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1. Увод 

 

У раду ће бити представљене методе хоризонталне проширивости система за 

складиштење података у cloud окружењу као и резултaти испитивања перформанси 

истих. За циљ је постављено проналажење система за складиштење података који би 

био оптималан за коришћење у систему за прикупљање и препоруку мултимедијалних 

садржаја. 

Системи за складиштење података који су испитивани у раду су MySQL Cluster, 

Apache Cassandra и PostgreSQL. MySQL Cluster као представник алата за хоризонтално 

проширивање система за управљање релационом базом података, Apache Cassandra, 

као представник NoSQL база података, и PostgreSQL, као представник система за 

управљање релационом базом података. PostgreSQL ће бити коришћен за међусобно 

поређење проширивих и непроширивих система за складиштење података. 

Рад се састоји од осам поглавља. 

У првом поглављу се налази кратак опис садржаја рада. 

У другом поглављу су дате теоријске основе везане за проширивост система за 

складиштење података, за cluster, grid и cloud рачунарске системе, теоријске основе 

база података, њиховог функционисања, дистрибуције, као и теоријске основе NoSQL 

база података. 

Треће поглавље садржи анализу проблема који је тема рада као и скупа проблема 

који су се јавили при изради рада. 

Четврто поглавље се састоји од детаљног описа система за складиштење података 

који су испитивани у раду. 



Увод 

2 

У петом поглављу је описано окружење које је коришћено за испитивање,  начин 

испитивања система за складиштење података и детаљни описи тестних случајева. 

Шесто поглавље приказује резултате испитивања и анализу резултата. 

У седмом поглављу је дат закључак на основу резултата испитивања, као и кратак 

осврт на остатак рада и предлог могућности проширења и унапређења рада у 

будућности. 

У осмом поглављу је дат увид у литературу која је кориштена при изради рада. 
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2. Теоријске основе 

 

2.1 Проширивост рачунарских система 

Повећањем броја корисничких захтева које рачунарски систем послужилац треба 

да обради повећава се и оптерећење на компонентама система, што доводи до потебе за 

проширивањем рачунарског система као и до појаве појма проширивости рачунарског 

система [1]. 

Проширивост рачунарског система је особина која се дефинише као способност 

система да повећа број обрађених захтева у јединици времена повећањем ресурса 

расположивих систему (у највећем броју случајева ово су физичке компоненте). 

Систем можемо назвати проширивим уколико повећањем ресурса расположивих 

систему сразмерно расту и перформансе система. Под појмом проширивости 

рачунарских система разликујемо хоризонталну и вертикалну проширивост 

рачунарских система. Појам хоризонталне и вертикалне проширивости је графички 

приказан на слици 2.1. 

Вертикална проширивост се остварује додавањем ресурса једној рачунарској 

јединици. Најчешће се повећава број централних процесорских јединица (број њихових 

језгара) и количина оперативне меморије. Ова врста проширивости неће бити 

разматрана у раду због тога што вертикалнно проширивање има много мање 

могућности у односу на хоризонтално које је далеко лакше оствариво. 

Хоризонтална проширивост се постиже повећањем броја рачунарских јединица у 

систему, где је типично да свака рачунарска јединица има исти оперативни систем. За 

постизање хоризонталне проширивости углавном се користи већи број јефтинијих 



Теоријске основе 

4 

рачунарских јединица са слабијим перформансама. Хоризонтална проширивост је једна 

д главних особина које поседују cluster системи, grid системи и cloud системи. 

 

Слика 2.1 Вертикална и хоризонтална скалабилност 

2.2 Cluster  и Grid рачунарски системи 

Cluster рачунарски систем [2] (послужилац) се састоји од одређеног броја сличних 

рачунарских јединица (чворова) које су повезане у рачунарску мрежу велике брзине 

која обезбеђује велики проток и мало кашњење. На сваком чвору може да постоји један 

или више виртуелних послужилаца који имају исти оперативни систем и који се 

повезују у cluster послужилац посредством програмске подршке која рукује 

међусобном комуникацијом између појединачних послужилаца. Из перспективе 

корисника  cluster послужилац се ни по чему не разликује од појединачних рачунара 

послужилаца. 

У највећем броју случајева cluster послужилац је логички организован у три слоја 

[2]: 

 Први слој је сачињен од једног или више распоређивача који усмеравају 

корисничке захтеве. У случају послужилаца који прихвата HTTP захтеве 
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под појмом распоређивач се сматра мрежни послужилац који захтеве 

распоређује апликативним послужиоцима и након завршене обраде 

прослеђује резултате. Могуће решење је и да апликативни послужилац 

проследи резултате директно корисницима без знања распоређивача где се 

оптерећење скида са распоређивача. 

 Други слој чине апликативни послужиоци који служе за обраду података и 

чине процесну моћ сиетема. Уколико систем има за циљ захтевнију обраду 

података обично је то већи број послужилаца који поседују физичке 

компоненте високих перформанси.  

 Трећи слој представљају послужиоци који имају за циљ складиштење 

података. У зависности од потреба одзива могу да буду подедешени да 

омогуће веома висок одзив, као и да поседују скривене меморије великих 

капацитета. 

Организација cluster послужиоца је приказана на слици 2.2. 

 

Слика 2.2 Организација cluster послужилаца у три слоја 

 

Cluster рачунарима према побољшању које желимо да остваримо можемо 

поделити на: 

 Cluster рачунаре који имају за циљ да унапреде доступност система. Они 

теже да отказе сведу на најмањи могући ниво и да систем буде што 
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отпорнији на кварове, као и да елиминишу проблем отказивања 

целокупног система уколико дође до отказа једног дела система. То су 

такозвани системи високе доступности. 

 Cluster рачунаре који имају за циљ да обезбеде велику процесну моћ за 

извршњавање сложених задатака у што краћем временском интервалу. 

 Cluster рачунаре који имају циљ повећање оптерећења које систем може да 

поднесе. Ово се углавном остварује распоређивачем оптерећења који 

распоређује оптерећење на послужиоце који чине cluster рачунар.  

„Grid“ системи [2] су врло слични cluster системима. Основна разлика је у томе 

што  се „grid“ систем састоји од рачунарских јединица које се обично разликују по 

физичким компонентама, програмској подршци и по томе што су рачунарске јединице 

које чине „grid“ рачунар географски расуте тј. на далеко већим удаљеностима. 

2.3 Cloud  системи 

Cloud системи [4] се заснивају на корисник-послужилац архитектури. Физички се 

састоје од једног или више рачунарских јединица (чворова) послужилаца који су 

повезани и остварују комуникацију преко рачунарске мреже која има велики проток и 

мало кашњење. Свој рад заснивају на виртуализацији коју обезбеђују програмском 

подршком која представљаја слој апстракције између услуга и ресурса које нуде и 

физичке инфраструктуре рачунара послужилаца на коју се ослањају. Ресурси физичких 

послужилаца су подељени у виртуалне послужиоце који су независни један од другог и 

на лак начин се могу надограђивати и са њима се лако може руковати, чак и у току 

рада. Виртуални послужиоци се додељују административним корисницима према 

њиховим захтевима у сврху пружања услуга.  

Модели услуга које cloud системи нуде поређани према комплексности су:  

 Инфраструктура као услуга – обезбеђујe виртуалне послужиоце, виртуалне 

рачунаре,  простор за складиштење података, распоређиваче оптерећења 

 Платформа као услуга – обезбеђујe оперативни систем, базу података, 

окружење за развој пограмске подршке у одређеном програмском језику, 

платформу за мрежне послужиоце. 

 Програмска подршка као услуга – обезбеђујe одређену програмску 

подршку којој корисници могу да приступају и да је користе на захтев. 

Cloud систем може истовремено да понуди услуге на сва три нивоа 

комплексности. Модели услуга које нуди cloud систем су приказани као део једног 

система на слици 2.3. 



Теоријске основе 

7 

 

Слика 2.3 Модели услуга које cloud системи нуде 

Модели постављања cloud система са гледишта права приступа су: 

 Јавни cloud систем – ресурси и услуге система су доступни свим 

корисницима и дељени између свих корисника. 

 Приватни cloud систем – ресурси и услуге система су доступни одређеној 

групи корисниика који најчешће припадају одређеној организацији или 

предузећу. 

 Cloud систем заједнице (енг. community cloud) - коришћен од стране 

заједнице одређеног броја организација или предузећа. 

 Хибридни cloud систем – комбинација cloud система из претходне три 

тачке, где је одређена група ресурса и услуга доступна одређеној групи 

корисника 

Комуникација између корисника и послужилаца се у највећем броју случајева 

обавља корићењем API-ја који је базиран на REST принципима. 

Са становишта овог рада  cloud систем би се могао користити у сва три случаја 

пружања услуга где би био постављен као приватни cloud систем. Могуће је користити 

инфраструктуру као услугу где би систем за складиштење података био постављен од 

стране корисника на један или више виртуалних послужилаца које обезбеђује cloud 

систем. Платформа као услуга cloud система би био случај у коме би систем за 
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складиштење података био постављен од стране административних корисника cloud 

система, док би подешавање било препуштено корисницима. И у трећем случају 

корисници би могли користити услугу програмске подршке коју нуди cloud систем где 

би систем за складиштење података био постављен и подешен од стране 

административних корисника cloud система, а корисник услуге би био у стању да 

користи услуге система за складиштење података са становишта програмске подршке. 

Услед немогућности да се постави cloud систем због слабих перформанси 

рачунара који су коришћени при изради рада одлучено је да за испитивање 

функционалности и перформанси буде коришћен Cluster  рачунарски систем.  

Са становишта извршавања програмске подршке система за складиштење 

података не постоји разлика у томе да ли је систем постављен на cloud систем или на  

cluster рачунар. 

2.4 Системи за складиштење података 

Систем за складиштење података [1] је програмска подршка која обезбеђује 

складиште података које је постављено у складу са одређеним моделом података, као и 

операције за складиштење и руковање подацима.  

Модел података је скуп појмова и правила којa описују податке, њихове 

карактеристике и везе између њих. Неки од важнијих модела података су релациони 

модел и објектно релациони модел, који су специфични за базе података, модели кључ-

вредност, уређени кључ-вредност, модели података засновани на документу и граф 

модели података  који су специфични за NoSQL системе за складиштење података. 

Основни скуп операција за складиштење и руковање подацима чине операције за:  

 складиштење, која додаје нови унос у систем за складиштење података, 

 читање, којом се врши добављање, претрага и преглед постојећих уноса у 

систему за складиштење података, 

 измену, која омогућује измену  постојећих уноса у систему за складиштење 

података, 

 брисање, којом се постојећи уноси бришу из система за складиштење 

података. 

Системе за складиштење података можемо поделити на два начина: 

 Према организацији архитектуре система могу се поделити на 

централизоване и дистрибуиране системе за складиштење података. 



Теоријске основе 

9 

 Према подржавању SQL стандарда могу се поделити на базе података, које 

подржавају SQL стандард и NoSQL базе података које углавном непотпуно 

подржавају SQL стандард јер им он није примарни начин приступа. 

2.5 Базе података 

База података [1] представља уређен скуп података. Основне идеје постојања базе 

података су да се модел реалног система смести у систем датотака (једну или више 

датотека), да се исти или слични подаци не складиште вишеструко у базу података и да 

се бази податка приступа као и да се њом управља искључиво посредством система за 

управљање базом података(СУБП). 

Систем за управљање базом података је програмска подршка која је намењена да 

омогући формирање, коришћење и измену базе податка. Садржи језик за опис података, 

језик за руковање подацима и упитни језик.  

 Језик за опис података  представља слој апстракције између корисника и 

реализације базе података која је скривена испод. Њиме се дефинише шема 

базе података. 

 Језик за руковање подацима одређује механизме којима се подаци 

добаљају, складиште, мењају и бришу из базе података. 

 Упитни језик је специјализовани програмски језик који служи за претрагу 

и измену података складиштених у бази података. 

SQL (енг. Structured Query Language) обједињује функционалности сва три језика 

система система за управљање базом података. Проглашен за стандард који базе 

података треба да поштују. 

Корисник приступа бази података преко система за управљање базом података и 

познаје само шему базе података која је дефинисана језиком за опис података у складу 

са моделом података. Модели база података који се најчешће употребљававју у 

формирању шеме базе података су релациони модел и објектно-релациони модел. 

Шема базе података је логички опис типова података, правила која подаци треба 

да испуњавају и веза између података. Њен циљ је да што сажетије опише организацију 

података у бази података. Шема базе података треба да представља модел реалног 

система. Моделовање базе података представља скуп радњи чији је резултат одређени 

број подшема базе података које заједно чине шему базе. Детаљан приказ организације 

базе података је приказан на слици 2.4. 
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Слика 2.4 Организација базе података 

Релациони модел и објектно-релациони модел складиштене податке организују у 

табеле. Табеле садрже редове слогова чије особине су описане по колонама. Свака 

табела мора да има једну или више колона које јединствено одређују сваки ред у 

табели. Те колоне се називају примарни кључ. Везе између табела се остварују 

формирањем колоне страног кључа која представља примарни кључ у табели са којом 

се веза остварује. Оптимална организација података у табеле се постиже 

нормализацијом. 

Нормализација je поступак организације података у бази података при чему се 

тежи да се избегне складиштење истих или сличних података, да се при измени подаци 

мењају само на једном месту, да при проширивању шеме базе података избегну измене 

у претходном делу шеме, да буде омогућена подршка за што уопштеније упите и да 

шема базе података буде што интуитивнија кориснику. 

Ради добављања података из базе података уводи се структура података која 

повећава брзину добављања по цену смањења брзине уписа и потрошње додатних 

ресурса система. Ова структура се назива индекс базе података и она се уводи на нивоу 

колоне у тебели базе података. 

Да би се обезбедила поузданост при приступима бази података и да би се 

обезбедио успешан опоравак од отказа и база задржала у конзистентном стању у 

случају прекида рада у току извршавања одређене групе приступа која заједно чини 
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смислену целину, као и да би се обезбедила изолација при конкурентним приступима 

бази података уводи се појам трансакције. 

Трансакција је група приступа бази података која заједно чини смислену целину и 

која има следећа четири својства (која су позната као АCID) која гарантују правилно 

извршавање: 

 Атомичност – особина која гарантује да ће све промене у бази података у 

току трансакције бити успешне или у супротном неће доћи ни до једне 

промене. 

 Конзистенција – ограничења која важе у бази података морају да важе и у 

току конкурентног извршавања трансакција. 

 Изолација – Тренурно извршавана трансакција не треба да буде свесна 

постојања осталих трансакција које су у току извршавања 

 Трајност – По завршетку трансакције промене у бази података остају 

трајно сачуване 

Појавом рачунарских система који опслужују велики број корисника, где сваки 

корисник има захтев за приступ бази података јавља се потреба за хоризонталним 

проширивањем базе података, иако базама података хоризонтално проширивање није 

суштински циљ. Као решење овог проблема јавиле су се алтернативне програмске 

подршке које за главни циљ, поред складиштења података имају хоризонталну 

проширивост, то су између осталих, дистрибуиране базе података. 

2.6 Проширивост  базе података 

Проширивост базе података [1] је могуће обезбедити постављањем базе података 

на cloud систем или cluster систем. У оба случаја база података је постављена на више 

рачунара послужилаца где су код cloud система то виртуални послужиоци, а код cluster 

система то су физички послужиоци (чворови) и назива се cluster базе података.  

Систем за управљање базом података треба да буде покренут на сваком чвору 

система. Средњи слој cluster-а базе података представља слој програмске подршке 

између корисника и cluster-а базе података. Средњи слој треба да обезбеди обраду 

паралелних упита тј. да прослеђује упите до свих чворова, прикупља резултате и 

преослеђује их кориснику.  

Из угла корисничке апликације cluster базе података се ни по чему не разликује од 

базе податка за шта је заслужан средњи слој. 

Идеја cluster-а базе података је да се обезбеде високе перформансе базе података 

ослањајући се на решење базирано на cluster систему и да се паралелизам обезбеди без 
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потребе за изменом система за управљање базом података или корисничке апликације 

(Слика 2.5). 

Проширивост базе података је заснована на распоређивању података на чворове 

система по неком критеријуму и умножавању података на више чворова. 

Распоређивање података на чворове се врши ради могућности паралелног руковања 

подацима чиме се остварују боље перформансе и већа доступност података. 

Умножавање података ради због повећања доступности и отпорности на отказе. 

 

Слика 2.5 Организација cluster-а базе података 

2.7 Дистрибуиране базе података  

Дистрибуирана база података [1] је организован скуп података који је физички 

распорећен у рачунарској мрежи. Дистрибуирани систем за руковање базом података је 

програмска подршка која рукује дистрибуираном базом података.  



Теоријске основе 

13 

Једна од кључних ствари које одликују дистрибуирани систем за управљање 

базом података је транспарентност података. Боље речено корисник при раду са 

диструбураном базом података не зна да је она дистрибуирана већ има утисак да ради 

са централизованом базом података. Постоје четири типа транспарентности, тј. четири 

ствари које су скривене од корисника, а то су дистрибуираност базе података, 

умножавање података на остале чворове, локације на којој се чувају одређени подаци и 

дељење трансакције на подтрансакције код сваког чвора који учествује у трансакцији. 

Подаци се чувају на више послужилаца (чворова) система. Проширивост ових 

система је заснована на распоређивању података на чворове система и/или умножавању 

података на више чворова. 

Распоређивање података на чворове система се заснива на дељењу података 

описаним у шеми базе података. То дељење може бити вертикално где се слогови деле 

на подслогове и дистрибуирају кроз чворове система и хоризонтално где се групе 

слогова дистрибуирају кроз чворове система. 

Умножавање података на чворове система може бити умножавање целокупних 

чворова система или само неких њихових делова на остале чворове система. 

2.8 NoSQL базе података 

NoSQL (енг. Not only SQL) базе података [3][9] у општем смислу обједињују све 

системе за складиштење података који не следе примарне принципе релационих база 

података. NoSQL у слободном преводу значи „не само SQL“ чије значење указује на то 

да се за приступање подацима не користи само SQL или нека његова варијација, већ 

NoSQL база података омогућава и приступ подацима преко API функција. 

До развоја NoSQL база података довела је све већа количина података коју је 

потребно складиштити и велики број истовремених корисничких захева које је требало 

опслужити у разумном временстом року, као и због потребе за специфичним моделима 

података за које релационе базе нису погодне. Појава велике количине података довела 

је до проблема да релациони системи за управљање базом података не могу да изађу на 

крај за толиком количином података и до потреба за великим нивоом проширивости 

система за складиштење података и  за великим нивоом доступности.  

NoSQL базе података не поседују формално одређену шему базе података која је 

карактеристична за релационе системе за складиштење података. 

Модели података који су специфични за NoSQL базе података су приказани на 

слици 2.6 [9] и то су: 



Теоријске основе 

14 

 модели кључ-вредност – заснована на пару кључ-вредност где је кључ 

јединствен на нивоу NoSQL базе података. 

 уређени кључ-вредност – проширење модела кључ-вредност где је слогови 

сортирани на основу кључа према неком критеријуму и погодни за обраду 

података који су у неком распону кључева. 

 модели засновани на колонама – модел који јако подсећа на релациони 

модел података, с тим што је скуп колона по слогу подељен на скупове 

колона који могу бити обавезни или опциони. 

 модели података засновани на документу – модел података се користи код 

база података које свој рад заснивају на документу, где је докумет слог. 

Документ представља логички повезан скуп података који је форматиран 

неким описним језиком. 

 граф модели података који су засновани на теорији графова. 
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Слика 2.6 Приказ модела специфичних за NoSQL базе података [9]
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3. Анализа проблема 

Проблем који је стављен пред овај рад је да се испита који од система за 

складиштење података би био оптималан за коришћење у систему за прикупљање и 

препоруку мултимедијалних садржаја. 

Систем за прикупљање и препоруку је систем који има задатак да прикупља и 

складишти одређени садржај и да га на захтев препоручује и доставља корисницима. 

Можемо разликовати део система који прикупља садржаје, део система који чува 

(складишти) садржај, део који се користи за препоруку и део који доставља садржај 

корисницима. Архитектура система је приказана на слици 3.1. 

 

Слика 3.1 Архитектура система за прикупљање и препоруку садржаја 

Како је тема овог рада складиштење података, посматраћемо део који складишти 

податке као централну тачку система којој део за прикупљање садржаја и део за 
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препоруку приступају као корисници. Део система који прикупља податке уписује 

садржаје, док део за препоруку ишчитава садржаје из система за складиштење података 

који је у употреби.  

Као пример, у овом раду ће бити разматран систем заснован на прикупљању 

мултимедијаног садржаја и препоруци тог садржаја на телевизијском пријемнику у 

току емитовања програма на захтев корисника. Добављање садржаја је могуће из 

дигитално телевизијског сигнала и са интернета.  

Појам садржаја је различит са становишта корисника телевизијског пријемника и 

становишта система за прикупљање и препоруку. Кориснику је садржај приказан као 

мултимедијални садржај, а у систему садржај представљају информације о садржају 

међу којима се налази указивач на стварни мултимедијани садржај који се добавља са 

интернета или из дигиталног телевизијског сигнала. 

Садржај који се складишти се може поделити на две групе. Прву групу садржаја 

представљају метаподаци који су међусобно семантички повезани. Другу групу чине 

информације о неком садржају који је могуће приказати на екрану телевизијског 

пријемника и они су повезани са метаподацима. Конкретан садржај који се приказује се 

не чува у делу за складиштење података већ се он добавља са интернета или се емитује 

на телевизијском програму. 

Систем треба да буде у стању да обезбеди услуге на нивоу једног оператера 

дигиталне телевизије који може да опслужује на десетине хиљада корисника. 

Услед велике количине корисничкох захтева и велике количине података којом 

треба да се рукује  јавља се потреба за проширивањем система за складиштење 

података. 

Програмске подршке које су разматране и испитаване као кандидати за део  за 

складиштење података су MySQL Cluster, као представник алата за хоризонтално 

проширивање система за управљање релационом базом података, Apache Cassandra, 

као представник NoSQL база података, и PostgreSQL као представник релационих база 

података. Код сва три решења подаци се складиште табеларно. 

Целокупан систем за прикупљање и препоруку мултимедијалних садржаја је 

реализован у Java програмском језику. За комуникацију са базом података из Java 

прогамског језика могуће је остварити употребом JDBC руковаоца који омогућава 

руковање базом на нивоу упита, или је могуће користити JPA и ORM технологије које 

належу на JDBC руковаоца и пружају кориснику апстракцију према бази података на 

нивоу објекта. 
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ORM је програмска техника којом се подаци претварају из објектно оријентисаних 

у групе једноствнијих података и обрнуто ради њиховог коришћења у системима који 

не подржавају рад са објектима. JPA је спецификација којa се заснива на ОRM 

технологији која омогућава да се из Java програмског језика рукује релационом базом 

података. 

Првобитно је било у плану да испитивање буде рађено коришћењем JPA и ORM 

технологија из Java програмског језика. Али услед непредвиђених потешкоћа са 

постављањем ORM програмске подршке која подржава рад са Apache Cassandra 

одлучено је да се испитивање врши употребом JDBC руковаоца. 

Један од највећих проблема везан за постављање испитиваних система за 

складиштење података је недостатак документације или лоша  и непотпуна објашњења 

која се налазе у документацији. Јавља се и проблем брзог развоја при чему 

документација постаје застарела због неблаговременог или никаквог ажурирања, самим 

тим и документација бива погрешна, а у неким ситуацијама и збуњујућа. 
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4.  Испитивана програмска подршка 

4.1 PostgreSQL 

PostgreSQL [5] је објектно-релациона база података отвореног кода која подржава 

већи део SQL стандарда. По особинама упоредива је за многим комерцијалним базама 

података. Поседује подршку за трансакције и потпуно је АCID компатибилна. Подаци 

које складишти могу бити било који од основих типова, али подржава и дефинисање 

сложених типова од стране корисника. 

Од верзије 9.0 уведена је подршка за бинарно умножавање података на више 

послужилаца која је заснована на асинхроном дистрибуирању разлика. Овај тип 

умножавања података се је реализован методом водећи-пратећи (master-slave). 

Умножавање података типа више водећих је могуће остварити употребом додатне 

програмске подршке, али она није део PostgreSQL пакета програмске подршке. 

4.2 MySQL Cluster 

MySQL Cluster [6] је дистрибуирана верзија MySQL базе података. Има подршку 

за АCID и за трансакције. Свој рад заснива на NDBCLUSTER механизму за 

складиштење који се ослања на систем за управљање базом података. Замишљен је као 

систем у коме уколико дође до отказа једног дела система неће доћи до отказивања 

целокупног система. 

Табеле података који се складиште се деле преко чворова система стратегијом 

више водећих, што значи да сваки чвор складишти један део података који могу бити 

ажурирани од стране било ког другог чвора.  
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Приступ MySQL Cluster систему је могуће остварити употребом SQL-а или 

употребом NoSQL API функција директно механизму за складиштење заобилазећи SQL 

слој. 

У MySQL Cluster систему када се каже чвор не мисли се на посебну рачунарску 

јединицу нити посебног послужиоца, већ на процес, мада се препоручује да се сваки 

процес извршава на посебној рачунарској јединици. 

MySQL Cluster поседује три типа чворова: 

 Чвор података – чвор који се користи за складиштење података 

 Чвор за руковање – користи се за подешавање и надгледање. Они су 

потребни само за покретање чворова. 

 Чворови за приступ – могу бити SQL чворови или чворови за приступ 

употребом NoSQL API функција. Представљају MySQL server који се 

повезује на све чворове података ради складиштења и добављања података. 

4.3 Apache Cassandra 

Apache Cassandra [7] је NoSQL база података високих перформанси код које је 

акценат стављан на велики степен проширивости и руковање великом количином 

података.   

Архитектура Apache Cassandra базе података је заснована на дистрибуирано 

децентрализованом моделу од учесника – до учесника тј. сви чворови ситема су 

хијерархијски исти.  

Подаци се дистрибуирају преко свих чворова у систему и та дистрибуција ни на 

који начин није видљива кориснику. Поред диструбуције података подржано је и 

умножавање података на остале чворове система као гаранција у случају отказа неког 

од чворова тј. елиминишу проблем отказивања целокупног система уколико дође до 

отказа једног или више чворова. 

Пошто Apache Cassandra, као и већина NoSQL база података не подржава SQL 

операцију спајања табела (join), већ  тежи да све податке држи у што мањем броју 

табела (денормализација података, за разлику од релационих база података које теже да 

што више нормализују податке) јавља се пробем великог броја колона, али Apache 

Cassandra је оптимизована за те случајеве и показује веома добре перформансе и за 

број колона реда неколико хиљада. 

За уписивање, манипулацију и ишчитавање се користи CQL (енг. Cassandra Query 

Language)  који подсећа на SQL, али је знатно сиромашнији. При ишчитавању података 

јавља се немогућност упита према подацима који се не налазе у примарном 
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(композитном) кључу. Не постоји подршка за сортирање или груписање резултата 

ишчитавања. Не постоји операција за спајање табела. 
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5. Испитивање 

За постављање у рад  горе наведених система за складиштење података 

коришћена су четири рачунара карактеристика које су наведене у табели 5.1.  

CPU (Intel 
Core2 Duo)  

RAM 
(DDR2) 

HDD SATA (7200rpm) Motherboard Network adapter 

E7500 @ 
2.93GHz 

2x 2GB 
DDR2 

500GB Western Digital 
WD5000AAKS-00V1A0 

Gigabyte 
EG41MFT-US2H 

Realtek 8111D chip 
(10/100/1000 Mbit) 

E4500 @ 
2.20GHz 

1x 2GB 
DDR2 

500GB Western Digital 
WDCWD5000AAKS-0 

Gigabyte 
EG41MF-US2H 

RTL8111/8168/8411 
PCI Express Gigabit  

4300 @ 
1.80GHz 

2x 1GB 
DDR2 

500GB Western Digital 
WD5000AAKS-00V1A0 

Gigabyte 
945GZM-S2 

Realtek RTL8169/8110 
- Marvell 8001 Gigabit  

4300 @ 
1.80GHz 

2x 1GB 
DDR2 

500GB Western Digital 
WD5000AAKX-001CA0 

Gigabyte 
945GZM-S2 

Marvell Yukon 
88E8001/8003/8010 
PCI Gigabit 

Табела 5.1 Карактеристике коришћених рачунара 

На рачунарима је постављен Linux оперативни систем, дистрибуција Ubuntu 12.04 

x64.  

При подешавању MySQL Cluster програмске подршке систем је сачињен од два 

чвора података, два чвора за руковање и четири чвора за приступ (код MySQL Cluster 

чвор је представљен процесом). Чворови података су постављени на по једном 

рачунару, а на друга два рачунара су постављени по један чвор за руковање и по два 

чвора за приступ.  
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За испитивање функционалности и перформанси је коришћен алат Apache JMeter 

који је написан у програмском језику Java тако да су испити базирани на приступима 

преко JDBC руковаоца. Један од разлога због чега је алат коршћен је ради испуњења 

услова да решење треба да буде засновано на ЈЕЕ технологији.  

JDBC руковалац представља API који описује начин приступа бази података из 

Java програмског језика. 

Скуп тестних случајева је дефинисан у складу са захтевом задатка да систем за 

складиштење података буде део система за прикупљање и препоруку мултимедијалних 

садржаја. 

5.1 Apache jMeter 

Apache JMeter [8] је алат отвореног програмског кода написан у Java програмском 

језику који је, у овом раду, коришћен за испитивање перформанси сисема за 

складиштење података, и то верзија 2.11. Предвиђен је за симулацију великог 

оптерећења у циљу испитивања, тестирања и анализе перформанси система заснованих 

на архитектури послужилац-корисник.   

Apache JMeter омогућава испитивање оптерећења и перформанси база података 

посредством JDBC руковаоца, Web програмске подршке употребом HTTP/ HTTPS 

протокола, као и многих других послужилаца или протокола.  

Употребом одређених скриптних компоненти које подржавају синтаксу Java 

програмског језика могуће је извршавање кода написаног Java програмским језиком 

као и укључивање Java библиотека. 

Нуди подршку за формирање тестних случајева из врло интуитивног графичког 

окружења. 

Омогућава покретање тестних случајева из великог броја програмских нити чиме 

се симулира велики број корисника и постиже конкурентност. Поседује велики број 

подесивих стратегија за временско распоређивање слања захтева у току извршавања 

тестних случајева. 

Нуди подршку и за испитивање очекиваног извршавања где је могуће задати скуп 

предвиђених догађаја који ако не буде задовољен одређени тестни случај бива 

сигнализиран као неуспешно извршен. 

Резултате и анализе испитивања је могуће представити у виду графа, стабла, 

табеле или их је могуће записати у датотеку. 
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5.2 Тестни скуп 

Тестни скуп је састављен од десет тестних случајева. Тестни случајеви су 

засновани на испитивању оптерећења које систем за складиштење података може да 

обезбеди у јединици времена. 

Олакшавајућа околност при тестирању је да су сва три испитивана решења 

заснована на табеларном складиштењу података и делом или потпуно подржавају SQL 

стандард што је омогућило поновну употребу написаних тестних случајева уз мање 

измене. 

Припрема коју је потребно одрадити пре покретања тестних случајева се састоји 

од формирања табела које су потребне за рад у одговарајућем систему за складиштење 

података и подешавање алата Apache jMeter за рад са JDBC руковаоцем за  

одговарајући систем за складиштење података.  

Шема испитиваних база података је приказана на слици 5.1. 

 

Слика 5.1 Шема испитиваних база података 

5.2.1 Тестни случај WriteWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном упису произвољног броја метаподатака и произвољног броја информација 

о садржајима из једне програмске нити. 

При испитивању у овом раду подешено је да број уписаних метаподатака буде 

сто, а да на сваки метаподатак буде повезано хиљаду описа садржаја  

5.2.2 Тестни случај ReadWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном ишчитавању произвољног броја метаподатака и произвољног броја 
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информација о садржајима где се они ишчитавају редоследно један по један, из једне 

програмске нити. 

При испитивању у овом раду подешено је да број ишчитаних метаподатака буде 

сто, и за сваки метаподатак да буду ишчитани сви његови описи садржаја појединчно. 

5.2.3 Тестни случај ReadJoinWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном ишчитавању произвољног броја метаподатака од којих је сваки  повезан 

упитом са једним описом садржаја.  

При испитивању у овом раду подешено је да број ишчитаних метаподатака буде 

сто, и за сваки метаподатак да буде повезан по један опис садржаја. 

5.2.4 Тестни случај HugeReadWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном ишчитавању произвољног броја метаподатака од којих је сваки  повезан 

упитом са свим описима садржаја који су повезани на њега.  

При испитивању у овом раду подешено је да број ишчитаних метаподатака буде 

сто, и за сваки метаподатак да буду повезани сви његови описи садржаја. 

5.2.5 Тестни случај UpdateWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном ажирирању произвољног броја метаподатака. 

При испитивању у овом раду подешено је да број ажурираних метаподатака буде 

сто хиљада. 

5.2.6 Тестни случај TruncateWorkload 

Тестни случај који испитује колико времена је потребно систему за складиштење 

података да обрише садржаје табела метаподатака и описа садржаја. 

При испитивању у овом раду подешено је да количина обрисаних метаподатка 

буде сто, а да количина описа садржаја буде сто хиљада. 

5.2.7 Тестни случај WriteUpdateReadWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе при 

непрекидном упису, ажурирању и ишчитавању произвољног броја метаподатака из 

једне програмске нити. 

При испитивању у овом раду подешено је да број уписаних, ажурираних и 

ишчитаних метаподатака буде по сто хиљада.  
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5.2.8 Тестни случај ReadBasedWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе као део 

система чије оптерећење чини 90% ишчитавање и 10% уписивање из једне програмске 

нити. 

При испитивању у овом раду подешено је да укупан број уписаних и ишчитаних 

метаподатака буде сто хиљада са задатим процентом уписа или читања. У систему за 

прикупљање и препоруку података овај тестни случај нема неки значај али доприноси 

свеобухватном испитивању система за складиштење података.  

5.2.9 Тестни случај WriteBasedWorkload 

Тестни случај који испитује оптерећење које систем може да поднесе као део 

система чије оптерећење чини 90% уписивање и 10% ишчитавање из једне програмске 

нити. 

При испитивању у овом раду подешено је да укупан број уписаних и ишчитаних 

метаподатака буде сто хиљада са задатим процентом уписа или читања. 

5.2.10 Тестни случај GaussianWorkload 

Помоћни тестни случај који шаље захтеве који су распоређени по Гаусовој 

нормалној расподели. За типове захтева који се шаљу је могуће одабрати било који од 

горе наведених тестних случајева. Тестни случај се извршава истовремено из сто 

програмских нити. 

При испитивању за овај помоћни тестни случај коришћен је тестни случај где је се 

тестира оптерећење базирано на ишчитавањи (ReadBasedWorkload). 
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6. Резултати 

Добијени резултати испитивања PostgreSQL, MySQL Cluster и Apache Cassandra 

програмских подршки су табеларно приказани у табелама 6.1, 6.2 и 6.3 респективно,  

где су врсте називи тестних случајева, а колоне имају следећа значења: 

 throughput – број успешно обрађених захтева по секунди 

 average – просено време трајања обраде у милисекундама  

 min – минимално време трајања обраде једног захтева у милисекундама 

 max - максимално време трајања обраде једног захтева у милисекундама 

 samples – број послатих захтева 

 bytes – просечан број бајта у одговору по захтеву 

6.1 PostgreSQL 

PostgreSQL throughput average min max samples bytes 

WriteWorkload 64.8 13 4 631 100100 9 

ReadWorkload 427.3 2 1 20 100100 1372 

ReadJoinWorkload 305.8 3 1 9 100100 1460.9 

HugeReadWorkload 6.9 143 136 248 100 1289035 

UpdateWorkload 67.5 14 3 317 100100 9 

TruncateWorkload  772   1 9 

WriteUpdateReadWorkload 94 10 1 380 300300 42.2 

ReadBasedWorkload 201.4 3 1 358 100100 18602 

WriteBasedWorkload 64.8 13 1 402 100100 163 

Gaussian Workload 
(ReadBased) 

42.4 1039 2 3212 10000 8912 

Табела 6.1 Резултати испитивања PostgreSQL програмске подршке 
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6.2 MySQL Cluster 

MySQL cluster throughput average min max samples bytes 

WriteWorkload 149.6 4 2 342 100100 9 

ReadWorkload 288 3 2 144 100100 1362 

ReadJoinWorkload 249.5 3 1 144 100100 1454.4 

HugeReadWorkload 1.6 612 561 735 100 1279258 

UpdateWorkload 410.5 2 1 83 100100 9 

TruncateWorkload  3986   1 9 

WriteUpdateReadWorkload 391.6 2 1 68 300300 42 

ReadBasedWorkload 259.8 3 1 66 100100 18199 

WriteBasedWorkload 147.1 4 1 346 100100 167.5 

Gaussian Workload 
(ReadBased) 

50.1 1035 1 3465 10000 8917 

Табела 6.2 Резултати испитивања MySQL Cluster програмске подршке 

6.3 Apache Cassandra 

Apache Cassandra throughput average min max samples bytes 

WriteWorkload 315.2 1 0 45 100100 9 

ReadWorkload 489 1 0 29 100100 223.2 

ReadJoinWorkload       

HugeReadWorkload 8.1 123 1 331 100 1196685 

UpdateWorkload 872.6 1 0 34 100100 9 

TruncateWorkload 0.27 7569   1 9 

WriteUpdateReadWorkload 599 1 0 91 300300 42.1 

ReadBasedWorkload 283 1 0 234 100100 209.4 

WriteBasedWorkload 289 1 0 352 100100 1125.4 

Gaussian Workload 
(ReadBased) 

79.5 772 1 2566 10000 8852 

Табела 6.3 Резултати испитивања Apache Cassandra програмске подршке 
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Слика 6.1 Графички приказ резултата испитивања 

На слици 6.1 графички су приказани резултати испитивања, на осама графова 

приказане вредности представљају број успешно обрађених захтева по милисекунди. 
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Појединачни HugeReadWorkload и UpdateWorkload су издвојени ради веће 

прегледности услед великих разлика у реду величене. 

Добијени резултати тестних случајева заснованих на ишчитавању података 

разликују од очекиваних. Можемо видети да се MySQL Cluster програмска подршка 

показала лошије и од PostgreSQL програмске подршке која није проширивана. У 

осталим тестним случајевима добијени резултати се поклапају са очекивањима да ће се 

проширивањем остварити побољшање и да ће се Apache Cassandra боље показари од 

MySQL Cluster програмске подршке. 

На основу резултата испитивања може се видети да се Apache Cassandra у свим 

тестним случајевима показала као најбоље решење за складиштење података у 

системима за прикупљање и препоруку мултимедијалних садржаја. Међутим, треба 

узети у обзир да је испитивана програмска подршка постављена на рачунаре слабијих 

карактеристика и мање бројности од оних који се у данашње време користе за системе 

за складиштење података. 
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7. Закључак 

У претходним поглављима су приказани резултати испитивања метода 

хоризонталне проширивости система за складиштење података које се могу користити  

у cloud окружењу, са нагласком на томе да треба буду коришћени у системима за 

прикупљање и препоруку мултимедијалних садржаја, као и резултати испитивања 

перформанси истих.  

Системи за складиштење података који су испитивани су MySQL Cluster, као 

представник алата за хоризонтално проширивање система за управљање релационом 

базом података, Apache Cassandra, као представник NoSQL база података, и 

PostgreSQL, као представник система за управљање релационом базом података. 

 Могућа проширења и унапређења рада је могуће остварити повећањем броја 

испитиваних програмских подршки с обзиром на све бржи и све иновативнији развој 

NoSQL база података, као и повећавањем комплексности тестних случајева. 

Побољшања у резултатима испитивања се могу остварити и детаљнијим и 

напреднијим проучавањем подешавања појединачних испитиваних програмских 

подршки за које, при изради рада, није било довољно времена. 

Оставља се и могућност испитивања коришћењем JPA и ORM технологија из Java 

програмског језика, где би се испитивање могло вршити у реалним условима које ће 

обезбедити систем за прикупљање и препоруку мултимедијалних садржаја. 
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