Pojam nerelacionih baza podataka

@ Relacionim bazama podataka su prethodile baze podataka zasnovane na drugim
modelima podataka

o hijerarhijske
e mrezne

@ ... ali se danas termin nerelacione baze podataka (uglavnom) ne odnosi na njih
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Pojam nerelacionih baza podataka

@ U savremenom razvoju softvera termin nerelacione baze podataka se odnosi na
sisteme za upravljanje kolekcijama podataka koje:
e nemaju strogu staticku strukturu podataka
nemaju iscrpnu proveru uslova integriteta
ne koriste upitni jezik SQL
(nekada se podrazumeva i distribuiranost)
... kakva je onda korist od njih?
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Slabosti relacionih baza podataka

@ Relacione baze podataka imaju mnoge kvalitete
@ Ali ti kvaliteti imaju cenu:

e relativno visoka cena Citanja
e zbog neredundantnosti i stroge strukture podataka
o tj. zbog Cestog spajanja podataka
e otezano distribuiranje
@ pre svega zbog “ultimativne” konzistentnosti podataka
e skupa promena strukture
e zbog povezanosti strukture sa upotrebom i optimizacijama
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Primer: Globalne veb aplikacije

e Danasnje globalno dostupne aplikacije (veb, mobilni uredaji, internet stvari)
postavljaju specificne izazove pred baze podataka:
o konkurentni korisnici (transakcije ili Citanja)
o milioni
e kolicina podataka

@ dnevna proizvodnja terabajta i petabajta podataka
@ Cesto prevazilazi moguénost jednog servera

obrada

@ svaka aktivnost korisnika zahteva neku obradu podataka
e makar i samo zbog pracenja navika korisnika...

opterecenje

o nepredvidiv porast optereenja
@ neravnomerno opterecenje

velika dinamicnost

o neprekidno dodavanje novih mogucnosti. tj. prosirivanje strukture baze podataka
e promena postojeéih komponenti sistema, tj. menjanje postojece strukture baze
podataka
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@ Pri distribuiranju RBP performanse ne rastu dovoljno brzo
e ne rastu ni blizu linearno
e a opterecenje raste Cak i eksponencijalno
e nije jednostavno dodavati i sklanjati ¢vorove

@ Normalizovana shema

e zahteva spore operacije spajanja
e zahteva vrlo pazljivo fragmentisanje i repliciranje
e otezava menjanje
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@ Olaksica dolazi iz poslovnog modela:
o Sto je aplikacija veca, uobicajeno je i da veci deo te aplikacije bude besplatan
o Ako je aplikacija besplatna, onda nesto moze da se zrtvuje
e Obicno se relativno bezbolno podnosi umereno zrtvovanje konzistentnosti
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RBP i teorema CAP

@ Osnovne karakteristike RBP su nastale radi obezbedivanja Cvrste i stabilne
strukture baze podataka
o Sta ako se neka od osnovnih karakteristika relacionih baza podataka oslabi da bi
se prevazisli problemi koje opisuje teorema CAP?
o Da li se i ostale onda dovode u pitanje...
e Pitanja koja se prirodno postavljaju:
o Da li je isplativo pladati cenu RBP, ako se pri tome ipak odustaje od nekih njihovih

kvaliteta?
o Da li je isplativije odustati od jos nekih osobina RBP?
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Kompromisi

@ Svet RBP je beskompromisno orijentisan prema pouzdanosti i konzistentnosti
@ U svetu DBP kompromisi su neophodni
o ...teorema CAP...

@ U domenu baza podataka danas jednu od najaktivnijih oblasti istrazivanja i razvoja
predstavljaju upravo razli¢iti vidovi nerelacionih SUBP (NRSUBP, NRBP)

e ...trazi se prava mera kompromisa...
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Kada se razmislja nerelaciono?

@ Neko moze razmisljati nerelaciono zato Sto:

e ...ne poznaje dobro RBP, pa misli da RBP nisu reSenje za neke probleme ¢ak i kada
one to jesu
o ...ima problem koji ne moze da resi pomocu RBP
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Sta to znadi u praksi?

@ Razmatraju se efikasna nerelaciona reSenja
e ako je potrebno da se ostvari

o jednostavnije i efikasnije distribuiranje podataka
o lako dodavanje ¢vorova

@ visoka raspolozivost

o slobodna (ili bar fleksibilnija) struktura podataka

e ako je prihvatljivo da se zrtvuje
e odreden nivo konzistentnosti
@ automatska provera integriteta

o ako “ciljevi’ i “Zrtve” mogu da se usklade
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Definicija?

@ Nema jedinstvene definicije, ali moze se reci:
o NRBP je BP koja:

e ne pociva na relacionom modelu podataka (ili ga se bar ne drzi ¢vrsto)
o lako se distribuira
e horizontalno je skalabilna

@ Druge Ceste karakteristike:

bez staticke sheme

laka replikacija

)
e jednostavan API
e eventualna konzistentnost

@ pociva na skupu uslova BASE a ne ACID

pretpostavlja izuzetno velike koliCine podataka

11/36



o Cesto se NRBP oznacavaju kao NoSQL baze podataka
e izvorno, odstupanje od SQL-a, kao simbola RBP
e “no SQL”
e danas uglavnom teze da imaju jezik nalik na SQL...

@ ...pa se Cesto tumadi kao “not only SQL”
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Tipicni problemi i alt. resenja

@ Slozene strukture podataka u specifiénim domenima
o objektne baze podataka
@ Visok nivo distribuiranja
e razliCite nerelacione baze podataka
@ Slobodna ili fleksibilna struktura podataka
e razliCite nerelacione baze podataka
@ Neophodne izuzetno visoke performanse
e memorijske baze podataka
@ Ogromne koli¢ine podataka niske slozenosti
o razliCite vrste matricnih baza podataka
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Vrste nerelacionih BP

@ Osnovne vrste nerelacionih baza podataka:
parovi kljuceva i vrednosti

skladista sirokih kolona

skladiste dokumenata

grafovske baze podataka

objektne baze podataka

tabelarne baze podataka

skladiste torki

visevrednosne

multimodelne

XML baze podataka

skladista sadrzaja (dokumenata, resursa,...)
sistemi za pretrazivanja

baze vremenskih serija
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Popularnost prema modelima

Rank Score
Jun  May Jun | DBMS Database Model Jun  May  Jun
2026 2026 2025 2026 2026 2025
1. 1. 1 QOracle Relational, Mult-model (@ 1140.04 324 9035
2. 2. 2. MySQL Relational, Mult-model (@ 856.29 021 9729
3. 3. 3. Microsoft SQL Server Relational, Multi-model [ 698.04 295 -78.71
4. 4. 4. PostgreSQL Relational, Multi-model [ 688.23 +5.55 +7.58
5. 5. 5. MongoDB Document, Multi-model g 387.97 +3.33 -1487
6. 6. 6.  Snowflake Relaticnal 214.57 -1.07 +40.09
7. 7. A2, Databricks Mukti-model @ 157.58 +5.80 +52.91
8. 8. W7 Redis Key-value, Multi-model [@ 150.02 +2.39 -1.70
9. 9. 8 IBMDb2 Relational, Multi-model [ 113.53 +0.49 -11.60
10. 10. AT Apache Cassandra Wide column, Multi-model g 102.97 +1.30 -530
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Popularnost prema modelima

Number of systems per category, June 2026

Wide column stores: 13 ( Columnar: 2

Vector DBMS: 25 Document stores: 58

Time Series, Observability: 1 Event Stores: 3

Time Series DBEMS: 43 Graph DBMS: 43

Spatial DBMS: 8 Key-value stores: 72

Search engines: 28 Multivalue DBMS: 10

Mative XML DBMS: 7

Relational DBMS: 169 *— Object oriented DBMS: 22

RDF stores: 21

DB-Engines lists 441 different database
management systems, which are classified
according to their database model (e.g.
relational DBMS, key-value stores etc.).

This pie-chart shows the number of systems
in each category. Some of the systems
belong to more than one category.
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Popularnost prema modelima

Ranking scores per category in percent, June 2026

Wide column stores 2.4% Document stores 10.9%

Vector DBMS 2.7% ~ Graph DBEMS 1.6%

Time Series DBMS 1.2% Key-value stores 4.7%
Spatial DBMS 0.4% RDF stores 0.3%

Search engines 3.9%

Relational DBMS 71.3%

This chart shows the popularity of each
category. It is calculated with the popularity
(i.e. the ranking scores) of all individual
systems per category. The sum of all ranking
scores is 100%.
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Popularnost — par komentara...

@ Prethodne dijagrame bi trebalo posmatrati sa rezervom
o Predstavljaju trend, tj. promenu popularnosti od poletka perioda

@ Popularnost je procenjena na osnovu novih referisanja na vebu, broja trazenja na
Guglu, oglasa za posao,...

e Od kraja 2013. ima mnogo tekstova o znacajnoj ulozi grafovskih baza u
specificnim problemima, ali broj primena verovatno nije mnogo veéi od toga

o Baze dokumenata i baze sa prosirivim slogovima su ve¢ dovoljno dobro
dokumentovane i postoji veoma veliki broj primena i mimo toga

o "Klasiéne” baze parova kljuCeva i vrednosti se polako povlace pred bazama
dokumenata i bazama sa proSirivim slogovima
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Baze parova kljuceva i vrednosti (1)

o Engl. key-value databases
@ Struktura:
e svaka kolekcija podataka je jedna hes tabela

e podacima se pristupa iskljucivo na osnovu poznatog kljuéa
e vrednosti su u nacelu jednostavne ili vrlo nisko strukturirane

o ako vrednosti imaju visoku slozenost, obi¢no se BP klasifikuje kao baza sa prosirivim
slogovima ili baza dokumenata

19/36



Baze parova kljuceva i vrednosti (2)

@ Doprinosi:

e podrzavaju veoma velike skupove podataka

e veoma su brze

e obicno podrzavaju automatsko repliciranje i horizontalno particionisanje kolekcija
@ Slabosti:

e podrazumeva se visok nivo redundantnosti
o slozene strukture se implementiraju velikim brojem kolekcija
e u osnovi nemaju mehanizme za oCuvanje integriteta

o Cesto ne obezbeduju ¢ak ni atomicnost transakcija
e ne mogu da se pretrazuju po podacima
o svaki indeks je nova kolekcija podataka...
o uslov trazenja je iskljucivo fiksna vrednost kljuéa ili raspon vrednosti kljuca
@ Primeri:
e Redis, Memcached, Hayelcast, Riak ...
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Baze sa prosirivim slogovima

e Engl. wide-column databases, extensible record stores

@ Struktura:

e u osnovi slicno kao baze parova kljuceva i vrednosti
e vrednost predstavlja kolekciju velikog broja parova imena i vrednosti

@ obicno broj parova bar nacelno nije ogranicen
o sve skupa izgleda kao baza parova kljuceva i vrednosti sa dve dimenzije
@ Doprinosi:
e podrzavaju veoma velike skupove podataka
o i velike podatke i veliki broj podataka
e veoma su brze
@ osim u nekim sluajevima vrednosti sa veoma slozenom strukturom
e vecina podrzava automatsko repliciranje i horizontalno particionisanje kolekcija
@ Slabosti:
o sve kao za baze parova kljuceva i vrednosti
@ Primeri:
o Cassandra, BigTable, Druid, Accumulo, HDFS (Hadoop Distributed File System),
HBase
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Baze dokumenata

e Engl. document databases
e Struktura:

u osnovi li¢i na bazu parova kljuceva i vrednosti
svaki dokument predstavlja vrednost kome se dodeljuje kljuc
dokumenti se zapisuju u strukturiranim (XML, YAML, JSON, BSON,...) ili
nestrukturiranim oblicima (npr. PDF)
svaki dokument ima metapodatke
telo dokumenta (ako je strukturiran) i metapodaci se automatski interno
strukturiraju
o korisnik ne mora nista da zna o tome
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Baze dokumenata

@ Doprinosi:
e obi¢no veoma jednostavan i efikasan rad
e obicno podrzavaju bar poluautomatsko repliciranje i horizontalno particionisanje
kolekcija
@ Slabosti:

e relativno ogranicen domen primene
e mnoge implementacije ne omogucavaju ad-hok upite i menjanja podataka
o neke implementacije ne trpe veliku uCestalost menjanja podataka

@ Primeri:

e MongoDB, CouchDB, MarkLogic, RavenDB, Amazon DynamoDB, Google Cloud
Datastore
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Grafovske baze podataka

e Engl. graph databases

@ Struktura:
e bazu Cine ¢vorovi i veze medu njima
e nema Cvrste sheme, podaci imaju veoma slobodnu strukturu
o akcenat je na odnosima izmedu podataka, a ne na strukturi podataka
@ Doprinosi:
e nasuprot drugim nerelacionim BP, veoma su efikasne kada su u pitanju uobicajene
operacije sa grafovima
o neke podrzavaju transakcije i ACID rezim uslova
@ Slabosti:
e relativno ogranicen domen primene
e nisu pogodne van svog domena
@ Primeri:

o Neo4J, OrientDB, ArangoDB, Allegro, Virtuoso, MS Azure Cosmos DB, Titan,
GraphDB
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Slozenost strukture podataka

Key value NoSQL Tabular NoSQL Document NoSQL  Relational Graph
- K-MYEM &=
@ >

Data Complexity and Value in Relationships
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Raznovrsnost modela

@ Raznovrsnost modela otezava standardizaciju i ucenje

@ Kod baza dokumenata to predstavlja neSto manji problem, zato sto je vedi deo
strukture baze podataka implicitno odreden i korisnik mu ne pristupa neposredno

o Kod baza parova klju€eva i vrednosti imamo izuzetno veliku zbrku

@ Primetimo da su baze sa prosirivim slogovima najblize nekom vidu standardizacije
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@ Prepoznaju se jos neke kategorije baza podataka

e Visedimenzione baze podataka

Resetkaste baze podataka

XML baze podataka

Objektne baze podataka

Naucne baze podataka

Vektorske baze podataka

Visemodelne - predstavljaju spoj vise modela

@ na primer: ArangoDB
e idruge...
@ Priliéno iscrpan pregled nerelacionih baza podataka postoji na stranici:
o http://nosql-database.org/
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Alternativne relacione baze

@ U poslednje vreme se kao alternativa nerelacionim bazama razvijaju relacione baze
prilagodene distribuiranju

e pretpostavlja se upotreba vise ¢vorova
e Cvorovi imaju jasno razdvojene namene (na primer: kontrolni, procesni i skladisni

cvorovi)
e pogodne za oblak

@ Primeri

e MS Azure Synapse
o YDB
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Projektovanje nerelacionih baza podataka

Postupak projektovanja ima iste osnovne korake kao i u slu€aju RBP, ali se ti koraci
razlikuju
e Konceptualno projektovanje
e obradeni koraci su u osnovi isti
e potrebno je prikupiti informacije koje ¢e pomodéi pri odabiru ciljnog modela podataka
i SUBP
o Logicko projektovanje
e kao prvi korak se obavlja odabir modela podataka i SUBP
e odvija se u odnosu na konkretan model i SUBP

o Fizicko projektovanje
e odvija se u odnosu na konkretan model i SUBP
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Odabir ciljnog modela podataka

@ Odabir ciljnog modela podataka se odvija na osnovu

e specificnosti napravljenog konceptualnog modela baze podataka
e na osnovu specificnih informacija o planiranoj upotrebi

@ Postoji veliki broj specificnih vrsta i implementacija nerelacionih BP
e potrebno je proceniti koji od njih je konceptualno i implementaciono najblizi
stvarnim potrebama i konkretnom konceptualnom modelu

30/36



Pogresan izbor?

@ Veoma Cesto se pravi pogresan izbor modela i SUBP
@ Primer:

o pravi se baza dokumenata i meta-podataka o dokumentima
e izabere se MongoDB
e zatim se ispostavi da je primarna slozenost u obradi meta-podataka ili cak
transakcijama na meta-podacima
e SUBP MongoDB je odlican za rad sa dokumentima i pruza veliku fleksibilnost u
modeliranju i radu sa meta-podacima
o Ali nije dobar za transakcionu obradu
e podrzava ACID transakcije
@ ali su relativno neefikasne, posebno ako su iole slozenije (ako se jedna transakcija
odnosi na vise dokumenata)
o jedinica obrade je dokument, a ne podatak...
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Pogresan izbor? (2)

@ Da bi se izbegao pograsan izbor neophodno je da se pazljivo prikupe i analiziraju
informacije o upotrebi, kao i konceptualni model
@ Primer:

e veb-prodavnica, podaci o proizvodima
e svaka vrsta proizvoda ima razliite karakteristike i znacajne atribute

o fiksna shema RBP predstavlja problem
e mada mogu da se koriste tzv. genericki atributi

e MongoDB je u ovom slucaju sasvim opravdan i dobar izbor

@ podrzava varijabilnu shemu meta-podataka
@ ne zahtevaju se sloZzene transakcije nad meta-podacima

o Potencijalni problem:
o ako se pokusa da se MongoDB koristi i za narudzbenice, placanja i slicno
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Kako izbeéi pogresan izbor?

o Najpre razmotriti moguénost primene RBP

@ Ako se ne naide na probleme, drzati se RBP

@ Ako se uocCavaju potencijalno ozbiljni problemi u slu¢aju upotrebe RBP, razmotriti
razlicite modele NRBP

@ Za svaki model (SUBP) koji se razmatra, pazljivo sagledati

o Da li uspesno resava uocene probleme RBP?
o Da li uspesno resava ono sto resava i RBP?
o Da li uvodi neke nove probleme?
o npr. kljué-vrednost baze podataka (Redis) omogucava izuzetnu brzinu ali uvodi vrlo
ograniene upite
@ npr. baza sa prosirivim slogovima (Cassandra) omoguéava horizontalno skaliranje ali
uvodi eventualnu konzistentnost
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Logicko i fizicko projektovanje

@ Logicko i fizicko projektovanje imaju sli€ne korake kao kod RBP, ali su oni
prilagodeni odgovaraju¢em modelu podataka i konkretnom SUBP

e zato ih ne¢emo detaljnije razmatrati
@ Imajuéi u vidu da:

o je model podataka NRBP cesto tesno povezan sa izborom SUBP;

e da se Cesto radi o bazama podataka koje imaju specificnu i lokalno slozenu

strukturu, ali koja globalno nije slozena
@ tj. odnosi medu podacima mogu biti veoma slozeni, ali se ukupna struktura BP sastoji
od relativno malo elemenata (za razliku od nekoliko stotina tabela kod RBP)

@ ...razlika izmedu logickog i fizickog projektovanja moze da se “istopi”
@ Ipak, ostaje preporuka kao kod RBP — ne preskakati logicko projektovanje
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