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1.¥YBoA

VY pany he 6utu mpencraB/beHE METO/E€ XOPU3OHTAIHE IPOIIMPUBOCTH CHUCTEMA 3a
CKJIaMIITeHhe mojaraka y cloud okpyxkemy kKao W pe3ynTaTd UCIUTHBama nepdopmaHcu
UCTHX. 32 UUJb j€ MOCTaBJFEHO MPOHAIAKEHE CUCTEMA 3a CKIIAJMINTEHE MoJIaTaKa Koju Ou
010 onTUManaH 3a Kopulheme y CUCTEMY 3a MPUKYIJbAKE U NMPENOPYKY MYITHMEIHN]aTHUX

cazipkaja.

CucreMu 3a CKIAIUINTEHE MOJaTaka Koju cy ucnutiBanu y paxy cy MySQL Cluster,
Apache Cassandra u PostgreSQL. MySQL Cluster kao mpeacTaBHUK ajaTa 3a XOPH30HTAIHO
NpPOLIMPHUBAKE CHCTEMA 3a YIpaBJbalkbe pellallmoHOM 0a3oMm monartaka, Apache Cassandra,
kao mpencraBHuk NOSQL ©Oa3za momataka, u PostgreSQL, kao mpeAcTaBHHK cuUcTeMa 3a
yIpaBibalkhe pelanuoHoM 0a3oM moparaka. PostgreSQL he 6utu kopumthen 3a mehycobHo

nopeheme NpOIMPUBUX U HEMTPOITUPUBUX CUCTEMA 3a CKIIQAUILITEHE MOJaTaKa.
Pan ce cacToju oa ocam nornasJsba.
Y npBoM MOIIaBJby ce Hajla3u KpaTak OIMUC cajpixkaja paja.

VY apyrom moriaBiby Cy JaTe TEOPHjCKE OCHOBE BE3aHE 3a MPOIIMPUBOCT CHCTEMA 3a
CKJIauINTehe moaaTaka, 3a cluster, grid u cloud pauynapcke cucreme, TEOPHjCKE OCHOBE
0a3a mojaraka, BUXOBOT (DYHKIIMOHHUCAWma, TUCTPUOYIHje, Kao U TeopHjcke ocHoBe NOSQL

0a3a mojaraka.

Tpehe nornasibe cagpxu aHATU3y MpodIeMa KOju je TeMa paja Kao M CKyma mpobiema

KOJH Cy C€ JaBWJIM TIPU U3PAIU paja.

YeTBpTO MOTJIABJEE CE CACTOJH OJ] ACTAJLHOT OIKCAa CUCTEMA 3a CKJIQIMIITEH-C TojaTaKa

KOjH Cy UCIIUTUBAHU Y paiy.
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Y meToM morJiaBiby j€ ONMUCAHO OKPYKEHE Koje je KOpHUIIheHO 3a UCTIUTUBAKhE, HAYMH

UCIIUTHBAKA CUCTEMA 32 CKIAIUIITEHE M01aTaka U AeTaJbHU OMKMCH TECTHHUX CITy4dajeBa.
[lecto nornassbe MpHUKa3zyje pe3yliraTe UCIUTHBAKA H aHAINU3Y pe3yJiTara.

VY cenMoM NOTIIaBbY j€ JaT 3aKJbydaK Ha OCHOBY pe3yJiTaTa UCIIUTHBAa, Ka0 U KpaTak
OCBpPT Ha OCTaTak paja W mpemysor MoryhHocTH mpomMpema U yHamnpehewa paga y

Oyayhuoctu.

Y ocMOM TIOTJIaBIbY j€ IaT YBHUJ y TUTEPATypy Koja je KOPHIITEHA TPU U3PaIU paja.
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2. Teopujcke OoCHOBe

2.1 MpownpnBOCT pauyyHapCKMUX cucTtemMa

[ToBehamweM Opoja KOPUCHUUKHUX 3aXTEBa KOj€ pauyHapCKH CHUCTEM IMOCIYXHIall Tpeda
na o6panu nosehasa ce u ontepeheme Ha KOMIIOHEHTaMa CUCTEMA, ILTO JOBOAM 110 1oTede 3a
NPOIIMPHUBAKBEM PAYyHAPCKOT CHCTEMa Kao U JIO T0jaBe MojMa MPOIIUPUBOCTH PAvyHAPCKOT
cucrema [1].

[TpommpHuBOCT pauyHapCKOr CUCTEMa je 0COOMHA Koja ce jAe(UHUIlIEe Kao CIIOCOOHOCT
cucrema na noseha Opoj oOpaljeHux 3axTeBa y jeAMHULM BpeMeHa mnoBehameM pecypca
pacroyiokuBux cuctemy (y Hajehem Opojy ciaydajeBa oBO Cy GU3NYIKE KOMITIOHEHTE).

CucreM MOXEMO Ha3BaTH MPOIIUPUBUAM YKOJIMKO MOBehameM pecypca paciooXUBHX
CHUCTEMYy Cpa3MepHO pacTy H mneppopmance cucrema. Ilox mMmojMOM HPOIMIMPUBOCTH
pauyyHapCKMX CHUCTEMa pa3IMKyjeMO XOPU3OHTAJHY U BEPTHUKAIHY MPOIIUPHUBOCT
pauyHapckux cuctema. [lojaMm XOpH3OHTaTHE W BEPTHKAIHE MPOIIMPUBOCTH je Tpaduuku
MpUKa3zaH Ha cauiy 2.1.

Beprukanna mpommpuBOCT c€ OCTBapyje A0JaBameM pecypca jelIHO] padyHapCKo]
jenmunnu. Hajuenrhe ce mosehaBa Opoj meHTpamHUX Mpolecopckux jeannuna (0poj BHUXOBUX
jesrapa) W KOJHMYHMHA orepaTHBHe Memopuje. OBa Bpcra mnpommpuBoctd Hehe Outn
pasmarpana y pamay 300T Tora IITO BEPTUKATHHO MPOMIMPHBAKBE HWMa MHOTO Mambe
MOTYNHOCTH y OJTHOCY Ha XOPH30HTAITHO KOj€ j€ JAJIEKO JIAaKIIIe OCTBAPHUBO.

XOpHU30HTAIHA MPOLIUPUBOCT C€ MOCTIKE noBehameM Opoja pauyHapCKUX jeAMHUIA Y
CHCTEMY, TJie je TUIIMYHO Ja CBaKa padyyHapcKa jeIMHUIA UMAa MCTH ONEpaTHBHU CHCTEM. 3a

MOCTU3alkhe¢ XOPU30HTAIHE MPOIIMPUBOCTH YIIaBHOM ce KOpUCTH Behu Opoj jedrmHHMjuX
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padyHapCKUX jeAMHMIIA ca ciiabujum neppopMancama. XOpHU30HTAIIHA MMPOIIHUPUBOCT j€ jeaHa

]l TJIaBHUX 0COOMHA Koje moceayjy cluster cucremu, grid cucremu u cloud cucremu.

BepTuKanHa npowmpuBocT

XOpU30HTa/IHa NPOLWMPUBOCT

Cnuka 2.1 BepTukanHa U XOpU30HTAIHA CKAJIAOMITHOCT

2.2 Cluster wn Grid pauyHapCkun cucremMm

Cluster pauynapcku cuctem [2] (mocayxuinair) ce cactoju o oapelenor 6poja cinuaHUX
padyHapCcKuX jenuHuIa (YBOpOBa) KOj€ Cy IMOBE3aHE y padyHApCKy MPEKY BEIUKe Op3uHe
Koja 00e30elyje BeMKy MPOTOK B MaJIO Kalllikbeme. Ha cBakoM 4BOpY MOXe Jla TIOCTOJH je/TaH
WIM BUILIE BHPTYESITHHX IOCITYXHJala KOjU WMajy WCTU OINEPaTHBHU CHCTEM U KOJH ce
noBe3yjy y cluster mocmyxumam mOCPEICTBOM MpOrpaMcKe MOJPIIKE Koja pyKyje
Mel)ycOOHOM KOMYHHKamujoM u3Mel)y mojeauHaYHuX mochyxkuiana. M3 mepcrekTuse
KOpUCHHKa Cluster mociyxuial ce HU 10 4eMy He PasjMKyje Of MOjeIUHAYHUX pavdyHapa
MOCTYKHJIala.

VY najBehem Opojy ciayuajeBa ClUSter mociysxuiall je JIOTHYKHA OPraHU30BaH y TPH CII0ja
[2]:

e [IpBu cnoj je caunmeH 01 jeHOT WM BUIIE pacropehuBada Koju ycMepaBajy

KOPUCHUYKE 3axTeBe. Y Cllydajy mociyxuiarna koju npuxsara HTTP 3axTteBe

4
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Mo TMOJMOM pacmopehuBad ce cMarpa MPEKHH IOCTY)KWJAIl KOjU 3aXTeBe
pacniopehyje aruMKaTHBHUM TIOCTY)KHOIIMMAa ¥ HAKOH 3aBpIICHE o0pase
npocnelyje pesynrate. Moryhe perieme je W Ja amjIMKaTHUBHU TOCITYKWJIALl
Hpocieqn pe3yiTaTe TUPEeKTHO KOpUCHUIMMA Oe3 3Hama pacnopehuBaya rue ce
ontepeheme ckuma ca pacnopehupaya.

Jpyru cnoj 4MHe anjuKaTUBHU MOCIYKUOIM KOjU CIIyKe 3a 00pajay Mojaaraka u
YHHE MPOLECHY MON cueTemMa. YKOJIMKO CUCTEM MMa 3a IHJb 3aXTEBHH]Y 00pay
nojgaraka oOM4HO je TO Behm Opoj mociyxwuiama Koju mnocenyjy dusmuke
KOMIIOHEHTE BUCOKHUX NeppopMaHCH.

Tpehu cnoj mpencraBibajy MOCTYXKHOIM KOjH MMajy 3a IHWJb CKIQJUIITCHE
nojaraka. Y 3aBUCHOCTHM 0] moTpeba oJ3uBa Mory jAa Oyny MojAeAelIeHH Ja
oMoryhe BeoMa BUCOK 0J13UB, Ka0 U Ja MOCEY]y CKPUBEHE MEMOpPH]j€ BEIMKHX

KamanmuTeTa.

Opranuzanuja cluster mocayxwuona je nprkasana Ha ciaunu 2.2.

KOpUCHUYKM 3axTeBU

~
.

Mocny>xnoum 3a
CKnaguuwTeme
nogartaka

Pacrnopehusay ANNMKaTUBHU MOCAY>KUOLM

Cnuka 2.2 Opranu3zanyja cluster mociyxumama y Tpu ciioja

Cluster pauyHapuMa mnpema NOOOJbIIAKY KOj€ JKEIUMO Ja OCTBAPHMO MOXKEMO

IOACIIUTH Ha:

Cluster pauynape koju MMajy 3a IWJb Jla YHaIrpeae JOCTYHMHOCT cucrtema. OHH

TEeXEe Ja OTKa3e CBeIy Ha HajMamu MOryhn HHMBO W &1a cucTeM Oyae MITo

5
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OTIIOPHUjH HA KBapoBe, Ka0 M Ja CJIUMHUHHUINY MpPOOJeM OTKa3uBama
LIEJIOKYITHOT CHCTeMa YKOJHMKO johe 1o oTkas3a jegHor jgena cucrema. To cy
TaKO3BaHU CUCTEMH BHUCOKE JIOCTYITHOCTH.

e Cluster pauynape xoju umajy 3a nub Ja 00e30e/e BeIHMKY MpoilecHy moh 3a
U3BPIIHABAKE CI0KECHUX 3a/laTaka y ITo KpaheM BpeMEHCKOM HHTEPBAY.

e Cluster pauynape xoju umajy nusb nosehame onrepeherma koje cucteM Moxe aa
noaHece. OBO ce yriaBHOM oOcCTBapyje pacmnopehuBadem ontepehema koju
pacriopeljyje onrepeheme Ha mociy;kuone Koju urHe cluster paaynap.

,, Grid* cuctemu [2] cy Bpiao ciuunu cluster cuctemuma. OCHOBHA pa3iiMKa je y TOME
mTo ce ,,grid CUCTeM CacTOju O]l padyyHapCKUX jeTUHHIA KOje ce OOMYHO PA3NIMKY]jy IO
(U3NYKKM KOMIIOHEHTaMa, MPOrPaMCKO]j MOJPIIIHU U 110 TOME IITO CY pauyHapCKe jeAHHHUIIE

KOje 4uHe ,, grid “ padyHap reorpadcku pacyrte Tj. Ha Janeko BehuM yaa/beHOCTUMA.

2.3 Cloud cucrtemm

Cloud cucremu [4] ce 3acHuBajy Ha KOPHUCHHUK-IIOCITYXXUIAL apXUTEKTYpu. Du3nuKu ce
cactoje OJf jeHOT WJIM BHIIE PadyyHApPCKUX jeIUHHIA (YBOPOBA) MOCIYXHJala KOju Cy
MOBE3aHU U OCTBApyjy KOMYHHKAIIM]y IPEKO pauyyHApCKe MpPEKe KOja UMa BEIHMKHU MPOTOK U
Masio Kamimemwe. CBOj paja 3acHMBajy Ha BHpTyalu3aluju Kojy o0e30elyjy mporpamckom
HOJPILIKOM KOja TMpejcTaBibaja Clloj arncTpakiuje usmely yciyra m pecypca Koje Hyne U
¢busnuke nHPpPaCTPyKType padyHapa MOCIyKUIala Ha KOJy ce ociamajy. Pecypcu Gpuznaxux
MOCTY)KHJIAIa Cy MO/IeJbeHN Yy BUPTYaIIHE TIOCITY)KHOIIE KOjU Cy HE3aBUCHH jeJIaH O IPYTOT U
Ha JIaK HAYMH ce MOTy HaJorpahuBaTH U ca HUMa Ce JIAKO MOXK€ PYKOBATH, YaK U Y TOKY
pana. BupryanHu mnocmyxuouu ce 10/eJbyjy aJIMHUHHCTPAaTHUBHUM KOPUCHMLIMMA IpemMa
HBUXOBUM 3aXTEBHMa y CBPXY MPYKamba yCIIyra.

Mopenu ycnyra koje cloud cucremu Hyze mopehanu mpema KOMILICKCHOCTH CY:

e Uudpactpykrypa Kao ycayra — 006e30ehyje BUpTyasHe MOCITYKUOIIE, BUPTyalHe
padyHape, MpOCTOp 3a CKIQAHMIITEHE MojaTaka, pacnopehuaue onrepehema

e [lnarpopma kao ycmyra — o0Ge30elyje omepaTMBHM cucTeM, 0a3y MojaaTaka,
OKPYKEHE 3a pa3BOj MOrpaMCKe MOAPIIKE y oapel)eHOM mporpamMcKoM je3uKy,
w1aThopMy 3a MpeXHE MOCTYKHOIIE.

e [Iporpamcka moapmika kKao yciayra — o0Oe3behyje ompeheny mporpamcky
HOJPIIKY KOjOj KOPUCHHUIIM MOTY Jia IPUCTYIAjy U Ja jé KOPUCTE Ha 3aXTEB.

Cloud cucreM MoOXe HWCTOBPEMEHO Ja TIOHYIM YyCIyre Ha CBa TPH HHBOA
KOMILUIEKCHOCTH. Mozenu ycnyra koje Hymu cloud cuctem cy mpukasaHu kao Jeo jeJHOT

cHUCTEMa Ha ciumu 2.3.
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KopucHuuwu

Mporpamcka MoapLuka Kao
ycayra

" Mnatdopmakaoycnyra |
(onepatmuBHM cuctem, 6asa nogaraka,
OKpy»erbe 33 pa3Boj NOrpamcKe nogpLike y
oapeheHoM NPOorpamcKom jeaury,
naathpopma 33 MpEKHE NOCAYKMOoLE

WHdpacTpyKTypa Kao ycayra
(BMPTYanHM NOCAYKUOLM, BUPTYAHM
padyHapu, NpocTop 3a CKAagULLITEbE

nogaTaka, pacnopehusauu ontepehera)

Cloud cuctem

Cnuka 2.3 Mogenu yciyra koje cloud cucremu Hye

Mojenu niocTaBsbama cloud cucrema ca raeauIITa npasa MPUCTyIa Cy:

e Japuu cloud cuctem — pecypcu W yCiIyre CUCTeMa Cy JOCTYIIHH CBUM
KOPHUCHHIIMMA U JIeJbeHU U3Mel)y CBUX KOPHCHUKA.

e [IpuBaruu cloud cuctem — pecypcu u ycayre cucTeMa Cy JOCTYIHH ojpel)eHo]
Ipyny KOPUCHHUHMKA KOju Hajdyemhe mpumanajy oapeheHoj opraHu3aiuju WIH
npenysehy.

e Cloud cucrem 3ajemnume (enr. community cloud) - kopuinhen on crpaHe
3ajenHule onpeheHor 6poja opranu3zanyja win npeayseha.

e Xubpuauu cloud cucrem — xombunanmja cloud cucrema u3 mpeTxoaHe TpU
Tayke, rae je oapeheHa rpyma pecypca M yciayra JOCTymHa ofipeheHoj rpymu
KOPHCHHUKA

Komynukamuja u3mel)y KopucHHMKa M TOCTYXHIama ce y Hajeehem Opojy ciydajeBa
o0aBspa kopuhemeM API-ja koju je 6azupan Ha REST npunimnuma.

Ca cranoBuinTa oBor paga cloud cucrem O ce MOrao KOpPUCTUTH y CBa TPH Cilydaja
npyKama yciayra rae 0u 0uo mocraBibeH Kao npuBatHu cloud cucrem. Moryhe je kopuctuTH
HH(PPACTPYKTYpy Kao YCIyry Tie OM CHCTEM 3a CKIQIUINTEHE To1aTaka OM0 MOCTaBJbEH O/
CTpaHe KOPHCHHKA Ha jeJaH WM BHUIIE BUPTyaJHUX MOCITyXuiala koje obe3behyje cloud

cucreM. [lnmatpopma kao ycmyra cloud cuctema Ou OO ciiydaj y kome OM CHCTEM 3a
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CKJIQJIMIITEHhC MoJaTaka OMO MOCTaBJ/bEH OJ] CTpaHE aJMHHUCTPATUBHHUX KopucHuka cloud
CUCTeMa, JIOK OM ToJelniaBame OWIIO TMpemymTeHo kopucHuimuMma. WMy tpehem ciydajy
KOPUCHUIIM OW MOTJIM KOPHCTUTH YCIYTy IporpaMcke mojpiike kojy Hyau cloud cucrem rue
OM cucTeM 3a CKIAQUINTEHE IoJaTaka OWO TIOCTaBJbeH M TOJACHICH OJ CTpaHe
aJIMUHHUCTPATUBHUX KopucHuka cloud cucrema, a KOpHCHHK yciayre Ou OHO y CTamy na
KOPHUCTH yCIIyre CUCTEMa 33 CKIAJUIITEE M0IaTaKa ca CTAHOBHIITA IPOTPaMCKE MOJIPIIKE.

VYenen nemoryhHoctu na ce mocraBu Cloud cucrem 300r crnabux mepdopmancu
padyyHapa KOjU Cy KOpHIIheHW TpH H3pagd paja OJUIyuYeHO je Ja 3a HUCIHTHUBAbE
byHKIMOHATHOCTH 1 iepdopmancu Oyae kopurithen Cluster padyHapcku cucteM.

Ca craHOBHMINTa W3BpIIABamka IPOTPAMCKE IMOJPIIKE CHCTEMa 3a CKJIAIUIITCHE
nojiataka He MOCTOjM pa3jiMKa y TOME Jia JIM je CHCTeM IocTaBibeH Ha cloud cucrem wim Ha

cluster pauynap.

2.4 CucreMuM 3a cKlaguLuTere nogartaka

Cucrem 3a criaauiirese momaraka [1] je mporpamcka mompiika koja o0e3oehyje
CKJIaJIUIIITE TI0J]aTaKka KOje je TMOCTaB/beHO y CKIIAy ca oApe)eHuM MOJIEIIOM Mo1aTaka, Kao u
orepanyje 3a CKIAIUIITEeHE U PYKOBAE MMO1aluMa.

Mopnen mnoparaka je CKyn IIOjMOBa M IpaBuUjla Koja OIUCY]y NOJATKe, HUXOBE
KapakTepucTuke U Be3e u3mel)y mux. Heku on BakHUjuX Mojerna MmojaTaka Cy pelalnuoHu
MoJied ¥ 00j€KTHO peJalliOHU MOJEN, KOju Ccy crenuduyHu 3a 6a3e mojaaTaka, MOJAEIH KIbyd-
BPEIHOCT, ypeheHu KIbyd-BpPEeIHOCT, MOJCIM TOJaTaka 3aCHOBAaHW Ha JIOKYMEHTY H Tpad
MOJIEJIH TmojaTaka koju cy cneruduaan 32 NOSQL cucteme 3a CKIIQIUINTEHE TTOJaTaKa.

OCHOBHH CKYTI oTiepaliyja 3a CKIaIUIITeHhe U pPyKOBamke MoJaliiMa YnHe orepaliyje 3a:

® CKJAIUIITEHE, KOja 10/1aje HOBH YHOC Y CHCTEM 3a CKIIQJIUIITEHE TT0AaTaKa,

® UHTame, KOJOM Ce BPIIM J100aBJbame, MpeTpara u mperiea nocrojehnx ynoca y
CUCTEMY 3a CKJIQIUIITEH-E MoaTaKa,

® U3MEHY, Koja oMoryhyje u3MeHy mnoctojehux yHoca y CUCTEMY 3a CKIIAJAMILITEHE
MoJlaTaxa,

e Opucame, KojoM ce mocTtojehn yHOCHM OpwWIny W3 CHUCTEMa 3a CKIATUIITEHE
MoJiaTaka.

CucreMe 3a CKIQIUIITEHE MMOJaTaka MOKEMO TIOJISIUTH Ha JIBa HAYMHA!

o [Ilpema opraHm3anuju apxXUTEKType CHCTEMa MOTYy C€ TMOACIUTH Ha

[EHTPAIM30BaHe U JUCTPUOYHPAHE CUCTEME 3a CKIAAUIITCHE IMOJaTaKa.
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e [Ipema noapxkaBamwy SQL crangapaa Mory ce moAenuTH Ha 6a3e mojaTaka, Koje
noapxkaajy SQL crangapx u NOSQL 6a3e mojgaTaka Koje yriiaBHOM HEMOTITYHO

noapxkasajy SQL cTangapz jep UM OH HHje IPUMapHU HAYUH MPHUCTYTIA.

2.5 base nopataka

baza nmonaraka [1] npeacrasiba ypehen ckyn nogataka. OCHOBHE HJeje MOCTOjamba Oase
nojaTaka Cy /a ce MOJIEJI PEaJHOT CHCTEMa CMECTH Y CHCTEM JaToTaka (jeJHy WIM BUIIE
JIaTOTEKA), J1a CC UCTH WJIM CIIMYHU MMOJAIM HE CKIIAIUIITE BUIIECTPYKO Y 0a3y momaTaka u jia
ce 0a3u moJaTKa MPHCTYIa Kao M Ja Ce HOM YIPaBJba UCKJbYYHBO ITOCPEJCTBOM CHCTEMA 32
yrpasibame 0azom nmogaraka(CYBII).

CucreM 3a yrnpaBibamke 0a30M I0JIaTaKa je MporpaMcKka TOoJIpIIKa Koja je HaMCHheHa J1a
omoryhu gopmupame, Kopuiheme 1 u3Meny 0ase noaarka. Caapiku je3uK 3a OIKC MOAaTaKa,
JE3UK 33 PyKOBambe MoJalliMa U YITUTHHU jE3UK.

e Jeswk 3a ommc mojaTaka NpeACTaBba CIIOj arnicTpakiuje u3mely KOpUCHHKA U
peanuzanuje 0ase rmojaaraka Koja je ckpubeHa ucnojl. bbume ce nedunuiie mema
Oa3ze nojaraxa.

e Je3uk 3a pykoBame NojaluMa ojpehyje MexaHu3Me KojuMa ce IOoJalu
no06asbajy, CKIAIUINTE, MEHhajy U OpHUITy U3 0a3e mojaTaka.

e VYIOWUTHU je3UK je CHelMjaTn30BaHu MIPOrpaMCKH J€3UK KOjU CIY)XKH 3a IpeTpary
¥ U3MEHY I10/IaTaKa CKJIAJUIITeHUX y 0a3u mojaraka.

SQL (enr. Structured Query Language) o0jenumyje GpyHKIIMOHATHOCTH CBa TPH je3HKa
cucTeMa CHCTeMa 3a yIpaBibame 0a3zoM moparaka. [IpormameH 3a crangapa koju 0ase
nojiaTaka Tpeba Jia momTyjy.

KopucHuk npuctyma 6a3u mojgaTaka MpeKo CHCTEMa 3a yIpaBJbamke 0a30M IMojaTaka u
MO3HAaje caMo IemMy 0a3e Tmojaraka Koja je neuHucaHa je3MKOM 3a OIMHC To/IaTaKa y CKIaay
ca MozeioM mnojaraka. Mogenu 6a3a mojmaTaka Koju ce Hajuemrhe ynoTpeOJbaBaBjy Y
dopmupamy 1meme 60ase nojaraka cy peJanoHH MOJIEN U 00jeKTHO-PETalluOHN MOJIeI.

[ITema Ga3e mogaTaka je JOTMYKHA OMHUC THIOBA MOJaTaka, paBuia Koja mojany tpeda
Jla CTTyHaBajy U Be3a nu3Mel)y nogataka. tben 1iusb je 1a mro caxeTje OmuIlne OpraHu3aln]y
nojnataka y 0asu mojaraka. lllema Oa3ze momaraka Tpeba na mpeacTaBihba MOJEN PEaTHOT
cuctema. MojienoBame 0a3e mojaraka npeacTaBba CKYI paambu UdjU je pe3ynrar oapeheHu
Opoj moamema 6ase mojaraka Koje 3ajeHo 4nuHe meMy 0ase. Jlerasban mpuKa3 opraHu3aimje

0a3e mojaTaka je mpuKasaH Ha cIunu 2.4.
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Moalema

baze

nogaraka
" KopucHuk
Mogwema ‘
ba3a LLlema 6a3e 6aze = KopucHuk
nogataka nogaraka nogaraka

Moawema
6ase
nogaraka

Cnuka 2.4 Opranunzanyja 6a3e nogaraka

Penarnyonn Moznen u 00jeKTHO-pENaiMOHN MOJIEI CKIIAJUINTEHE MOJIaTKEe OPTraHu3yjy y
tabenme. Tabene caapxke peloBe CIOroBa 4YMje OCOOWMHE Cy ommcaHe Mo KojoHama. CBaka
tabera Mopa Ja WMa jeJIHy WM BWIIE KOJIOHA KOje jeIMHCTBEHO onapelyyjy cBaku pen y
tabenu. Te KoloHe ce Ha3MBajy NpuUMapHU Kibyd. Besze m3mely Tabenma ce ocrTBapyjy
(dopMupameM KOJIOHE CTPaHOT KJbyda KOja MpeACTaB/ba MPUMAPHH KJbYU Y TaOelu ca KOjoM
ce Be3a ocTtBapyje. OnTuManHa oOpraHu3aldja TojaTtaka y Tabele ce TIOCTHXE
HOPMAaJTH3aIHjOM.

Hopmanusamuja je mocTynak opraHu3aldje rmojgaTtaka y 0a3u mojaTaka MpH 4emy ce
TEXH J1a ce M30erHe CKIIAINIITSHhe UCTUX WIH CIIMYHUX IOJaTaKa, 1a Ce IPU U3MEHH IOIaIH
MEHajy caMo Ha jeJHOM MECTY, Jia IPU NPOIIMpHUBaKYy IeMe 0a3e mojgaraka n30erny u3MeHe
y TIPETXOIHOM ey Ieme, na Oyzae omoryheHa MOApIIKa 3a ITO YOIINTEHH]E YIUTE U Ja
mema 6a3ze mojaraka Oyje MTO HHTYUTHBHU]a KOPUCHUKY.

Pagun noGaBmama moparaka u3 0a3ze Mojaraka YBOJAM C€ CTPYKTypa IoJaraka Koja
nosehaBa Op3uHy 100aBJbama MO LIEHY CMamema Op3MHE yIuca W MOTPOIIHhE JAOAATHUX
pecypca cuctema. OBa CTpyKTypa ce Ha3WBa WHJAEKC 0a3e mojaTraka u OHa Ce YBOJIW Ha HHBOY
KOJIOHE y Tebenu 6aze mojaraxa.

Jla 6u ce o0e30eamia MOY3MaHOCT MpH MpHCTynHMa 0a3uW mojaTaka U Ja Om ce
00e30eMo ycrenian OmopaBak o OTKa3za M 0asza 3ajap)Kajia y KOH3UCTEHTHOM CTamy y

ciIy4ajy MpeKkuaa paja y TOKY W3BpIIaBama oJpeheHe rpymne mpuctyna Koja 3ajelHO YUHH
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CMUCJIEHY IICJIUHY, Kao U Ja Ou ce o0e30enuia u3omamuja mpu KOHKYPEHTHUM MPUCTYITUMa
0a3u mojaTaka yBOAH Ce€ M0jaM TpaHCAKIIHje.
Tpancakuuja je rpyna npucTtymna 0a3u rmojaraka Koja 3ajeIH0 YMHU CMUCTICHY [EIHHY U
Koja uMa cieneha gyetupu cBojcTBa (Koja cy mos3Hara kao ACID) Koja rapaHTyjy MPaBHIHO
U3BPIIIABAhE:
e ATOMHYHOCT — OCOOMHA KOja rapaHTyje /1a he cBe mpomMeHe y 0a3u mojaraka y
TOKY TpaHCakIfje OUTH yCIIeIIHE WM y CynpoTHOM Hehe mohu HEM 10 jenne
IPOMEHE.
e Konsucrenuyja — orpanndemna Koja Bake y 0a3u mojgaTaka Mopajy Ja Baxe u 'y
TOKY KOHKYPEHTHOT M3BpIIaBaba TPAHCAKIIH]A.
e IM3onmamuja — TpeHypHO HM3BpIIaBaHa TpaHCAKIMja He Tpeba aa Oyae cBecHa
MOCTOjarha OCTAIMX TPAHCAKIIM]ja KOje CY Yy TOKY M3BpPIIaBamka
e Tpajuoct — Ilo 3aBpmIeTKy TpaHCakidje NMPOMEHE y 0a3u IMojaTraka ocCTajy
TPajHO cauyBaHE
[TojaBoM pauyHapCKHUX CHCTEMa KOjHU OICIYXKY]y BEIHKU Opoj KOPHCHHKA, TJIe CBaKU
KOPHUCHUK MMa 3axTEeB 3a MPHUCTYN 0a3MW IoJaTaka jaBjba ce MOTpeda 3a XOPHU30HTAITHHM
NpOIIMpPHUBakEM 0a3e Tojaraka, nako 0a3ama IojaTaka XOPH30HTATHO MPOUINPUBAE HH)jE
CYIITUHCKK 1MJb. Kao pememe oBOr mpobiiema jaBuie Cy C€ alTepHATHBHE MPOTPaMCKe
MOJPIIKE KOje 3a TJIaBHU IIMJb, TOpPE] CKIQJUINITEHa I0JaTaka HMajy XOPHU30HTAIHY

npomunupuBoCT, TO CY I/I3Mehy OCTalIuX, ,Z[I/ICTpI/I6YI/IpaHC Oaze nogaTtaxa.

2.6 MpowmpusocT 6ase noparaka

[MpommpuBocT 6a3ze mogaraka [1] je Moryhe 06e30eauTH MOCTaB/bambeM Oa3e MojaTaKa
Ha cloud cucrem mm cluster cucrem. Y 06a cinydaja 6a3a mojaraka je moctaB/beHa Ha BHUIIIE
padyHapa nociyxwuiana riae ¢y koxa cloud cucrema To BUpTyamHH mocaykuonu, a kox cluster
crcTeMa To ¢y (GPM3MYKH MOCITYKUOIH (YBOPOBH) 1 Ha3uBa ce cluster 6ase momaTaka.

Cucrem 3a ympaBibambe 0a30M mojaraka Tpeba aa Oyne MOKpEeHYT Ha CBaKOM YBOPY
cucrema. Cpenmu cioj cluster-a 6ase momataka MmpeacTaBiba CIIO] MPOrPaMCKe IMOJIPIIKE
usmel)y xkopucHuka u cluster-a 6ase momaraka. Cpeamu cioj Tpeba ga 006e30emu obpaxy
napajeJHuX YOUTa Tj. Ja npocielyje ymure m0 CBHX 4YBOpOBa, MPHKYIJba pe3yiTare U
npeocielyje uX KOpUCHUKY.

W3 yria kopucHuuKe aruukaije cluster 6ase mogaraka ce HH 10 YeMy HE Pa3lIdKyje O
0a3e mojaTKa 3a IITa je 3aciyKaH CPEeabH CIIO].

Wneja cluster-a 6a3ze monataka je na ce ode30ene Bucoke nepdopmance 6ase mojaaraxa

ocnamajyhu ce Ha pememe 0a3upano Ha Cluster cucremy u na ce napanenusam o0e30enu Oe3
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noTpede 3a U3MEHOM CHCTEMa 3a ylpaBjbamkhe 0a30M MojlaTaka WM KOPUCHUYKE aIlTMKaIlN]je
(Cnuka 2.5).

[IpommpuBocT O6a3e momaTaka je 3aCHOBaHA Ha pacnopehuBamy mojaTaka Ha YBOPOBE
cUcTeMa II0 HEKOM KpUTEpUjyMy M yMHOXKaBamy I0oJaTaka Ha BHIIE YBOPOBA.
PacnopehuBame momaTaka Ha YBOpPOBE C€ BPIIM pajyd MOTYNHOCTH MapajieIHOT PYyKOBamba
nojaiMMa 4YMMe ce OocTBapyjy Oosbe mnepdopmance u Beha MOCTYNMHOCT mMojaTaka.

YMHOXaBame nojaraka paayu 30or nosehama JOCTYTHOCTH M OTIIOPHOCTH HA OTKas3e.

Fnobanuu geo cpenwer cnoja cluster-a 6ase nogaraka

i

JIoKanHu aeo | JIoKanHu aeo JIoKanuu aeo | JIoKaziHu Oeo

cpeamser ¢/ioja cpeAmer c/ioja cpener c/oja cpearer cnoja

cluster-a 6aze cluster-a 6a3e cluster-a 6ase cluster-a H6ase
nogaraka nojaraxa nojartaka nojaraka

basa basa basa Basa
nogaraka nogaraka nogaraka nogaTaka

Ysoposu cuctema

Cnuxka 2.5 Opranmzanuja cluster-a 6ase mojaraxa

2.7 [AuctpubympaHe 6a3e nopaTtaka

Juctpubyupana 0a3za moaaraka [1] je opraHu30BaH CKyN IojaTaka Koju je (GU3MYKU
pacriopeheHn y pauyHapckoj Mpexu. JJuctpuOyupaHu CUCTEM 3a pyKOBame 0a30M IoIaTaka je

Iporpamcka MojpIiika Koja pykyje IucTpuoyupaHom 6a30M mojiaTaka.

12
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JenmHa on KJbyYHUX CTBapu KOj€ OJUIMKY]y MUCTPHOYHUPAHH CHUCTEM 3a YIPaBJharhe
0a30M mojaraka je TpPaHCIAPEHTHOCT Mojaaraka. bojke peueHo KOPUCHHMK MpH paxy ca
qucTpyOypanom 0a3oM TojaTaka HE 3Ha Ja je oHa aucTpuOympana Beh mma yTucak na paau
ca IEHTpaIM30BaHOM 0a30oM mojaraka. [1ocToje YeTupu THIa TPAaHCIIAPSHTHOCTH, Tj. YSTHPH
CTBapu KOje Cy CKPHBEHE OJ KOPHCHHKA, a TO Cy HIUCTpUOyHMpaHocT 0Oasze IMojaTaka,
YMHOXaBame MoJIaTaka Ha OCTalle YBOPOBE, JIOKAIM]je Ha KOjoj ce 4yBajy onpeheHu noganu u
JIeJbEHbE TPAHCAKIIMje Ha MOATPAHCAKIIU]E KOJ CBAKOT YBOPA KOJU YUECTBYj€ Y TPAHCAKIIUjH.

[Momanm ce 4yBajy Ha BHIE MOCITY)XWiana (Y4BOpoBa) cucteMa. [IpommpuBOCT OBUX
cUCTeMa je 3aCHOBaHa Ha pacniopehuBamy Mojaraka Ha YBOPOBE CHCTEMA U/WJIH YMHO)KABaKy
noagaTraka Ha BUIIC YBOPOBaA.

PacnopehuBame momataka Ha YBOpOBE CHCTEMa CE€ 3acCHHBA Ha JIeJbEeEbY IOJaTaKa
ONKCaHKUM Y IieMu Oa3e mojataka. To Jesbelhe MOKe OMTH BEPTHKAIIHO TJC CE CIIOTOBH JIEje
Ha TOJICJIOTOBE W TUCTPUOYHpajy KpO3 YBOPOBE CHUCTEMa M XOPU3OHTAIHO TJE CE TpyIlie
CJIOTOBA TUCTPHOYHpPajy KPO3 YBOPOBE CHCTEMA.

YMHOXaBamke M0JaTaka Ha YBOPOBE CHUCTEMa MOXKE OUTH YMHOXKaBame IIEIOKYITHHX

YBOpPOBA CUCTEMA WJIM CaAMO HCKUX BbHUXOBHUX JCJI0OBA HA OCTAJIC YBOPOBC CUCTEMA.

2.8 NoSQL 6a3e nopaTtaka

NoSQL (enr. Not only SQL) 6a3e nmomaraka [3][9] y omtem cMuciny objeanmyjy cBe
cHCTEME 3a CKJIaJMUITEeHEe MoJaTaka KOju He clele MpUMapHe MPUHLUIE pelaluoHuX 0aza
nonataka. NoSQL y cmoboaHOM mpeBoay 3Ha4H ,,He camo SQL umje 3Haueme ykazyje Ha TO
Jla Ce 3a MPHCTYyNamke Nojanuma He kopuctu camo SQL wim Heka mweroBa Bapujanmja, Beh
NoSQL 6a3a nogaraka omoryhasa u npuctyn nogauuma npexo APl ¢pynkuuja.

Jlo pa3Boja NoSQL 6a3a moparaka noBena je cBe Beha konmuMHa mojaTaka Kojy je
NOTPEOHO CKIIAJUIITUTH U BEJMKU OpOj HCTOBPEMEHUX KOPHUCHUUYKHX 3aXeBa Koje je Tpedaio
OTICTY)KHTH y Pa3yMHOM BPEMEHCTOM POKY, Kao U 300r morpebe 3a cnenupuuHiIM MOAeTnMa
nojaTaka 3a Koje penanuoHe 6aze Hucy norojHe. IlojaBa Benrke KOJIMYUHE M0/1aTaKa J0Bea
je 1o npobiemMa Jja peslallioHN CUCTEMH 3a YIpaBJbamke 0a30M MojaTaka He Mory Ja u3alhy Ha
Kpaj 3a TOJMKOM KOJIMYMHOM TI0/IaTaka M JI0 ToTpeda 3a BETMKUM HHUBOOM MPOIIUPUBOCTH
cucTeMa 3a CKIIQJINIITEHE T0JaTaka M 3a BEJTMKUM HUBOOM JIOCTYITHOCTH.

NoSQL 6a3e mogaraka He mocenyjy dbopmanHo oapeheny memy Oa3e mojaTaka Koja je
KapaKTepUCTUYHA 32 PEIallMOHE CUCTEME 3a CKIIAIUIITEHE I0aTaKa.

Mopenu nomaraka koju cy cnermuduanu 3a NOSQL 0a3ze mojataka cy mpuka3aHd Ha

ciutu 2.6 [9] u To cy:
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MOJIENIN KJbY4-BPEIHOCT — 3aCHOBaHA Ha Mapy KJbYy4Y-BPEAHOCT TlE je KJbyd
jenunctBeH Ha HUBOY NOSQL 6ase mojaTaka.

ypeheHn KJby4-BpeTHOCT — MPOIIUPEHE MojieNa KJby4-BPEJHOCT I/I€ j€ CIIOTOBU
COpPTUpPAHH HAa OCHOBY KJbyda IpeMa HEKOM KPUTEPHjyMy U MOTOIHHU 33 00pay
1oJaTaKka Koju Cy Y HEKOM PacroHy KJbY4eBa.

MOZIETIM 3aCHOBAaHM Ha KOJIOHaMa — MOJAEN KOjU jako mojaceha Ha penanuoHu
MOJIeJNl TOaTaka, ¢ TUM IITO je CKYN KOJIOHA 1O CJIOTY HOJEJheH Ha CKYIOBE
KOJIOHA KOjU MOT'Y OMTH 00aBE3HU HITU OIIIUOHH.

MOJIENIU TT0/IaTaKa 3aCHOBAHU HA JOKYMEHTY — MOJIEJ MoJlaTaKa ce KOPUCTH KOJ
0a3a mojaraka Koje CBOj paJl 3aCHHBAjy Ha JOKYMEHTY, Tlie je JOKYMET CIIOT.
JIOKyMeHT IpejcTaBjba JIOTHYKU TIOBE3aH CKYII MoJaTaka Koju je ¢gopmarupan
HEKHUM OTIHCHUM jE€3HKOM.

rpad Mozaenu nmojgaTaka Koju cy 3aCHOBaHH Ha TEOpHUjU rpadosa.
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Mogen ribyu-
BpeaHocT

Mopgen ypehenu
K/byUY-BPEAHOCT

Mopgen 3acHoBaH Ha
KONOHaMa

Mogaen noaataka
3acHOBaH Ha

DOKYMETy

Ipad mogenu
noaaraka

o e i i =
= g s

- F LS L) ’

f—./
CCCEIEN ST
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“projects”
{

“name"” “Easy Sign

’ f  SemiStrectured Data

Plasn Teat

a confidential word or nu

Time Value
stamp

when accessing

Cruka 2.6 Tlpukas moaena crienuuannx 3a NOSQL 6a3e momataka [9]
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3. AHanu3sa npo6bnema

[Ipobnem koju je cTaBJbeH Ipel OBaj paj je Ja ce HUCIOUTa KOjU OJ CHUCTeMa 3a
CKJIaUIITEHEe MojgaTaka OM OMO oNTHMajaH 3a KOpHUIINewme y CHCTEMY 3a MPUKYIUbAkE U
NPENnopyKy MYJITUMEANjaTHUX CaaprKaja.

CucreM 3a MPUKYIJbAKE U TMPEMOPYKY je CHCTEM KOjU MMa 33JaTak Ja MPHUKYIJba U
CKJIaIUIUTH oJpeheHn caapkaj U Jla ra Ha 3aXTeB Npenopydyje U JoCTaB/ba KOPUCHHULIMMA.
MoskeMO pa3IuKOBaTH €0 CHCTeMa KOjU MpPUKYIUba caJipikaje, J1Ie0 CHUCTeMa KOju uyBa
(ckyaaMIITH) cajpxkaj, A€o KOjU ce KOPHCTH 3a NPENopyKy U J1e0 KOjU JOCTaBJba Ca/pikaj

KOPHCHHIIMMA. APXUTEKTypa CHCTeMa je TipruKa3aHa Ha ciumm 3.1.

KopucHuumM

[eo 3a goctaBmbate
cagpyKaja KopucHULUMMa

[eo 3a cknaguwTere
nogaraka

[eo 3a npukyn/barbe
nogartaka

Crnuka 3.1 ApxuTekTypa cucTeMa 3a IPUKYIJbakhe U IPETOPYKY caapiKaja

Kako je TEMa OBOI' pajJia CKIIAAUIITCHC IMoJaTaKa, HOCManahCMO J€0 KOjI/I CKJIaIUIITH

NOJaTKe Kao IEHTPAJHY TayKy CHCTEMa KO0joj Je0 3a NMPUKYIUbamkE caapikaja U Jieo 3a
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MIPENOPYKY TPHUCTYIAjy Kao KOpuCHUIM. Jleo cucTeMa KOju MPUKYIUba TMOJATKE YIHUCY]e
cazipkaje, JIOK JIe0 3a MPETopyKy MITYMTaBa CaapiKaje U3 CUCTEMA 3a CKIIAJAUIITEHE T0JaTaka
KOjH je y yrnoTpeOu.

Kao npumep, y oBoM pamy he OuTH pa3marpaH CHCTEM 3aCHOBaH Ha IMPHUKYIJbaby
MYJITUMEIM]aHOT caJipikaja M MPENnopyly TOr cajp)kaja Ha TEICBU3U]CKOM IMPUJEMHHUKY Y
TOKY €MHTOBama IMporpaMa Ha 3axTeB KopucHuka. J[oOaBibame camgpikaja je moryhe u3s
JUTUTAITHO TEJIEBU3UjCKOT CUTHAJIA M CA MHTEPHETA.

ITojam cagprkaja je pa3IMuUT ca CTAHOBUIITA KOPUCHUKA TEICBU3H]CKOT MIPHjEMHUKA U
CTaHOBHMIINITA CHCTEMA 3a MPUKYIUbAke U NMpenopyky. KopucHuky je campkaj mpuka3aH Kao
MYJITUMEIHjATHU CallpiKaj, a y CUCTEMY Ccajpikaj MpelCcTaBibajy HMH(pOpMammje o caapxajy
Mel)y KojuMa ce Halla3W yKa3WBad Ha CTBAPHU MYJITHMEIU]jaHU CaJpikaj KOju ce qobaBiba ca
UHTEPHETAa WM U3 IUTUTATHOT TEJICBU3UjCKOT CUTHAJIA.

Canpxaj Koju ce CKIJMINTH ce MOXKe TMOACIUTH Ha JBe rpyme. [IpBy rpyny cagpxaja
NPEeCTaBbajy METanoaly Koju cy Mel)ycOOHO ceMaHTWYKH MoBe3aHu. Jpyry rpymy 4uHe
uHpopManrje O HEKOM Ccaapkajy Koju je Mmoryhe NpuKa3aTé Ha €KpaHy TEJIeBH3HjCKOT
NpUjeMHHUKA ¥ OHH CYy ITOBE3aHM ca MeTanoaanuma. KoHkpeTaH caapikaj Koju ce puKasyje ce
HE YyBa y ey 3a CKJIQJMIITEHe mojaTaka Beh ce oH 100aBiba ca MHTEPHETA WIIH CE EMUTY]E
Ha TEJICBU3H]CKOM IIPOTpaMmy.

Cuctem Tpeba na Oyne y cramy ga o0e30eau yciayre Ha HUBOY jeJHOT oreparepa
JUTUTAITHE TEICBU3HjE KOJU MOJXKE JIa OTICITY)KYje Ha JICCETHHE XMJbala KOPHUCHUKA.

VYcien BeNMKe KOMUYMHE KOPUCHUYKOX 3aXTEBa M BEIIMKE KOJMYMHE TMOJAaTaka KOjoM
Tpeba Ja ce pyKyje jaBjba ce MmoTpeda 3a MPOIIUPUBAKBEM CHCTEMa 3a CKIIAIUIITEHE
1oJaTaKa.

[TporpaMcke MOpPIIKE KOje Cy pa3MaTpaHe W MCIUTaBaHE Kao KaHIUIATH 3a JIe0 3a
ckinamuinreme nogaraka cy MySQL Cluster, kxao mpepctaBHHK ajara 3a XOPH30HTAITHO
NPOIIMPHUBAE CHCTEMA 3a YIpaBJbaie pelalioHoM 0Oa3om momaraka, Apache Cassandra,
kao npeacraBauk NOSQL 6a3a momaraka, u PostgreSQL kao mpencTaBHUK pelanoHuX Oa3a
nojaraka. Kox cBa Tpu peliemha mojaiu ce CKIAIHUIITe TabeaapHo.

[lemokymaH CHUCTEM 3a MPUKYIUbAke M MPEHOPYKY MYITHMEIHMjaIHUX cajpxkaja je
peanu3oBaH y Java mporpaMckoMm je3uKy. 3a KOMYHHKaIMjy ca 6a3oMm mogaTtaka w3 Java
mporaMmckor jesmka moryhe je octBaputn ymotpebom JDBC pykomaoma koju omoryhara
pykoBame 0a30M Ha HMBOY ynuTa, Wi je moryhe kopuctutu JPA 1 ORM Texnomoruje koje
Hanexxy Ha JDBC pykoBaona u npykajy KOPUCHHUKY allCTpakLujy mpema 0a3u mojaraka Ha

HUBOY 00jeKTa.

17



Konuent pemema

ORM je mporpamcka TEXHHUKA KOjOM C€ MOJIaIly MPeTBapajy u3 00jeKTHO OPHjEHTHUCAHUX
y TpyIle jeAHOCTBHUjUX IOJIaTaKa U OOPHYTO paju HHXOBOT Kopuihema y cucTeMuMa Koju
He mojapkaBajy pan ca objektuma. JPA je cnemmdukanuja xoja ce 3acHuBa Ha ORM
TEXHOJIOTHjH KOja oMoryhaBa ga ce u3 Java mporpaMckor je3uka pyKyje penarioHoM 0azoM
HojaTaka.

[TpBoOuTHO je Ouio y ruiany Aa ucnutuBame Oyne paheno kopunthemem JPA u ORM
TEXHOJIOTHja M3 Java MporpaMcKor jesuka. Anu ycien HenpeaBuheHHX moTemkoha ca
nocraB/batbeM ORM mporpamcke mompiike Koja moap:kaBa pan ca Apache Cassandra
OJITTy4YEHO je J1a ce ucnuTHhBame Bpin ynorpebom JDBC pykoBaoria.

Jenan on nHajpehumx mnpoOieMa Be3aH 3a MOCTaB/bakbe HCHUTHBAHUX CHCTEMa 3a
CKJIQ/IMIITEHHE TI0/IaTaKa je HeJIOCTaTaK JOKYMEHTAIUje WM JIOIa W HEMOTIyHa 00jallmkhermna
KOja ce Hama3e y JOKyMeHTauuju. JaBiba ce u mpoOiem Op3or pasBoja MpH 4YEeMy
JOKyMEHTaIfja [ocTaje 3acTapesna 300r HeOIaroBpeMeHOT M HUKAKBOT aKypHpama, CaMUM

THUM ¥ JIOKYMEHTaIlMja OMBa IMOTPEITHA, a y HEKUM CHUTyalrjaMa u 30ymyjyha.
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4. NcnuTnBaHa nporpamMmcka nogpuika

4.1 PostgreSQL

PostgreSQL [5] je objexTHO-penannona 6a3a mojgaraka OTBOPSHOT KOJIa KOja Mo IpKaBa
Behu neo SQL cranmapna. [To ocobnrama yropenysa je 3a MHOTHMM KOMEpPIHjaTHUM 0a3ama
nonaraka. [locenyje moapiiky 3a TpaHcakiuje U notnyHo je ACID xommnarubwina. [Tomanu
KOj€ CKIIQJMILITH MOTY OUTH OWJIO KOjU O OCHOBUX THIIOBA, M MOJpKaBa U JedUHUCAIHE
CJIOKEHHX THIIOBA OJ1 CTPaHe KOPUCHUKA.

On Bep3uje 9.0 yBeneHa je mojplIka 3a OMHAPHO yYMHOXKaBame IMOJaTaKka Ha BHIIE
nociayKuiala Koja je 3acHOBaHa Ha AaCHMHXPOHOM JAMCTpUOyupamy paznuka. OBaj Tun
yMHOXaBama TojaTaka ce je peanu3oBaH MerogoM Boachu-mparehu (master-slave).
YMHOKaBawe MojaTaka THUIa Buile Boaehux je Moryhe ocTBaputu ymoTpeOOM IoAaTHe

porpaMcKe MoJIPIIKe, ajau oHa Huje n1eo PostgreSQL makera mporpaMcke moapIike.

4.2 MySQL Cluster

MySQL Cluster [6] je auctpubyupana Bep3uja MySQL 6aze mogaraka. Mima moapiky
3a ACID w 3a Ttpancakmuje. CBoj pam 3acamBa Ha NDBCLUSTER wmexanmsmy 3a
CKJIQIUIITEHE KOjU C€ OCJIaba Ha CHCTEM 3a yIpaBlbamke 0a30M MojaTaka. 3aMUIIJBEH je Kao
CHUCTEM y KOME YKOJHKO nolje Mo oTkaza jemHor gena cucreMa Hehe mohum mo oTkaszuBama
[EJOKYITHOT CHCTEMA.

Tabene mojaraka KOjU ce CKJIQIMINTE CE JeJie MPEKO YBOPOBAa CHUCTEMa CTPATEeTHjoM
BUIIIe BOAichuX, MTO 3HaYM J]a CBAaKM YBOP CKJIAIUINTH jeJaH €O MojJaTraka KOju MOTY OUTH

@XypUpPaHU OJ] CTpaHe OUII0 KOT APYTror YBOpa.
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[Mpuctyn MySQL Cluster cucremy je moryhe octBaputu ymotpedbom SQL-a wiu
ymorpedbom NOSQL APl ¢yHKIMja TUPEKTHO MEXaHU3MY 3a CKJIaTuIITeHe 3ao0mna3zehn SQL
CJI0j.

Y MySQL Cluster cucremy kajga ce Kake 4BOp HE MHCIH CE€ Ha MOCCOHY pauyHapCKy
JEAMHUIly HUTH TIOCEOHOT IMOCITY)KHOLa, Beh Ha mpolec, Majga ce Mmpernopydyje Ja ce CBaku
MPOIIEC U3BPIIIaBa HAa TOCEOHO] pauyHAPCKO] jJSIMHHIIH.

MySQL Cluster mocesyje Tpu Tuia 4BOpoBa:

e Upop mojaraka — 4BOp KOjU C€ KOPHCTH 33 CKIIJIUIITEHE TI0AaTaKa

e UYpop 3a pykoBame — KOPUCTH C€ 3a NOJelaBamke W Haariename. OHU cy
noTpeOHU caMo 33 OKPETamhe YBOPOBA.

e YpopoBu 3a mpuctyn — Mory outd SQL YBOpOBM MM 4YBOpOBH 3a MPHUCTYI
ymorpedbom NOSQL APl dyuknumja. IlpeacraBmajy MySQL server xoju ce

HOBGSy_ie Ha CBC YBOPOBC IIOJlaTaKa paaud CKIaJUIITCHA U ,Z[O6aBJ'baH:a ImoJgaTtaka.

4.3 Apache Cassandra

Apache Cassandra [7] je NoSQL 6a3a momataka BHCOKHX mep(OpMaHCH KOI Koje je
aKIleHAaT CTaB/baH HA BEJMKU CTENEH NPOIIUPUBOCTH U PYKOBAEHE BEIUKOM KOJMUYUHOM
1oJaTaKa.

Apxutektypa Apache Cassandra 6a3e mojaraka je 3acHOBaHAa Ha JHUCTPHOYHPAHO
JICIEHTPAJIN30BaHOM MOJENy OJ Y4YeCHHKa — J0 yYeCHHKa Tj. CBH YBOPOBH CHTEMa CYy
XHjepapXHjCKH UCTH.

[Tonanu ce nuctpuOynpajy Mpeko CBUX YBOPOBA y CUCTEMY M Ta JUCTpUOyLMja HU Ha
KOJU HA4YMH HUje BHIJbMBA KopucHUKY. [lopen auctpyOyluje mojmaraka MOAPKAHO j€ U
YMHOXaBame ToJlaTaka Ha OCTaJie YBOPOBE CHCTEMa Kao rapaHiifja y cliydajy OTKa3a HEeKOT
0]l YBOPOBA Tj. EMUMHUHUIILY MPOOJIEM OTKa3HMBama IEIOKYIMHOT CHCTeMa YKOIUKO nohe mo
0TKa3a jeJJHOT UJIU BUIIIE YBOPOBA.

[Tomrro Apache Cassandra, kao u Behmaa NOSQL 6a3a momaraka He moap»xaa SQL
orepaiyjy crajamba tadena (join), Beh Texu 1a cBe MOJATKE IPXKU Yy IITO MamkeM Opojy
tabena (IeHopMau3aiija mojaaTaka, 3a pa3jiuKy oJ pealuoHux 0a3a mojaraka Koje Texe 1a
IITO BHIIIE HOPMAJIM3yjy IOJaTKe) jaBjba ce MpobeM Benukor Opoja KosoHa, aau Apache
Cassandra je onTuMH30BaHa 3a Te¢ CiIy4ajeBe M IOKa3yje Beoma a00pe mepdopmaHce U 3a
Opoj KOJIOHA peia HEKOIMKO XMJbaia.

3a ynucuBame, MaHUITYJIalUjy ¥ HInmuuTaBame ce kopuctu CQL (enr. Cassandra Query
Language) xoju moaceha va SQL, anu je 3HaTHO cupomamiHuju. [Ipy uirauTaBamy mogaraka

jaBjba ce HEMOTyhHOCT ymWTa TIpeMa IMojaluMa KOju c€ He Hajllaze y MpUMapHOM

20



Pesynraru

(kommo3uTHOM) KJbY4y. He mocroju moapiika 3a cOpTHpame WM TPYHHUCAE pe3ynrara

unuuTaBama. He mocroju omeparyja 3a criajame Tabena.

21



Pesynraru

3a mocTaBJbame Yy paa

5. AicnutnBamwe

rop€ HABCACHUX CHCTCMa 3a CKIAQAUIITCHC II0JaTaKa

KopuiheHa cy YeTHpU padyyHapa KapakTepUCTHKa Koje Cy HaBeqeHe y Tabemnu 5.1.

CPU (Intel
Core2 Duo)

E7500 @
2.93GHz

E4500 @
2.20GHz

4300 @
1.80GHz

4300 @
1.80GHz

RAM
(DDR2)

2x 2GB
DDR2

1x 2GB
DDR2

2x 1GB
DDR2

2x 1GB
DDR2

TaGena 5.1 Kapaktepucruke koputheHux pauyHapa

HDD SATA (7200rpm)

500GB Western Digital
WD5000AAKS-00V1A0

500GB Western Digital
WDCWD5000AAKS-0

500GB Western Digital
WD5000AAKS-00V1AO0

500GB Western Digital
WD5000AAKX-001CAO

Motherboard

Gigabyte
EG41MFT-US2H

Gigabyte
EG41MF-US2H

Gigabyte
945GZM-S2

Gigabyte
945GZM-S2

Network adapter

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

RTL8111/8168/8411
PCl Express Gigabit

Realtek RTL8169/8110
- Marvell 8001 Gigabit

Marvell Yukon
88E8001/8003/8010
PCI Gigabit

Ha pauynapuma je mocraBsbeH Linux oneparuBHu cuctem, auctpuOyimja Ubuntu 12.04

X64.

[Mpu mopemaBary MySQL Cluster mporpamcke moapIiiKe CHCTEM je CauyHEbeH Of JBa

YyBOpa IM0JIaTaKa, JIBa YBOpa 3a PyKOBame W 4eTHpH yBopa 3a mpuctyn (kox MySQL Cluster

YBOp je TpeACTaBJbeH IpoluecoM). UBOpOBH TMoOJaTaka Cy IOCTaB/bEHH Ha IO jeIHOM

padyHapy, a Ha Jipyra JiBa padyyHapa Cy IOCTaBJbEHH TI0 jelaH YBOp 3a PYKOBAHkE M IO J[Ba

YBOpA 3a MPUCTYII.

22



Pesynraru

3a ucnuTHBambe GYHKIHOHATHOCTH U nepdopmancu je kopumihen amar Apache JMeter
KOjH je HalKCaH y MPOrpaMCKOM je3uKy Java Tako Ja Cy UCHUTH Oa3upaHH Ha MPUCTYIIHMA
npeko JDBC pykoBaomna. Jenan ox pasnora 300r 4era je anatr KopiiheH je paau HCIyHCHha

yclioBa J1a pelerwne Tpeba na Oyze 3acHoBaHO Ha JEE TEXHOJIOTH]HU.

JDBC pyxkoBanar npeacraBiba APl koju omucyje HauuH mpucTyna 0asu ImojaTaka u3

Java mporpamckor je3uka.

Ckyn TecTHUX ciydajeBa je JeHUHHMCAaH y CKJIAAy ca 3aXTEBOM 33/1aTKa J]a CHCTEM 3a
CKJIQIUIITEHC M0J[aTaKa Oy/e Ae0 CUCTeMa 3a IPUKYILUbAkhe U IPENOPYKY MYyITUMEIN]jATHHX

cajapxaja.

5.1 Apache jMeter

Apache JMeter [8] je aiaT oTBOpeHOT MPOrPaMCKOr KOJIa HAMMCaH y Java mporpaMcKom
Je3WKy KOjH je, Yy OBOM panay, KOpWIINeH 3a HUCHUTHBame MephopMaHCH cuceMa 3a
CKJIaIUINTeHhe mojaTaka, M To Bep3uja 2.11. IlpenBuhen je 3a cumMynanujy BEIUKOT
onrepehema y IMJbY UCIIUTUBAKbA, TECTUPaba U aHAIN3€e epPOPMAHCH CUCTEMa 3aCHOBAHUX
Ha apXUTEKTYPU MOCTYKHUIAI-KOPUCHUK.

Apache JMeter omoryhaBa ucnutuBame onrepehema u nepdopmancu 0aza mojgaraka
nocpeacteom JDBC pykoaoma, Web mporpamcke mnoaprike ymotpedbom HTTP/ HTTPS
IPOTOKOJIA, KA0 M MHOTUX JAPYTUX MOCTYKUJala WK IPOTOKOJIA.

YnorpeboMm oapeheHux CKPUNTHUX KOMIIOHEHTH KoOje MOJp’kaBajy CHHTakcy Java
MpOrpamMcKor je3uka moryhe je M3BpIIaBame Koja HamucaHOT Java MporpaMCKUM jEe3HMKOM
Kao0 1 YKJbyuHBame Java 6ubauoreka.

Hynu noapuiky 3a ¢opmupame TECTHUX ClydajeBa U3 BPJIO MHTYUTHUBHOI TpapHUuKor
OKpYKema.

OmoryhaBa nokperame TECTHUX CIIydajeBa U3 BEJIHMKOr Opoja MpOTrpaMCKUX HUTU YUME
ce CUMYJMpa BeIUKH Opoj KOPHCHHMKA M TMOCTH)Ke KOHKypeHTHocT. Ilocenyje Bemuku Opoj
MOJIECUBUX CTpaTervja 3a BPEMEHCKO pacropehuBame ciiama 3aXTeBa Y TOKY H3BpIIaBamba
TECTHHUX CJIy4ajeBa.

Hynu moapiiky u 3a HCIUTHBAaKkE OYSKUBAHOT M3BpIIaBama rje je Moryhe 3agatu cKyr
npensuhennx nporahaja koju ako He OyAe 3aa0BoJbeH onpeheHum TecTHU ciay4aj OuBa
CHUTHAJIM3HUPaH Ka0 HEYCIEIIHO U3BPIICH.

Pesynrate m ananusze ucnutuBama je Moryhe mpeacraBuTH y Buny rpada, crabna,

Tabene Win ux je Moryhe 3ammcaT y JaTOTEKY.
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5.2 TecTHM cKyn

TecTHH CKyIl je cacTaBJbeH OJ JIECeT TECTHHX CilydajeBa. TeCTHU CiydajeBu Cy
3aCHOBaHM Ha HMCIUTHBamy onrepehema Koje CHCTeM 3a CKIAJUINTCHC MoJaTaka MOXe Ja
00e30e11 y jeAMHUI BpeMeHa.

OmakmaBajyha OKOJHOCT TpU TECTHpamy je Ja Cy CBa TPU HUCIHTHBaHA peEUICHa
3aCHOBaHA Ha TaOeJIaAPHOM CKJIAIUINTEHhY IMOAaTaka U JAEJIOM MU MOTIYHO MmojapskaBajy SQL
CTaHAap]l IITO je oMOryhusio MOHOBHY ymoTpeOy HalMCaHWX TECTHHX CIy4YajeBa y3 Mame
U3MEHE.

[Tpunpema Kxojy je HOTpeOHO OOPATUTH Mpe MOKpeTamba TECTHUX CIydajeBa ce CacToju
o ¢popmupama Tabena Koje ¢y moTpedHe 3a paja y oArorapajyhemM cuctemy 3a CKIIQJIHIITEHE
nojaraka W mojemaBame amata Apache jMeter 3a pax ca JDBC pykoBaoiem 3a
onrosapajyhu cucrem 3a CKIaJIUIITEHE IOIaTaKa.

[Ilema ucnutuBaHux 6a3a Mmojaraka je npukasana Ha cauuu 5.1.

[ Contentltem & & ContentMetadataltemRelation S [ ContentMetadata ES
T id [INT4 PK] %[ content_id [INT4 Nullable PK FK] 90 id [INT4 PR

% description [VARCHAR(2048) Nullable] gﬁﬂ metadata_id [INT4 Mullable PK FK] % dataSourcekey [VARCHAR(255]]
% language [VARCHAR(3) Mullable] % relation [VARCHAR({255) Nullable] % datasource [VARCHAR{255)]

[ lastUpdate [TIMESTAMP] [ entity [VARCHAR(255)]

& lifeSpan [TIMESTAMP]

B name [VARCHAR(255)]

% parentalRate [INT2]

% rating [FLOAT4 Nullable]

& type INT2]

B uri [VARCHAR(255)]

90 image_id [INT4 Mullable FK]

Tl source_id [INT4 Nullable FK]

90 timerestriction_id [INT4 Mullable FK]

Cruka 5.1 lllema ncimtuBanux 0asa mojaraka

5.2.1 TectHu cnyvaj WriteWorkload

TectHu cnyuyaj koju wucmnutyje omnrepeheme Koje cucreM MOXKe J1a TMOAHEece MpU
HENPEKUJIHOM YIUCY MPOU3BOJFHOT Opoja MeTarnojaTaka u Mpou3BOJbHOT Opoja nHpopMaiyja
0 caJiprKajuMa U3 JeIHe TPOTPaMCKe HUTH.

[Tpu ucnuTHBa®my y OBOM pajay IMOJAEUICHO je Ja Opoj ymucaHUX MeTamojaraka Oyne

CTO, a JJa Ha CBAKM ME€TaloJaTakKk 6y,£[€ IMOBE3aHO XUJbaady OIHCa caﬂpmaja

5.2.2 TectHu cnyvaj ReadWorkload

TectHu cnydaj Koju wucmuTyje onrtepeheme Koje CHUCTEeM MOXKe Ja TOJHEece MpHu

HEMPEKUIHOM HIIUUTaBalky MNPOM3BOJGHOI Opoja MeTamojaTaka M IPOU3BOJBHOT Opoja
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uH(popmMaIja 0 caapkajuMa TJIe Ce OHU HIIMYUTAaBajy PEAOCIEAHO jeIaH TO jeIaH, U3 jeaHe
pOTrpaMcKe HUTH.
[Ipu uciutuBamy y OBOM pajay MOACUICHO je Aa Opoj MITYMTAHUX MeTamojaraka Oyzae

CTO, U 3a CBAaKH METaroaarak aa 6y,[[y HITYUTAaHU CBU BbEIOBU OIIMCHU caz[pxcaja I'IO_]'CI[I/IHLIHO.

5.2.3 TectHu cnyuaj ReadJoinWorkload

TecTHH cnydaj KOju HCHHTYje omnTepeheme Koje CHUCTEM MOXE Ja IOJHecCe TpH
HETPEKUIHOM HITYMTaBaby MPOU3BOJFHOT Opoja MeTamojaTaka ol KOjUX je CBaKH IIOBE3aH
YIIUTOM Ca JeTHUM OIHICOM CaapKaja.

[Ipu uciutuBamy y OBOM pajay MOACHICHO je Aa Opoj MITYMTAHUX MeTamojaraka Oyxae

CTO, U 3a CBAKHU MCTaIlloJaTakK aa 6yI[e IIOBC3aH I10 jez[aH OIIHUC caﬂpmaja.

5.2.4 TectHu cnyvaj HugeReadWorkload

TectHu cnyyaj Koju wucmuTyje omnrtepeheme Koje CHUCTEeM MOXKe Ja MOoJHece MpH
HETPEKUJHOM HIIYHTaBamby MPOM3BOJFHOT Opoja MeTarojaTaka o] KOjuX je CBaKd IOBe3aH
VIIUTOM Ca CBHM OITUCUMa CaJpiKaja KOju Cy IOBE3aH! Ha era.

[Ipu uciutTuBamy y OBOM pajay MOACHICHO je Aa Opoj MITYMTAHUX METamojaraka Oyxae

CTO, 1 3a CBAKM MCTAIloJgaTaxk aa 6YI[y IIOBC3aHH CBHU HCT'OBU OIMUCHU caz[pxcaja.

5.2.5 TectHu cnyvaj UpdateWorkload

TecTHu cnydaj KOju HCHHTYje omnTepeheme Koje CHUCTEM MOXe Jla TMOJHece TMpH
HEMPEKUIHOM KUPHpamky MPOU3BOJHLHOT Opoja MeTanojaTaKa.
[Tpu ucnuTHBamy Yy OBOM pajay MOJACILIEHO je 1a Opoj aKypupaHHX MeTarojaaraka oyzae

CTO XHJbajaa.

5.2.6 TectHu cnyyvaj TruncateWorkload

TecTHU ciydaj KOJU UCIIUTY]€ KOJUKO BpPEMEHA je MOTPEOHO CUCTEMY 3a CKIIAIUIITEHE
mojiaTaka jJa oopwile cajapskaje Tabena MeTarno/iaTaka v ormca cajapikaja.
[Ipu ucnuTHUBaKky y OBOM paay MOJEIICHO je Ja KOMWYMHA OOpPHCAaHMX METaroaaTKa

6}/'2[6 CTO, a Ja KOJIMYKHAa OIIrca canpxcaja GYIIC CTO XHJbaja.

5.2.7 TectHu cnyvaj WriteUpdateReadWorkload

TectHu cnydaj Koju wucnutyje onrtepeheme Koje CHUCTeM MOXKe Ja MOJHece MpH
HETPEKUIHOM YIIHCY, aXypUpamy W HUIIYHTaBaky MPOM3BOJHHOT Opoja MeTamojaTraka u3
jelHe mporpaMcKe HUTH.

[lpy ucnuTHBaWKy y OBOM paay MOJEIICHO je Ja Opoj YNMUCAaHMX, aKypUPAHUX U

HIMYHUTAaHUX METalloaaTraka 6yne 10 CTO XHJbaaa.
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5.2.8 TectHu cnyvaj ReadBasedWorkload

TectHu ciyyaj koju ucnutyje onrepeheme Koje CUCTeM MOXKe Ja IOJHEce Kao JIeo0
cuctema unje onrepeheme unnau 90% unrauraBame u 10% ynucuBame U3 jeIHE MPOTPaMCKe
HHTH.

[Ipn ucnUTHBaKY Y OBOM pajy IOJCIICHO je Ja YKyIaH Opoj YIHCaHWUX W MIIYHTAHUX
Merarnojaraka Oyzie CTo Xuibaja ca 3aJaTHM MPOLICHTOM YIHCa WIN YUTama. Y CHCTEMY 3a
NPUKYIUbAkE U TPENOPYKY MOJIaTaKa OBaj TECTHHU CIIydYaj HEMa HEKH 3Hauaj ajid JIOMPHUHOCH

CBCO6YXB8,THOM HCIIUTUBALY CUCTEMA 34 CKIIAJUIITCHC IOAaTaKa.

5.2.9 TectHu cnyvaj WriteBasedWorkload

TectHu ciydaj koju ucnutyje onrepeheme Koje CHCTeM MOKEe Ja IMOJHEce Kao J1eo
cucrema yuje ontepehemwe ynHu 90% ynucuBame 1 10% unruuraBame U3 jeJHE IPOrpaMcKe
HUTH.

[Tpu ucnMTHBamy y OBOM paay MOJICIICHO je Ja yKynaH Opoj YIMHCaHUX M MITYATAHUX

METaloagaraka 6}’I[C CTO XWJbada Ca 3alaTUM IIPOLUCHTOM YIIMCA WM YUTamba.

5.2.10 TecTtHM cnyvaj GaussianWorkload

[TomohHM TecTHM cily4aj KOjU IIajbe 3axTeBe Koju cy pacnopehenu mo ["aycomoj
HOPMAJTHO] pacrhojieNy. 3a TUIIOBE 3aXTeBa KOjU ce IIajby je Moryhe omabpatu 6110 KOjU 0]
rope HaBeJECHHWX TECTHUX CilydajeBa. TecTHH cllyyaj ce M3BpIIaBa HCTOBPEMEHO U3 CTO
POTPAMCKHUX HHUTH.

[Tpu ucniuTuBamwy 3a 0Baj MOMONHU TECTHHU CiIy4aj KOpHUIINEH je TECTHU clly4yaj T1ie je ce

Tectupa ontepeheme 6asupano Ha uinmunTaBamy (ReadBasedWorkload).
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6. Pesyntatun

Jlobujenu pesynarat ucnuTuBama PostgreSQL, MySQL Cluster u Apache Cassandra

IPOTrpaMCKUX MOJPIIKU cy TalbeslapHO Npuka3aHu y Tabenama 6.1, 6.2 u 6.3 pecrneKkTuBHO,

IJie Cy BPCTE Ha3WBH TECTHUX CIIy4ajeBa, a KOJIOHE nMajy cieneha 3Hauema:

6.1

throughput — 6poj ycneriHo oopaleHux 3axTeBa 0 CEKyHIN

average — mpoceHo BpeMe Tpajamba 00pajie y MUIHCEKyHaaMa

Min — MUHUMAJIHO BpeMe Tpajama 00pajie jeIHOT 3aXTeBa y MHJIMCEKYHIaMa
max - MaKCUMAaJTHO BpeMe Tpajama o0pajie jeTHOT 3aXTeBa Y MIUIMCEKYHIaMa
samples — 6poj mocnaTux 3axTeBa

bytes — npoceuan 6poj 6ajTa y OArOBOPY IO 3aXTEBY

PostgreSQL

WeiteWorkioad 643 @31 100100

'ReadWorkload 427.3 2 1 20 100100 1372
'ReadloinWorkload 305.8 3 1 9 100100  1460.9
'HugeReadWorkload 6.9 143 136 248 100 1289035
‘UpdateWorkload 67.5 14 3 317 100100 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
_ 42.4 1039 2 3212 10000 8912

Tabena 6.1 Pesynratn ucnintuBama PostgreSQL mporpamMcke moapIinke
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6.2 MySQL Cluster
__-----

‘ReadWorkload _-----
_ 249.5 144 100100  1454.4
'HugeReadWorkload _-----
TruncateWorkload _-----
_ _-----
147.1 346 100100 167.5

Tabena 6.2 Pesynraru ucnutuBamba MySQL Cluster nporpamcke mopapiike

6.3 Apache Cassandra

WriteWorkload 315.2 45 100100
'ReadWorkload 489 1 0 29 100100 223.2
‘ReadloinWorkload

'HugeReadWorkload 8.1 123 1 331 100 1196685
‘UpdateWorkload 872.6 1 0 34 100100 9
WriteUpdateReadWorkload 599 1 0 91 300300 42.1
'ReadBasedWorkload 283 1 0 234 100100 209.4
WriteBasedWorkload 289 1 0 352 100100 11254
_ 79.5 772 1 2566 10000 8852

Tabena 6.3 Pesynratu ucnutuama Apache Cassandra mporpamcke mopiike
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Cnuka 6.1 I'paduuku npukas pe3ynraTa HCIUTHBAKBA

Ha ciumum 6.1 rpaduuku cy mpukasaHu pe3yaTaTd HMCIHTHBama, Ha ocama rpadosa

IpHUKa3aHe BPEIHOCTU MPEICTaBibajy Opoj ycmemHo oOpaljeHMX 3axTeBa MO MUIUCEKYH[IH.
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[Mojenunaunn  HugeReadWorkload wu UpdateWorkload cy w3nBojenn pamu  Behe
IPETJICAHOCTH yCJIe]] BEIMKUX Pa3iiKa y pelly BeJIHueHe.

JloOujeHn pe3yaTaTH TECTHUX ClydajeBa 3aCHOBAHMX Ha HIIYMTaBamy I[0JaTaka
pasiuKyjy on odekuBaHux. Moskemo Buaeru aa ce MySQL Cluster mporpamcka moapiika
nokazana Jjomuje u ox PostgreSQL mporpamcke mojapiike Koja HHje NpoIIMpHBaHa. Y
OCTAJIMM TECTHUM CJIydajeBuMa J100WjeHH pe3ysiTaTH ce MOKJIamajy ca OuYeKuBamiMa j1a he ce
NPOLIMPUBAKEM OCTBapUTH modosbliamke 1 1a he ce Apache Cassandra Gosbe mokazapu on
MySQL Cluster mporpamcke moapiike.

Ha ocHOBY pe3ynraTa HCIIUTHBamba MOKe ce BuaeTH aa ce Apache Cassandra y cBum
TECTHUM CIlydajeBUMa TOKa3zaja Kao Haj0oJbe peliemhe 3a CKIAAUIITCHC IojJaraka y
CHCTEMHUMa 3a MPHKYIJbAkhe M MPENOpPYKY MYJITHMEIWjalHuX canpikaja. Mehyrum, Tpeba
y3eTH y 003Hp Jla je UCIMTHUBaHA MPOrpaMCKa MOJIPIIKA OCTAaB/bEHA HA pauyyHape CIIa0Hujux
KapaKTepUCTUKA U Mambe OPOJHOCTH OJI OHMX KOjU CE€ Y JaHAIIE BpEME KOPUCTE 33 CUCTEME

3a CKJIIaJUIITCHC IT0gaTaKka.
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7.3aK/byuyak

Y [OperxoJHMM TIOTJIaBJbUMa Cy TPUKa3aHW pe3yJTaTH HUCIHTUBamka METoja
XOPHU30HTAIIHE MPOIIMPUBOCTH CHCTEMA 32 CKJIAUIITEHE M0aTaka KOje c€ MOTY KOPHCTUTH
y cloud okpyxemy, ca HarlackomM Ha Tome jaa Tpeba Oyay KopuiheHdH y cHcTeMHMa 3a
NPUKYIUbAkEe W TPETOPYKYy MYITUMEAHjATHUX Ccalpkaja, Kao M PEe3yJITaTH HCIHUTUBAA

neppopMaHCH UCTHUX.

CucreMu 3a CKIQAUINTEHC Mojaraka koju cy ucnutuBanu cy MySQL Cluster, kao
NPE/ICTABHUK ajlaTa 3a XOPU3OHTAHO NPOIIMPHUBAKE CHCTEMa 3a YIPABIbAE PENAlIOHOM
0azom momartaka, Apache Cassandra, kao mnpeacraBauk NOSQL ©6a3za momataka, u

PostgreSQL, kao mpecTaBHUK cHCTEMa 32 YITPaBJbakhe PETAMOHOM 0a30M MojaTaKa.

Moryha npommupewa u yHampehewa paga je moryhe ocrBaputu nosehamem Opoja
UCIMTUBAHUX MPOTrPaMCKHUX MOJPIIKU C 003UPOM Ha CBE OpXHM M CBE MHOBATHBHUJU PA3BO]

NoSQL 6a3a mogaraka, kao 1 moBehaBambeM KOMIUIEKCHOCTH TECTHHUX CITydajeBa.

[ToOospimiama y pe3ynraTiMa HCHUTHBamba Ce MOTY OCTBAPUTH U JETAJbHUJUM U
HalpeJHUjUM TPOYYaBAKEM IMOJCIIaBakba TMOJeMHAYHUX MCIUTHBAHUX IPOrPAMCKHUX

MOJPIIKY 32 KOje, PH U3pajau paja, HUje OMII0 JOBOJBHO BpeMeHa.

Ocragiba ce u MoryhHocT ucnutuBama kopumhemem JPA u ORM texnonoruja u3 Java
MIPOTPAMCKOT je3WKa, TJie OM Ce MCIUTHUBAKE MOTJIO BPIIUTH Y PEATHUM YCJIOBHMa Koje he

00e30eIMTH CUCTEM 32 IPUKYIUbAE U MPETOPYKY MYITHMEN]aTHUX caipiKaja.
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