilly Media",
godina_osnivanja: 1980,

drzava: "SAD",

knjige: [123456789, 234567890]

_id: 123456789,
naslov: "MongoDB: The Definitive

{ Guide",
_id: "marko", autor: [ "Kristina Chodorow", "Mike
ime: "Marko Markovi¢", Dirolf" ],
adrese: [ broj_strana: 216,
{ jezik: "Engleski"
ulica: "Petra Lekovica 74", }
grad: "Uzice",
drzava: "Srbija" {
’, _id: 234567890,
{ naslov: "50 Tips and Tricks for MongoDB
ulica: "Kostolacka 123", Developer",
grad: "Beograd", autor: "Kristina Chodorow",
drzava: " Srbija " broj_strana: 68,
} jezik: "Engleski "
] }
} Slika 4. Veza 1:N ostvarena
Slika 3. Veza 1:N ostvarena uzpomoc' referenciranjem dokumenata

ugnjezdenih dokumenata

{
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MongoDB pruza bogat skup opcija indeksiranja radi optimizovanja razlicitih vrsta
upita. Osim standardnih indeksa nad jednim poljem, ovaj proizvod nudi i sledece vrste
indeksa: slozene (Compound), tekstualne (Text), geoprostorne (Geospatial), indekse za
poljakoja sadrze nizove (Multikey), indekse koji omogucavaju upravljanje Zivotnim vekom
podataka (Time to Live Indexes), jedinstvene indekse (Unique Indexes) i druge. Uz pomoc¢
svog Aggregation Framework-a MongoDB omogucava analiziranje podataka u samoj bazi,
bez potrebe za kopiranjem podataka u analiticke softverske sisteme. U Big Data
slu¢ajevima upotrebe ovo je veoma vazna osobina baze podataka. Ono §to MongoDB bazu
takode kandiduje za Big Data skladiste jeste njena sposobnost skladiStenja fajlova bilo koje
vrste 1 veli¢ine. Fajlovi koji se cuvaju u bazi mogu se povezati sa dokumentima iz
MongoDB kolekcija.

Osim MongoDB baze, trenutno najpopularnije baze ovog tipa su: Amazon
WorkDocs, ArangoDB, Amazon DynamoDB, Azure Cosmos DB, MarkLogic, itd.

2.5. Grafovske baze podataka

Grafovske baze podataka zasnovane su na teoriji grafova uzimajuci u obzir veze
izmedu podataka i tipove podataka. Grafovi se sastoje od ¢vorova (entiteta), koji mogu da
budu medusobno povezani neodredenim brojem veza (grana) i svojstava koja predstavljaju
atribute ¢vorova ili veza. Cilj projektovanja ovakve baze je Cuvanje podataka bez
ograni¢enja nametnutih unapred definisanim modelom. Umesto toga, podaci se organizuju
na nacin koji diktiraju priroda podataka i njihovih medusobnih veza. Organizacija podataka
u bazi pokazuje kako se svaki pojedinac¢ni entitet povezuje, odnosno u kakvoj je relaciji sa
drugim entitetima. Samoreferencirajuci podaci predstavljaju jedan od znacajnih problema
RBP. U grafovksim bazama podataka kao Sto je npr. Neo4j ovaj problem je prevaziden
brzim prolaskom kroz ¢vorove i njihove veze, kako bi se pronasli relevantni podaci [6].
Neodj predstavlja tipi¢nu grafovsku bazu podataka koja ¢uva podatke u formatu koji je
optimizovan za grafovsku obradu u realnom vremenu. To istovremeno znaci da ovo nije
baza podataka opSte namene i da ima delimi¢nu primenu u druge svrhe. Na Slici 5 moze
se videti primer ¢vorova, usmerenih veza i svojstava u grafovskoj bazi podataka.

veze mogu da imaju

svojstva (naziv/vrednost)
Veze su usmerene

!IMA_DIREKTORA = i
vreme_pofetka: 05.10.2012 a0 :SEDISTE_U - 5
e_p - Kompanija - = >  Grad
veze povezuju tvorove i
- predstavaljaju akcije
ime: Marko
datum_rodjenja: 03.12.1982 ¢vor predstavlja objekat

zaposleni_ID: 1
tvor poseduje svojstva

(naziv/vrednost)

Slika 5. Primer grafovskog modela podataka [2]

Posebna prednost ovakve baze podataka je ¢uvanje podataka u obliku u kom su
uneti, kao 1 koriS¢enje pokazivaca za navigaciju i prolazak kroz graf. U najpopularnije
grafovske baze podataka spadaju joS: AllegroGraph, GraphDB Lite, Amazon Neptune,
AnzoGraph, ArangoDB, InfiniteGraph, InfoGrid, HyperGraphDB, itd. Ove baze nastale su



popularizacijom drustvenih mreza gde postoji veliki broj korisnika koji poseduje odredene
veze sa drugim korisnicima, komentarima, slikama i statusima.

Grafovske baze podataka ne podrzavaju deklarativni upitni jezik visokog nivoa
poput SOL-a, kako bi se izbeglo prekovremeno izvrSavanje upita. Umesto toga upiti nad
ovakvim bazama zavise od konkretnog modela podataka [7]. Jezici SPARQL, Cypher i
Gremlin su optimizovani za operacije prolaska kroz graf. Oni imaju sintaksu koja
omogucava prolazak kroz graf bez potrebe za rekurzivnim spojevima koji su karakterist¢ni
za RBP. Retko se koriste u ops$toj operativnoj primeni. Umesto toga povezuju se sa
dokumentima ili relacionim bazama podataka u vidu multimodalne baze podatka kako bi
ostvarili specificnu grafovsku strukturu podataka. Grafovske baze podataka imaju
specificnu primenu i od njih se ne ocekuje da zamene RBP. One predstavljaju dobru
alternativu relacionim bazama u situacijama kada je pored samih objekata od velikog
znacaja i analiza odnosa izmedu njih.

3. Mogucénosti i ogranicenja u koriSéenju nerelacionih baza podataka

Nerelacione baze podataka nastale su kao odgovor na rastuce potrebe Web 2.0
aplikacija, kao $to su: drustvene mreze, vikipedije, blogovi, folksonomije, online deljenje
video zapisa, web i mobilne aplikacije (“4pss”), itd. U skladu sa njihovom osnovnom
namenom, sposobne su da prihvate velike koli¢ine nestrukturiranih, heterogenih podataka
i efikasno se skaliraju po potrebi, ali ne mogu uvek garantovati konzistentnost podataka.

3.1. Moguénosti

Najvaznije prednosti nerelacionih baza podataka, u poredenju sa relacionim, su:
elasti¢no, horizontalno skaliranje, mnogo bolje odgovaraju zahtevima Big Data, manje su
zahtevne u pogledu odrzavanja, ekonomicnije su i nude fleksibilnije modele podataka.

Decenijama unazad administratori baza podataka radije su se oslanjali na
vertikalno skaliranje (scale vertically or scale up/down), nego na horizontalno skaliranje
(scale horizontally or scale out/in). To znaci da su radije kupovali mo¢nije servere kako je
opterecenje baza raslo, nego Sto su distribuirali baze podataka na vise ¢vorova. Jedan od
razloga za to bio je Sto relacione baze podataka nisu dizajnirane za horizontalno skaliranje.
Ipak, kako su brzine transakcija i zahtevi u pogledu dostupnosti rasli, a posebno kako su
baze podataka preseljene u oblak ili virtuelizovano okruZenje, ekonomske prednosti
horizontalnog skaliranja postale su neodoljive. Zbog toga su NoSQL baze projektovane za
horizontalno skaliranje.

Big Data era donela je ogromno povecanje koli¢ina podataka koje treba skladistiti
i obraditi. Kapaciteti RSUBP rasli su da bi zadovoljili nove zahteve, ali koli¢ina podataka
kojom se prakti¢éno moze upravljati uz pomo¢ RSUBP za mnoge organizacije ipak je bila
nedovoljna. Danas, koli¢ina podataka kojom moze rukovati neki NoSQL sistem, kao §to je
Hadoop, daleko prevazilazi moguénosti najve¢ih RSUBP.

Uprkos mnogim pobolj$anjima upravljivosti koje su proizvoda¢i RSUBP postigli
tokom godina, vrhunski RSUBP mogu se odrzavati samo uz pomo¢ skupih, visoko stru¢no
obucenih administratora baza podataka. Administratori su ukljueni u projektovanje,
instalaciju i tekuca podeSavanja sistema. NoSQL baze podataka od samog pocetka
dizajnirane su tako da im je potrebno manje upravljanja. Automatsko popravljanje i
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distribucija podataka i jednostavniji modeli podataka dovode do smanjenja potreba za
administracijom i podeSavanjem.

NoSQL baze podataka obicno koriste klastere jeftinih servera za upravljanje brzo
rastuéim koli¢inama podataka i transakcija, dok se RSUBP oslanjaju na skupe vlasni¢ke
servere i sisteme za skladistenje podataka. Rezultat je da cena po GB ili po broju transakcija
u sekundi, kod NoSQL sistema, moze biti mnogo puta manja nego kod relacionih, $to
omogucava skladiStenje i obradu vecih koli¢ina podataka po nizoj ceni.

Upravljanje promenama je veliki problem za RSUBP. Cak i manje promene u
relacionom modelu podataka moraju biti pazljivo sprovedene i gotovo uvek zahtevaju
privremeno zaustavljanje rada sistema ili smanjenje nivoa usluga. NoSQOL baze podataka
znacajno su relaksirane od problema koje nosi menjanje modela podataka — veéina gotovo
da i nema ograniCenja tog tipa. Klju¢-vrednost baze podataka i baze zasnovane na
dokumentima dozvoljavaju aplikaciji da ¢uva bilo koju strukturu koju Zeli u elementu
podataka. Cak i stroze definisane baze podataka bazirane na BigTable modelu, kao §to su
Cassandra i HBase, dozvoljavaju da se kreiraju nove kolone bez dodatnih komplikacija.
Zahvaljujuci fleksibilnim modelima podataka NoSQOL baze podataka olakSavaju pracenje
evolucije aplikacije kroz njen zivotni ciklus.

3.2. Ogranicenja

Prema CAP (Consistency - konzistentnost, Availability - raspolozivost, Partition
tolerance - tolerancija razdvojenosti) teoremi, primenljivoj na sisteme zasnovane na
distribuiranoj arhitekturi, sistem koji skladi§ti deljene podatke moZe obezbediti
istovremeno zadovoljenje najvise dva od sledeca tri uslova: konzistentnost, raspolozivost i
tolerancija razdvojenosti [8]. Sistem poseduje osobinu konzistentnosti ako svako Citanje iz
baze podataka kao rezultat ima najnoviju verziju podataka. Raspolozivost se odnosi na
odziv sistema u garantovanim vremenskim okvirima. Razdvojenost nastupa kada je sistem
podeljen na dve ili viSe particija izmedu kojih ne postoji komunikacija. Tolerancija
razdvojenosti znaci da nijedan skup otkaza, osim potpunog otkazivanja, ne sme da
proizvede neispravan odziv sistema baze podataka. To znaci da sistem mora da prihvata
delimi¢ne otkaze i nastavlja ispravan rad. Tvrdenje CAP teoreme, primenjeno na
savremene relacione i nerelacione baze podataka, graficki je prikazano na Slici 6.

SUBP dizajnirani tako da ispunjavaju ACID garancije, u Big Data eri ne mogu
uvek istovremeno da obezbede i1 konzistentnost i dostupnost. U takvim situacijama 4CID
sistemi prednost daju konzistentnosti, na ra¢un dostupnosti. Nasuprot njima, NoSQL
sistemi ne ispunjavaju ACID garancije, ve¢ su kreirani tako da ispunjavaju BASE (Basically
Available, Soft state, Eventual consistency) garancije:

o sustinski raspoloziv (Basically available): ve¢ina podataka je dostupna veci deo

vremena,

» nekonzistentno stanje (Soff state): baza podataka ne mora biti konzistentna u

svakom trenutku,

o konvergentna konzistencija (Eventual consistency): ne postoji garancija da ¢e u

svakom trenutku svi ¢vorovi sadrzati identine kopije podataka. Tezi se
vremenskoj tacki u kojoj ¢e svi ¢vorovi sadrzati konzistentne podatke.
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Relacioni

Klju¢-vrednost

Kolonski

Baziran na dokumentima

RaspoloZivost (Availability): Modeli
svaki klijent u svakom podataka
trenutku moze Citati i

upisivati podatke u bazu

CA A AP
RSUBP (SQL Server, Dynamo Cassandra
Oracle, MySQL, L Voldemort SimpleDB
Postgres...) najvise Tokyo Cabinet CouchDB
Vertica dve od tri KAI Riak
osobine
Konzistentnost P Tolerancija razdvojenosti
(Consistency): CP (Partition tolerance):
svi klijenti uvek . sistem radi dobro uprkos
Sitaju istu- BigTable fizi¢koj razdvojenosti
najnoviju Hypertable njegovih particija
verziju podataka HBase
MongoDB
Terrastore
Scalaris
Berkeley DB
MemcacheDB
Redis

Slika 6. CAP teorema i savremene baze podataka
4. Zakljuc¢ak

Nestrukturirani podaci ili Ceste potrebe za promenom strukture podataka
zahtevaju fleksibilan model podataka, $to relacioni model nije. S druge strane, svi
nerelacioni modeli podataka veoma su fleksibilni. Skladi$tenje podataka u oblaku (Cloud-
based storage) je odlicno reSenje koje smanjuje troskove, ali samo ako je obezbedena
horizontalna skalabilnost sistema, tj. ako se sistem skalira dodavanjem novih servera. Za
razliku od NoSQOL sistema koji su horizontalno skalabilni, relacione baze podataka su
vertikalno skalabilne, §to znaci da njihovo skaliranje zahteva kupovinu mo¢nijih i skupljih
servera. Velike koli¢ine heterogenih podataka zahtevaju efikasne algoritme obrade, kao $to
je Apache MapReduce. Obrada podataka u relacionim bazama zasnovana je na zahtevnim
operacijama spajanja. Kompleksni SQL upiti u slucaju sistema distribuiranih na hiljade
servera ne pruzaju zadovoljavaju¢e performanse. Relacioni model podataka i ACID
transakcije spreCavaju brojne anomalije, garantuju konzistentnost i integritet baze
podataka. Nerelacione baze podataka podrzavaju BASE transakcije, pa se za njih kaze da
su eventualno konzistentne. Za mnoge aplikacije, kao $to su aplikacije elektronske trgovine
i finansijske aplikacije, ACID garancije su neophodne.

Iz svega gore navedenog proizilazi zakljucak da ne postoji jedna tehnologija baza
podataka koja zadovoljava sve potrebe. RazliCiti zadaci zahtevaju da koristimo kako
relacione, tako i nerelacione baze podataka. Integracija nerelacionih i relacionih baza
podataka namece se kao izazov za neka buduca istrazivanja.
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Abstract: Data models and the technologies that follow databases development went
through three revolutions. The first revolution delivered a hierarchical and network data
model, the second — a relational data model, while the third brought non-relational
(NoSQL) databases. The first NoSQOL databases were developed in order to meet the needs
of Web 2.0 which determined them to be distributed, open-source and horizontally
scalable. Today, these databases represent the main pillar of Big Data technology.
Comparing to relational databases, non-relational databases enable high availability
while sacrificing data consistency through time. Till now, the following four non-relational
data models have been developed.: key-value, wide column, graph, and document model.
This paper defines a context in which non-relational databases were appear, presents their
common features, demonstrates their advantages and limitations, and describes
characteristics of each data model through examples.

Keywords: NoSQL databases, key-value databases, wide column databases, document
databases, graph databases
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