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1. Uvod

Razvojem tehnologije ljudi su omoguéili akumulaciju velikog broja podataka. Njih je
potrebno organizirati kako bi mogli biti efikasno iskoriSteni. U racunalnom svijetu su u tu

svrhu nastale baze podataka.

Podatak (engl. data) je Cinjenica za koju se zna da se dogodila, da postoji ili da je istinita
(Znanje, 2021). U raCunalnim znanostima potrebna je pragmati¢nija definicija pa stoga
podatak mozemo definirati kao formalizirani znakovni prikaz ¢injenica, pojmova i naredaba
pogodan za priopéavanje, interpretiranje te analognu i digitalnu obradu (Kis, 2002) ili
pojednostavljeno kao male cjeline koje se pohranjuju u bazama podataka (Technopedia Inc.,
2021). Baza je u svojoj rjecnickoj definiciji osnova ili temelj, a u raCunalnim znanostima i

oznacava pocetak iz kojeg se po€inje graditi informacijski sustav (Znanje, 2021).

Baze podataka (engl. database) nemaju jedinstvenu definiciju, no njihov opceniti opis jest da
su zbirka fizi¢ki pohranjenih podataka (Date, 2006). Sintagma ,,baza podataka“ tako moze
oznacavati cijeli niz razlicitih organiziranih podataka, od onih jednostavnijih, pr. telefonski
imenik, do kompleksnijih, kao $to je cjelokupni sustav podataka neke obrazovne ustanove
(Riordan, 1999). One su nezaobilazna osnova mnogih sustava koji se danas koriste.
Osmisljene su kako bi se podaci mogli medusobno povezivati i tako stavljati u red ¢ime se
znatno olakSava njihovim baratanjem i povecava korisnost podataka. U ovom radu fokus je
na bazama podataka u smislu temeljnog fonda podataka i informacija koji sluzi u
informatic¢koj obradi u pojedinim poslovima i strukama (Znanje, 2021). Budu¢i da je baza
podataka kombinacija strukture i pohranjenih podataka, potrebno je smjestiti ju u sustav koji
¢e omoguciti prikupljanje, upis, obradu i prikaz podataka. U tu svrhu osmisljeni su sustavi za
upravljanje bazama podataka (engl. database management system) koji imaju ulogu

posrednika izmedu korisnika 1 podataka (Pavli¢, 2011).

U danasnjem globaliziranom svijetu sustavima baza podataka moguce je pristupiti i s vise
mjesta u isto vrijeme. Taj privilegij ipak moze dovesti do problema ukoliko se podaci
pristupom mijenjaju te su iz tog razloga osmisljeni mehanizmi kojima se to sprje¢ava. Podaci
u bazama podataka kao i svi fizi¢ki podaci nisu sigurni od gubitka, te je potrebno ugraditi
mehanizme kojima se sprjeCava gubitak podataka (ili ostvaruje moguénost njihovog

povratka).



U drugom poglavlju ovog rada bit ¢e opisani opceniti koncepti vezani uz baze podataka —
modeli baza podataka, jezici za upravljanje bazama podataka, sustavi za upravljanje bazama
podataka i razli¢iti tipovi baza podataka (centralizirane, decentralizirane, standardne,
mobilne). U treCem poglavlju bit ¢e opisani mehanizmi kojima se Koriste sustavi za
upravljanje baza podataka kako bi medusobno sinkronizirali podatke i na¢ini kojima se
odrzava rad baza podataka. U ¢etvrtom poglavlju biti ukratko prikazani i usporedeni modeli
nekih profesionalnih rjesenja, a u petom sustavi koji koriste sinkronizaciju, a nisu baze

podataka u uzem smislu.



2. Baza podataka

Baze podataka opisuju se ANSI/SPARC (engl. American National Standards Institute,
Standards Planning and Requirements Committee) arhitekturom osmisljenom 1971. godine
od strane DBTG (Data Base Task Group). Tri razine arhitekture baze podataka su: vanjska
razina, konceptualna razina i unutarnja razina. Vanjska razina je pogled na bazu. Unutarnja
razina je nacin na koji se podaci fizi¢ki spremaju, a konceptualna razina povezuje vanjsku i
unutarnju razinu te je razina kojom se bave programeri i administratori baza podataka
(Ullman, 1982). Arhitekturu baza podataka zato mozemo graficki prikazati kao S$to je

prikazano na grafikonu 1.
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Grafikon 1- arhitektura baze podataka (Ullman, 1982)

Svaka od razina ima i pripadajucu shemu, koje se mogu definirati kao dizajn baze podataka.
Fizicka (interna) shema pripada unutarnjoj razini i1 ukljucuje detalje o fizickoj strukturi
pohrane podataka 1 pristupa podacima. Logic¢ka (konceptualna) shema vezana je uz
konceptualnu razinu i opisuje podatke u njihovim oblicima entiteta, atributa i veza te se moze
opisati modelima baza podataka. Eksterna shema odnosi se na dizajn baze podataka kako ju
vidi korisnik, odnosno kako korisnik manipulira bazom podataka. S obzirom na razli¢ite
potrebe korisnika, moze postojati vise eksternih shema za jednu bazu podataka, dok su za
svaku bazu postoji samo jedna fizicka i samo jedna logi¢ka shema (Pavli¢, 2011). Kao i
arhitekturu baza podataka, moguce je i njithovu shemu jednostavno prikazati kao Sto je

prikazano u grafikonu 2.



eksterna shema 1 eksternashema 2| ... |eksterna sheman

logicka shema

fizicka shema

Grafikon 2- sheme baze podataka (Varga, 2020)

2.1. Modeli baza podataka
U svakom podrucju postoje opéeprihvaceni pojmovi i koncepti, odnosno terminologija kojom

se objasnjavaju. U ovom poglavlju rada bit ¢e objasnjeni osnovni pojmovi entiteta, atributa i

vvvvv

Entitet (engl. entity) nije precizno definiran, ve¢ opcenito kao pr. stvar (Date, 2006) ili
jedinstveni, odvojeni objekt koji se pohranjuje u bazi podataka (Garcia-Molina, et al., 2002),
nes$to o ¢emu sustav pohranjuje informacije (Riordan, 1999). I u praksi, entitet moze biti
gotovo bilo §to — obi¢no neka kategorija pod koju moze spadati viSe povezanih podataka, pr.
zivotinja. Podaci koji bi pripadali toj kategoriji nazivaju se instance (engl. instance), a
instance u slucaju Zivotinja mogle bi biti pas, macka ili konj. Problem definiranja entiteta
uvijek je ovisan o potrebama korisnika, jer bi jedna od instanci, primjerice pas, drugom

korisniku mogla biti entitet u kojem slucaju su instance maltezer ili ovéar (Ullman, 1982).

Atribut ili obiljezje (engl. attribute) je karakteristika kojom se entitet moze klasificirati,
specificirati ili samo opisati. Atributi imaju svoje vrijednosti koje mogu biti numericke
(starost ili datum cijepljenja psa), niz znakova (pasmina), slika, itd. VaZzno je da je atribut
jedinstven i jednoznacan entitetu u jednom trenutku vremena, a postoje promjenjivi i
nepromjenjivi atributi, pr. pasmina kod pasa je nepromjenjiva, ali starost se svake godine
mijenja (Ullman, 1982).

Veza (engl. relationship) se odnosi na vezu izmedu entiteta u bazi podataka (Ullman, 1982).
S obzirom na broj entiteta u vezi, postoji vise tipova: jedan-naprama-jedan (jedan entitet je

povezan samo s drugim entitetom), jedan-naprama-vise (jedan entitet ima viSe povezanih



entiteta), viSe-naprama-jedan (vise entiteta povezano je s jednim) i viSe-naprama-vise (vise

entiteta su povezani jedni s drugima) (Varga, 2020).

Tijekom razvoja baza podataka stvarale su se razne logicke strukture koje nazivamo
modelima, a tri glavna modela su: hijerarhijski, mrezni i relacijski. Model baze podataka
(engl. data model) je jednostavan prikaz sustava, odnosno entiteta, atributa i veza izmedu
njih. Svaki model sastoji se od tri dijela, a to su strukture, ogranicenja i operatori. Strukture
modela podataka (engl. structure) grupiraju podatke koji ¢e se nalaziti u sustavu baza
podataka i tako pojmove koji se koriste u poslovanju pretvaraju u entitete, veze i atribute.
Ograni¢enja modela podataka (engl. constraints) u sustavu baza podataka limitiraju svojstva
entiteta i atributa kako bi odgovarali stvarnosti, definiraju dopustene vrijednosti podataka i
povezivanje izmedu podataka. Operatori modela podataka (engl. operators) su koncepti koji

omogucuju izmjene podataka u sustavu u skladu s promjenama u stvarnosti (Pavli¢, 2011).

2.1.1. Hijerarhijski model

Hijerarhijski model (engl. hierarchical data model) koristi samo veze jedan-naprama-jedan i
jedan-naprama-vise izmedu entiteta i to u strukturi obrnutog stabla, tj. odnosa ,,roditelj* -
,»dijete”. Ime modela dolazi od stupnjevanja ovlastenja koje se naziva hijerarhija (Znanje,
2021), a osmisljen je 60-ih u suradnji North American Rockwell i IBM-a (IBM, 2021). lako
prikladan za neke vrste podataka, hijerarhijski model nije prilagodljiv kompleksnijim
strukturama ve¢ viSe odgovara sustavima kojima je fokus spremiti u bazu podataka jedan
postojeci hijerarhijski sustav (Ullman, 1982). Uzmimo primjerice jedno malo poslovno
okruzenje, tvrtku koja se bavi stvaranjem reklama. Postoji direktor, odnosno glavna
odgovorna osoba kojoj svi ostali polazu racune. Imamo pravnika, racunovodu i par
zaposlenika kreativnog dijela posla koji imaju svog koordinatora. Ta hijerarhija vidljiva je na
primjeru grafikona 3.
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kreativnog odjela racunovoda pravnik

zaposlenik 1 zaposlenik 2

Grafikon 3- primjer hijerarhijske strukture

O svim zaposlenicima postoje podaci i svi svojim radom stvaraju podatke koje je potrebno
isto tako sacuvati. Za svakog zaposlenog tako bi se mogao stvoriti posebni entitet s njegovim
podacima ili stvaralaStvom. No, vazno je primijetiti da se u hijerarhijskom modelu vise
entiteta povezuje samo s ,roditeljskim* entitetom (koordinator, ratunovoda i pravnik su
povezani samo s direktorom), dok ti ,,roditeljski®, odnosno korijenski entiteti mogu imati vise

»djece* (koordinator je korijenski entitet dvama zaposlenicima).

2.1.2. MreZni model
Mrezni model (engl. network data model) kao i hijerarhijski koristi veze jedan-naprama-jedan
I jedan-naprama-vise te podrzava veze viSe-naprama-vise. Prikladniji je za kompleksnije
strukture jer dopusta medusobno povezivanje entiteta, odnosno ne zahtijeva striktne odnose
Hroditelj — . dijete”, ve¢ svaki entitet moze imati viSe ,,roditelja“, a kao $to je bilo i u
hijerarhijskom modelu ,,roditelj* moze imati vise ,,djece”. Stvorio ga je Charles Bachman
1969. godine (Ullman, 1982). Uzmimo za primjer trgovinu, koja ima odredene proizvode, a
prodaju ih zaposlenici kupcima kroz transakcije. Neizbjezno je kompliciranje modela ukoliko
bismo koristili hijerarhiju, no mrezni model zbog slobodnijeg povezivanja omogucéava
prirodnije veze izmedu entiteta. Tako se entiteti zaposlenici i kupci mogu povezati i s
trgovinom i transakcijama te stvoriti malu mreZzu medusobno povezanih entiteta. Grafikon 4

prikazuje mreZni model.
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Grafikon 4- primjer mreznog modela
2.1.3. Relacijski model
Relacijski model (engl. relational model) je model baza podataka koji slijedi set pravila
Edgara Francka Codda, engleskog racunalnog znanstvenika koji ga je izmislio i opisao
krajem 1960.-tih godina (Riordan, 1999). Za razliku od prethodnih modela, u relacijskom
modelu korisnik baze podataka ne bi se zamarao strukturom podataka, ve¢ bi se bavio samo
onim podacima koji su mu potrebni. U relacijskom modelu podaci su organizirani u tablice s
recima i stupcima koje se nazivaju relacije (engl. relation) povezane svima trima vrstama
veza (jedan-naprama-jedan, jedan-naprama-vise, viSe-naprama-vise) te se svi upiti koje
korisnik 1zvrSava obavljaju tako Sto se zapravo stvara nova tablica s potrebnim podacima iz

onih ve¢ postojecih (Garcia-Molina, et al., 2002).

Relacijski model uvodi novu terminologiju u svijet baza podataka. U stvaranju relacijskog
modela potrebno je, naravno, identificirati entitete (tablice baze podataka) kojima opisujemo
stvarnost i potom njihove atribute (stupci u tablici) koji mogu biti kljuéni (engl. key) ili ne-
kljuéni (engl. non-key). Razlikovanje medu atributima potrebno je zbog medusobnog
povezivanja entiteta i odrzavanja baze podataka stabilnim okruzenjem u kojem ne dolazi do
slu¢ajnih promjena podataka. Osim toga, upravo veze izmedu atributa Cine relacijski model
onim $to jest (Riordan, 1999). Klju¢ni atributi su oni prema kojima se entitet razlikuje od
drugih entiteta i uvijek su jedinstveni tom entitetu. Entitet moze imati vise kljucnih atributa,
odnosno kljuceva (engl. key), a u tom slucaju jedan od njih mora biti primarni klju¢ (engl.

primary key) (Varga, 2020).



Centralni pojam relacijskog modela je relacija, koja je u teoriji baza podataka isto $to i
relacija u matematici, tj. na¢in kojim su dvije stvari medusobno povezane (Znanje, 2021).
Preciznije, relacija opisuje vezu izmedu atributa entiteta u bazi podataka. Samo postojanje
veza izmedu entiteta i mogucénost pohrane i povezivanja podataka koji su na razli¢itim
mjestima posebnost je relacijskog modela i razlog popularnosti tog modela jo$ i danas. U

grafikonu 5 prikazan je primjer relacijskog modela baze podataka.

Putnik Let
ID Ime Prezime ID smjer leta
Ivo lvié 245 Zagreb - Dubrovnik
Sanja Saniji¢ 346 Dubrovnik - Split
Anka Anki¢ 642 Zagreb - Osijek

ID.Putnik  ID.Let |
[ 2 642 |
3 245
L 245 |

Grafikon 5- primjer relacijskog modela

Model entitet-veze (engl. entity-relationship model, skraceno ER model) opisao je Chen u
svom ¢lanku 1976. godine. To je graficki prikaz podataka koji su medusobno povezani u
sustavu kojeg promatramo, a popularna je metoda za modeliranje podataka jer je bliska
korisniku te olakSava komunikaciju izmedu projektanta baze podataka i korisnika (Chen,
1976) (Pavli¢, 2011). Postoji niz postupaka kojim se iz stvarnih okolnosti dolazi do podataka
koji postaju entitetima u bazi podataka, odnosno postupci apstrakcije (engl. abstraction)
kojima se odmjerava potreba za cjelinom i detaljima te razlikuje ono §to je kljuéno od onog
Sto je sporedno. Prvi od takvih postupaka je klasifikacija (engl. classification) gdje se sli¢ni
objekti, objekti koji imaju iste atribute grupiraju i predstavljaju klasom objekata. Primjerice
grupiranje ljiljana i maslacaka u klasu cvijeCe. Agregacija (engl. aggregation) je postupak
apstrakcije kojim se stvara novi entitet viSeg stupnja na temelju povezanosti postojecih
entiteta, pr. klase zaposlenici, kupci i proizvodi bit ¢e povezani jer su dio klase trgovina. JoS$
jedan postupak stvaranja modela je generalizacija (engl. generalisation) koja je sli¢na
klasifikaciji, ali se entiteti svrstavaju pod novu klasu koja je viSeg stupnja i opcenitija, pr.
automobil, kamion i autobus jesu entiteti opéenitog entiteta vozilo (Pavli¢, 2011) (Varga,
2020).



Kod relacijskog modela javlja se i pitanje redundantnosti (engl. redundancy) koje oznacava
ponavljanje informacije. Na logi¢koj razini nije pozeljno, dok je zbog boljih performansi
sustava pozeljno je na fizickoj razini sustava. No, generalno gledajuc¢i ponovljeni i loSe
povezani podaci samo zauzimaju fizi¢ki prostor, $to se s vremenom moze nakupljati i
bespotrebno usporavati rad baze podataka. 1z tog se razloga u relacijskim bazama podataka
provodi normalizacija (engl. normalization). Postoje¢a shema baze podataka se modificira
kako bi se smanjilo ponavljanje i meduovisnost podataka. Pravila normalizacije, odnosno 6
formi osmislio je takoder E. F. Codd, a odnose se uglavhom na organizaciju atributa u

relacijama kako bi se svi podaci jasno pohranjivali u bazi podataka (Varga, 2020).

Postoje i modeli baza podataka koji se nazivaju NoSQL (kratica za Not only SQL) bazama
podataka. NoSQL je pristup bazama podataka koji koristi uobiajenu shemu podataka
relacijskih baza podataka, ali dohvat podataka ne izvrsava uz pomo¢ naredbi SQL jezika, o
kojem ¢e biti vise rije¢i u iduéem poglavlju. Upotreba NoSQL baza podataka stekla je svoju
popularnost u eri oblaka (engl. cloud) i mobilnih aplikacija zbog prakti¢nosti svojih

performansi u odnosu na tradicionalne relacijske baze podataka (Han, et al., 2011.).

2.2. Jezici za upravljanje bazama podataka
Za kori$tenje baza podataka na racunalima potrebno je, kao i za svaki racunalni proces, imati
programski jezik kojim se stvaraju naredbe. Jezik koji se obi¢no koristi u relacijskim bazama
podataka je SQL (engl. Structured Query Language). Razvijen je u IBM-u 1970.-tih godina
nakon $to je Codd opisao relacijski model podataka, a buduci da je bio najuspjesniji pokusaj
da se relacijski model objasni sintakti¢ki (Date, 2006), jos je i danas sluzbeni standard prema
odlukama Americkog nacionalnog instituta za standarde (engl. American National Standard
Institute, skraceno ANSI) iz 1986. godine, i Internacionalne organizacije za standardizaciju

(engl. International Organization for Standardization, skra¢eno ISO) iz 1987. godine.

Drugi jezici u pocecima razvoja baza podataka, kao Sto je primjerice ISBL (engl. Information
System Base Language), priblizavali su se maksimalnoj pretvorbi relacijske algebre koja stoji
iza relacijskog modela u funkcionalnu sintaksu ra¢unalnog jezika. Jedan od takvih jezika,
SQUARE, kasnije je prerastao u jezik SEQUEL (poznat i kao SQL). Razlika izmedu ISBL-a
I SQUARE-a bila je sto se SQUARE prosirio znac¢ajkama koje nisu svojstvene relacijskoj
algebri, dok je kasnije SEQUEL rijeSio probleme sintakse (Ullman, 1982).

Sam SQL sastoji se od podjezika koji se na razli¢ite na¢ine bave bazama podataka. Prvi

podjezik je DDL (engl. Data Definition Language) kojim se stvaraju, briSu i mijenjaju objekti



i strukture u bazama podataka. Naj¢eS¢e naredbe su CREATE (stvaranje nove tablicu u bazi
podataka), ALTER (mijenjanje postojece tablice u bazi podataka) i DROP (brisanje objekta
iz baze podataka). Drugi podjezik je DML (engl. Data Manipulation Language) koji dopusta
stvaranje, brisanje, promjenu i dohvat podataka, a zbog svoje sli¢nosti s jednostavnim
engleskim jezikom poboljSava korisnicko shvacanje 1 koriStenje sustava. Naredbe su
SELECT (dohvat podataka), UPDATE (promjena podataka), INSERT (unos novih podataka)
i DELETE (brisanje podataka). Slijede¢i podjezik je DCL (engl. Data Control Language)
kojim se ureduju dozvole i pristup podacima u bazi podataka te mogucnost stvaranja i
manipuliranja podacima. Naredbe su GRANT (omogucuje se korisniku privilegij pristupa) i
REVOKE (privilegij pristupa se oduzima). Posljednji podjezik je TCL (engl. Transaction
Control Language) koji se koristi za kontroliranje promjena u bazi podataka napravljenih
DML-om. Naredbom COMMIT sprema se dotad napravljen posao, naredbom SAVEPOINT
postavlja se tocka stanja baze podataka u koju je moguce vratiti se, a naredbom ROLLBACK

moguce je vratiti stanje baze podataka u ono od zadnje naredbe COMMIT (Varga, 2020).

Jezicima za upravljanje bazama podataka obavljaju se izmedu ostalog promjene, odnosno
transakcije nad bazama podataka (engl. transaction). Transakcija je radnja ili slijed radnji
koje mijenjaju ili manipuliraju podacima u bazi podataka. One su logi¢an niz radnji,
naprimjer mali program ili slijed naredbi koje ukljucuju razne procese u bazama podataka

(Varga, 2020).

2.3. Sustavi za upravljanje bazama podataka
Sustav za upravljanje bazama podataka, skrateno SUBP (engl. Database Management
System, skraceno DBMS) je opcenito vrsta softvera koji kontrolira pristup jednoj ili vise baza
podataka (Date, 2006). Sustav za upravljanje bazama podataka omogucuje stvaranje baze
podataka, manipulaciju i pretragu nad podacima bez da se korisnika opterecuje detaljima o
nafinu pohrane podataka. Svaki se sustav izraduje prema specificnim konceptima prema
kojima se izraduje baza podataka, Sto je danas zamrSen posao zahvaljuju¢i kompliciranosti

stvaranja relacijskog modela baza podataka.

Sukladno tome, postoje sustavi za upravljanje hijerarhijskim bazama podataka (engl.
hierarchical DBMS), kao $to je IBM-ov IMS (skrac¢eno od Information Management System)
koji je i danas moguce koristiti (IBM, 2021). Mrezni model rezultirao je stvaranjem sustava
za upravljanje mreznim bazama podataka (engl. network DBMS), gdje opet tvrtka IBM stvara
IDMS (skra¢eno od Information Data Management System) (IBM, 2021). Iz relacijskog

modela proizasli su sustavi za upravljanje relacijskim bazama podataka (engl. Relational
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Database System, skraceno RDBMS). Medu najpopularnijim sustavima su komercijalni
sustav Oracle, MySQL (open-source sustav koji radi na vise platformi, a potpomognut je od

strane Oracle-a) i MariaDB (takoder open-source).

Neke prednosti SUBP su da se lako odrzavaju, nude metode za pohranu i dohvat podataka,
pruzaju sigurnost i integritet podataka uz minimalnu redundanciju, omogucuju integraciju u
programske jezike kako bi se omogucilo povezivanje baze podataka s aplikacijom ili web
mjestom te automatski stvaraju sigurnosne kopije i sustave za oporavak. Opceniti nedostatci
SUBP pocinju od Cinjenice da su to obi¢no slozeni sustavi kojima je Cesto potrebno placati
licencu. Mnoge tvrtke svoje podatke pohranjuju u jednu bazu podataka $to bi u slucaju
oStecenja sustava dovelo do gubitka podataka, a sam sustav zahtijeva puno vremena za

postavljanje (Date, 2004).

2.4. Centralizirane i distribuirane baze podataka
Centralizirane baze podataka (engl. centralized database) su postavljene na jednom sustavu i
njima upravlja jedan sustav za upravljanje bazama podataka, a mogu joj pristupiti samo
korisnici koji su na istoj mrezi. Centraliziranu bazu podataka ¢ini viSe uredaja za pohranu
podataka koji su povezani na zajednicki posluZitelj i to najceSc¢e na istoj fizickoj lokaciji. U
centraliziranim bazama podataka osigurava se integracija podataka i jednostavnost

upravljanja, no bilo koja greska prekida pristup bazi i tako oteZava poslovanje (Date, 2004).

Distribuirane baze podataka (engl. distributed database) cine, isto kao i centralizirane,
jedinstvenu bazu podataka, no sami podaci smjeSteni su na viSe razli€itih fizickih lokacija.
Kod takvih se baza pojavljuje pitanje kako ocuvati integritet i konzistentnost podataka,
odnosno kako sinkronizirati podatke. No, distribuirane baze podataka imaju i svoje prednosti.
Kvar ili greska koji bi kod centraliziranih baza podataka doveli do nedostupnosti podataka u
distribuiranim bazama podataka ne dovode do neoperabilnosti sustava jer je upravo
mogucénost dohvata s viSe mjesta funkcija raspodjele podataka. Takoder, distribuirane baze

podataka omogucuju veéu brzinu dohvata od centraliziranih baza podataka (Date, 2004).

2.5. Standardne i mobilne baze podataka
Sve §to je dosad opisano u ovom radu odnosilo se ponajvise na standardne ili tradicionalne
centralizirane baze podataka koje se obraduju i pohranjuju u nepokretnim jedinicama,
odnosno stacionarnim posluziteljima (engl. server). Od pocetka razvoja baza podataka do
danas doslo je i do mnogih novih tehnoloskih rjeSenja i otkri¢a koja su usla u svakodnevnu

upotrebu te se promijenio nacin zivota. Dana$nji Zivot je u pokretu i tome se moralo
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prilagoditi Citavo podru¢je baza podataka, jer viSe nije zadovoljavajuce za informacijske
potrebe svakodnevnog covjeka da do podataka mora fizicki dolaziti zbog nepokretnosti
sustava. Baze podataka morale su se stoga pokrenuti i postati mobilne (Kumar, 2006), a
zahvaljuju¢i eksponencijalnom poboljSanju performansi svih mobilnih uredaja taj je proces
znatno olakSan (Stapi¢ & Vrcéek, 2010). Mobilna baza podataka (engl. mobile database
system) tako je prijenosna baza podataka koja je fizicki odvojena od glavnog posluzitelja
baze podataka, ali ima moguénost komuniciranja s udaljenih mjesta te preko web-a
omogucuje dijeljenje podataka. Mnogo je uredaja kojima preko weba pristupamo mobilnim
bazama podataka kao $to su prijenosna racunala, pametni mobiteli i razni drugi PDA

(skraceno od engl. Personal Digital Assistant) uredaji.

Za mobilne baze podataka potrebno je imati okruzenje koje ih podrzava. To ukljucuje
postojanje posluzitelja baze podataka i sustav za upravljanje bazama podataka koji pruza
mogucénost manipulacije podacima, udaljenu (mobilnu) bazu podataka koja upravlja
podacima, mobilnu platformu baze podataka (neki prijenosni uredaj za pristup Internetu) i
dvosmjernu komunikaciju izmedu glavnog posluzitelja i mobilnog sustava za upravljanje
bazama podataka. No, samo okruzenje nije idealno zbog toga $to mobilni uredaji nemaju
jednaku procesnu snagu, istu koli¢inu memorije niti toliku mreZznu propusnost (engl.
bandwidth) kojeg mogu koristiti. S obzirom na to, mobilne baze podataka moraju smanjiti
koli¢inu resursa koje koriste u svom funkcioniranju (Domingos, et al., 2014). Uzimajuci u
obzir razli¢ite potrebe korisnika, postoji mogucénost spajanja na glavni posluzitelj baze
podataka uz pomo¢ mobilne aplikacije i tako se omogucuje rad s podacima. Mobilne baze
podataka omogucuju korisniku da preuzima podatke na svoj uredaj i da ih prenosi natrag na
glavni posluzitelj, odnosno da se baza podataka iz glavnog posluzitelja replicira u mobilnoj
bazi podataka (Drosatos, et al., 2006). Zbog toga moraju imati dodatne funkcionalnosti koje
inace posluzitelji nemaju potrebe imati poput komunikacije s glavnim posluZziteljem, prijenos
I koordinacija podataka s glavnim posluziteljem te stvaranje prilagodenih mobilnih aplikacija

za upravljanje mobilnim bazama podataka.

Baze podataka mogu imati arhitekturu koja zahtijeva stalnu internetsku povezanost (engl.
online) na glavni posluzitelj ¢ime mogu u realnom vremenu dohvacati i mijenjati podatke. Ta
je Cesto nemoguca zbog nepouzdanog ili nepostojeceg bezi¢nog pristupa mrezi, neprakti¢na
zbog nedovoljne mrezne propusnosti za zahtjevnije operacije 1 na kraju nepozeljna zbog
zaStite podataka 1 neisplativosti stalne povezanosti na Internet. Druga je opcija da baze

podataka rade nepovezane (engl. offline) s ugradenom malom mobilnom bazom podataka u
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mobilni uredaj koja se periodi¢no sinkronizira s glavnim posluziteljem baze podataka i

osigurava moguénost manipuliranja podacima (Stapi¢ & Vréek, 2010).

Tako su osnovna svojstva postojanja mobilne baze podataka:

zemljopisna mobilnost — kretanje ne utjeCe na sposobnost baze podataka za
obradu i manipulaciju podataka.

spajanje i prekid veze — veza izmedu glavnog posluzitelja i mobilne baze podataka
nije stalna.

sposobnost obrade podataka — zbog ve¢ navedenih razlika izmedu stacionarnih i
mobilnih uredaja, mobilni uredaji imaju manju sposobnost obrade podataka od
glavnih posluzitelja baze podataka.

bezi¢na komunikacija — uredaj kojim se pristupa bazi podataka moze komunicirati
s posluZziteljem 1 bilo kojim drugim uredajem koji koristi istu bazu podataka u
sustavu.

skalabilnost — moguce je dodati nove mobilne uredaje u mrezu baze podataka ili

postojece izbrisati iz mreze (Kumar, 2006).

Na grafikonu 6 je prikazan pojednostavljeni primjer arhitekture mobilnih baza podataka. U

samom centru nalazi se glavni posluzitelj baze podataka koji za svaku mobilnu bazu ima

baznu stanicu (engl. base station), mobilni preklopnik (engl. mobile switching center) koji

povezuje bazu podataka s vanjskim sustavima te dvije vrste povezanosti medu sustavima:

zi¢nu 1 bezi¢nu (Kumar, 2006).
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Grafikon 6- arhitektura sustava mobilne baze podataka (Kumar, 2006)
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3. Mehanizmi sinkronizacije podataka
Sinkronizacija (engl. synchronization) je prema svojoj rje¢nickoj definiciji vremensko
uskladivanje dvaju ili viSe strojeva, uredaja, sustava ili procesa (Znanje, 2021). U pogledu
baza podataka, sinkronizacija se odnosi na ocuvanje integriteta, dosljednosti i ujednacenosti
podataka u distribuiranim bazama podataka ili medu glavnim posluziteljem i mobilnim
bazama podataka, odnosno osigurava da su isti podaci dostupni na svim jedinicama i

uredajima koji koriste neku bazu podataka (Kumar, 2006).

Potrebno je razlikovati pojam sinkronizacije od pojma replikacije. Replikacija (engl.
replication) se odnosi na kopiranje i distribuciju cjelokupne baze podataka, odnosno svih
objekta i1 podataka, a sinkronizacija je azuriranje naknadno promijenjenih podataka izmedu
dvije instance baze podataka, kao §to su glavni posluzitelj i mobilni posluzitelj baze
podataka. Replikacija baze podataka koristi se kad je potrebno osigurati bolju dostupnost
podataka tako da se podijeli opterecenje na jedan dio baze podataka i nije prakti¢an nacin

sinkronizacije, osobito kad se koriste mobilne baze podataka (Kovacevi¢, 2018).

Ne postoje univerzalni sinkronizacijski mehanizmi koji se jednako koriste u svim rjeSenjima
baza podataka, ve¢ postoje odredeni parametri koje je potrebno uzeti u obzir kada se stvara

sustav u kojem postoji potreba za sinkronizacijom:

e smjer sinkronizacije podataka (engl. data synchronization direction) — kad
pogledamo bazu podataka na glavnom posluzitelju 1 bazu na mobilnom uredaju,
postoje scenariji u kojima nije nuzno sinkronizirati podatke u oba komunikacijska
smjera (engl. bi-directional synchronization), ve¢ je vazno da su podaci azurni ili
na glavnom posluzitelju baze podataka ili u mobilnoj bazi podataka.

e ucestalost sinkronizacije — baze podataka se sinkroniziraju ovisno o potrebama
korisnika. Sinkronizacija se moZe odvijati Cesto, primjerice svaki sat ili dan, ili
rjede, primjerice tjedno ili mjesecno. S obzirom na ucestalost sinkronizacije
potrebno je paziti na ugradivanje mehanizma koji ¢e biti odgovarajuée brzine za
sustav.

e Dbrzina sinkronizacije (engl. database synchronization speed) - trajanje
sinkronizacije ovisi o odabiru sinkronizacijskog mehanizma. Naprimjer, znacajna
je razlika izmedu sinkronizacije izmedu dva uredaja izravno ili preko web servisa,
gdje je sinkronizacija preko web servisa proces koji traje znatno dulje. Isto tako,

vazna je 1 koli¢ina podataka koja se sinkronizira.
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e zahtjevi za sigurnoS$¢u podataka — mobilnim bazama podataka pristupa se preko
mobilnih uredaja koji Cesto koriste bezi¢na rjeSenja za pristup Internetu, pa se
sukladno sigurnosti komunikacijskog kanala moze zabraniti sinkronizacija
podataka ili se ugraditi dodatni sigurnosni mehanizmi tijekom prijenosa podataka.

e ukljuceni uredaji u sinkronizaciju — pri odabiru sinkronizacijskih mehanizama i
rjeSenja vazan je faktor ovisnost o drugim uredajima (pr. server) preko kojeg se
odvija sinkronizacija, ali i vrsta uredaja koji sudjeluju u sinkronizaciji (Stapi¢ &
Vréek, 2010).

Ovisno o potrebama korisnika i parametrima moguce je odabrati izmedu postojeéih
komercijalnih rjeSenja sustava za upravljanje bazama podataka, no ¢esto je potrebno razviti

vlastitu sinkronizacijsku logiku koja zadovoljava uvjete sustava (Stapi¢ & Vréek, 2010).

Najosnovniji mehanizmi sinkronizacije podataka su preuzimanje (engl. download) i
ucitavanje/postavljanje (engl. upload). U procesu sinkronizacije prvo se odvija ucitavanje,
odnosno podaci se iz klijentske baze podataka prenose u glavnu pa slijedi preuzimanje koje
oznacava prijenos podataka s glavnog posluzitelja na klijentski. Tipi¢ni model sinkronizacije
podataka sustava baze podataka radi s brojnim klijentima povezanima u mreZu u kojoj postoji
glavni posluzitelj i mobilni uredaji koji su Klijenti. Posluzitelj upravlja bazom podataka koju
dijele svi klijenti putem sustava za upravljanje bazama podataka posluzitelja. Klijent se stvara
tako §to se preuzima dio podataka s udaljenog posluzitelja na klijentski uredaj. Kao rezultat
postoji redundancija podataka, odnosno isti podaci su pohranjeni i u klijentskom uredaju i u
glavnom posluZzitelju baze podataka. Nakon prijenosa podataka klijent nije viSe nuzZno
povezan s posluziteljem, a sustav za upravljanje bazama podataka na klijentskom uredaju
moze manipulirati podacima. Sve te promjene se primjenjuju i na posluzitelj pri iducoj
povezanosti posluzitelja i klijenta. Isto tako se sve promjene u posluZitelju primjenjuju i na
klijenta. Glavna komponenta u procesu sinkronizacije, odnosno ono §to cuva dosljednost
sinkroniziranih podataka je upravitelj sinkronizacije (engl. synchronization manager).
Upravitelj sinkronizacije dio je sinkronizacijske logike sa zadacom kontrole nad podacima
koji se mijenjaju i u kojem smjeru. Vodi evidenciju nad time koji su se podaci mijenjali od
zadnje sinkronizacije i sukladno tome provodi promjene, bilo u bazi podataka glavnog
posluzitelja, bilo u mobilnoj bazi podataka (Agarwal, et al., 2002) (Domingos, et al., 2014)

(Singh & Hasan, 2019). Pojednostavljeni grafikon sinkronizacije prikazan je na grafikonu 7.
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Grafikon 7- tipicni model sinkronizacije (Domingos et al., 2014)
Sinkronizacijska logika se odnosi na postupke upravitelja sinkronizacije koji su unaprijed
definirani ovisno o pravilima postupaka manipulacije s podacima u bazi podataka. U tablici 1
se nalazi primjer postupaka u razli¢itim situacijama koje se mogu dogoditi u sinkronizaciji
podataka izmedu baze podataka na jednom klijentskom uredaju i glavnog posluzitelja (Stapic
& Vréek, 2010).

Tablica 1- sinkronizacijska logika (Stapic i Vrcek, 2010)

zapis klijentske  zapis na ) o
postupak u sinkronizaciji
baze posluzitelju
dodan ne postoji dodati zapis na posluzitelja
ne postoji dodan dodati zapis u klijentsku bazu podataka
obrisan bez promjene obrisati zapis s posluzitelja

bez promjene
ne postoji
obrisan
obrisan
obrisan
promijenjen
promijenjen

bez promjene

promijenjen

obrisan
obrisan

ne postoji
obrisan
promijenjen
obrisan

bez promjene

promijenjen

promijenjen

obrisati zapis s klijentske baze podataka

bez postupka

bez postupka

bez postupka

vratiti i izmijeniti u klijentskoj bazi podataka
vratiti 1 izmijeniti na posluzitelju

promijeniti zapis na posluzitelju

promijeniti zapis u klijentskoj bazi podataka

stvoriti dvije kopije koje prikazuju promjene i obavijestiti

korisnika o nastalom konfliktu

17



Sinkronizacijska logika postaje zamrSenijom ukoliko se sinkronizacija provodi izmedu vise
uredaja, a taj problem ,,viSe krajnjih to¢aka“ rjeSava se primjenom koncepta brze (engl. fast
synchronization) i spore sinkronizacije (engl. slow synchronization). Brza sinkronizacija
provodi se kada se sinkroniziraju podaci s dva uredaja s koja su se i u zadnjoj sinkronizaciji
biljezile promjene. Spora sinkronizacija odnosi se na slucajeve kad se zadnja provedena
sinkronizacija nije odvila izmedu dva uredaja u pitanju i tada je potrebno detektirati sve
promjene od posljednje sinkronizacije, a u tom slucaju je i sinkronizacijska logika slozenija
zbog veceg broja promjena u cjelokupnom sustavu baze podataka (Agarwal, et al., 2002)
(Stapi¢ & Vréek, 2010).

3.1. RjeSavanje konflikata
Prije sinkronizacije podataka postoje dvije (ili viSe) verzija podataka koji su pohranjeni u
bazama podataka. Na samom pocetku sinkronizacije upravitelj sinkronizacije uocava
promjene koje su se odvijale na uredajima i provodi sinkronizacijsku logiku, no uzmimo
pretpostavku da postoji viSe klijentskih baza podataka u kojima se izmjenjuju podaci. U
svakoj od klijentskih baza podataka moze do¢i do razli¢itih izmjena podataka koje se ne
mogu pravilno sinkronizirati s posluziteljem baze podataka, a tu situaciju nazivamo
konfliktom ili sukobom (engl. conflict). Konflikti se mogu rijesiti jednom od tri vrste
operacija: umetanjem, brisanjem ili azuriranjem podataka, a sve tri operacije ve¢ su nabrojane

u Tablici 1 na primjeru sinkronizacijske logike (Stapi¢ & Vréek, 2010).

U klijentskim bazama podataka koje zahtijevaju stalnu povezanost s posluziteljem javlja se
problem konkurencije (engl. concurrency). Promjene, odnosno transakcije u bazi podataka
mogu se odvijati nad istim podacima S§to moZe ugroziti integritet baze podataka, a
konkurencija se u osnovi rjeSava tako $to se ne dopusta istovremeno odvijanje transakcija nad
istim podacima s vise uredaja. Ukoliko je potrebno istovremeno pristupiti podacima, sustav
za upravljanje bazama podataka koristi ugradeni planer (engl. scheduler) koji kontrolira
redoslijed svih transakcija u bazi podataka (Garcia-Molina, et al., 2002). Planer se moze
graficki prikazati kao posrednik izmedu zahtjeva za transakcijama i1 njihovim izvrSavanjem

kao Sto je vidljivo na grafikonu 8.
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planer
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izvrSenje transakcije

Grafikon 8- prikaz rada planera (Garcia-Molina, et al., 2002)

Najcesce ¢e planer dopustiti odvijanje transakcije nad podacima, no postoje situacije u
kojima mora odgoditi izvrSavanje transakcije ili ju ¢ak i u potpunosti otkazati, ali se na kraju
sve transakcije odvijaju tako da djeluje kao da su bile obavljene jedna za drugom. Vazan
koncept je serijalizabilnost (engl. serializability) kojim se transakcije nad bazom podataka
mogu razlomiti u manje naredbe koje, kad se promijene redoslijedi odvijanja manjih naredbi
izmedu vise transakcija i dalje dovode do istih rezultata. Ipak, i u ovoj situaciji moze do¢i do
konflikata koji se ocituju kao niz promjena u bazi podataka. U razli¢itom redoslijedu
odvijanja transakcije mogu rezultirati drugaéijim promjenama u bazi podataka nego $to bi to
bilo da su se odvile jedna za drugom. U takvim sluc¢ajevima se u bazi podataka primjenjuje
koncept konfliktne serijalizabilnosti (engl. conflict-serializability) koji procjenjuje moze li se
transakcija serijalizirati ili ne. Osnovni mehanizam planera je zakljucavanje, odnosno
koristenje lokota (engl. lock) (Garcia-Molina, et al., 2002). Lokoti se ocituju kao tablica

lokota na istoj razini kao i planer, kao §to je vidljivo u grafikonu 9.

zahtjev za transakcijom

tablica lokota planer

izvrSenje serijaliziranih
transakcija

Grafikon 9- planer s mehanizmom lokota (Garcia-Molina, et al. 2002)
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Kod zakljucavanja, zeljene transakcije u bazama podataka zatraze otklju¢avanje nad dijelom
podataka prije vrSenja promjena i nakon vrSenja promjena ponovno zakljucavaju taj dio
podataka. Lokoti trebaju funkcionirati kao i fizicki lokoti — u svakom trenutku za jedan dio
podataka postoji samo jedan lokot. Uvjet koji osigurava da je redoslijed transakcija
konfliktno serijalizabilan je dvofazno zaklju¢avanje (engl. two-phase locking, skrac¢eno 2PL),
odnosno da se u svakoj promjeni prvo zaklju¢avaju neki podaci prije no $to se drugi mogu
otkljucati. Rizik i1 problem cijelog sustava zakljuCavanja koji se ne moZze rijesiti
serijalizacijom promjena u bazi podataka je sluc¢aj kad dvije transakcije ne mogu dobiti lokot
zbog druge transakcije koja se odvija i prema rasporedu ¢ekaju zauvijek, a ta se situacija

naziva stanjem mrtve tocke (engl. deadlock) (Garcia-Molina, et al., 2002).

Drugi princip serijalizacije transakcija osim lokota kojim se u bazama podataka sprjecavaju
konflikti izmedu podataka je koriStenje vremenskih oznaka (engl. timestamp). U rjeSavanju
konkurencije uz pomo¢ vremenskih oznaka, planer svakoj transakciji zadaje vremensku
oznaku i planer pretpostavlja izvodenje transakcija po vremenskom redoslijedu kojim su
zadane. S obzirom na to da svaki dio transakcije moze drugalije trajati, U Seriji transakcija
moze doc¢i do Citanja prljavih podataka (engl. dirty data). Prljavi podaci su podaci koji se
nalaze u bazi podataka, ali ne odgovaraju stvarnom stanju u trenutku transakcije. Planer stoga
mora primijeniti jedno od tri pravila: dopustit ¢e odvijanje transakcije, otkazat ¢e transakciju i
dati joj novu vremensku oznaku, ili ¢e odgoditi odvijanje transakcije (Datta, et al., 2000)
(Garcia-Molina, et al., 2002).

3.2.  Mehanizmi oporavka podataka
Kao 1 za svaki drugi sustav, greske 1 kvarovi nisu iskljuene pojave u sustavu za upravljanje
bazama podataka te je stoga potrebno osigurati podatke. Do gubitka podataka moze do¢i zbog
niza razli€itih situacija i ne pristupa se svim situacijama jednako: moZe do¢i do hardverskih
greSaka ili nesre¢a (koje ukljucuju bilo kakva fizicka oSteéenja medija na kojima se
pohranjuju podaci), softverskih greSaka (sluc¢ajna ili namjerna korupcija podataka) ili
korisnickih greSaka (slucajno brisanje dijela podataka). Kako god da je doSlo do smetnji u

sustavu za upravljanje bazama podataka, svaki bi morao imati moguénost oporavka podataka
(Verhofstad, 1978).

Jedan od mehanizama oporavka podataka moze biti 1 ve¢ navedena replikacija kojom se
cjelokupna baza podataka kopira i sprema na udaljene medije za pohranu. Takve je kopije
baze podataka potrebno periodi¢no sinkronizirati kako bi u slu¢aju potpunog kvara glavnog

posluzitelja bilo moguce vratiti podatke, no u slucaju manjih greSaka ovaj mehanizam nije
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prakti¢na opcija (Varga, 2020). Prakti¢nija opcija u slu¢aju kvarova je promatrati zapise o
transakcijama u bazi podataka (engl. log) koji ostaju kao trag nakon obavljenih transakcija.
Nakon kvara se sustav za upravljanje bazama podataka ponovno podize i upotrebljavajuci
zapise primjenjuje operacije za ponavljanje (engl. redo) ili poniStenje (engl. undo) nad
transakcijama koje su u trenutku kvara bile u sustavu. Operacija ponavljanja dovrSava
obavljanje transakcije, dok operacija poniStenja prekida obavljanje transakcije kako bi se
ocuvao integritet podataka u bazi. Postoje Cetiri protokola za povrat podataka ovisno o
koriStenju ovih operacija. Undo-redo koristi obje operacije za oporavak podataka, a to znaci
da ¢e u slucaju da je transakcija bila aktivna u trenutku kvara ona biti poniStena i ponovit ¢e
se kad bude spremna za izvrSenje. Undo-no redo protokol oporavlja podatke tako $§to samo
ponisStava aktivne transakcije u trenutku kvara. No undo-redo osigurava da se samo izvrse
samo one transakcije koje je moguce izvrsiti u trenutku oporavka, u suprotnom se odbacuju.
Posljednji protokol je no undo-no redo koji koristi takozvane prikazne kopije (engl. shadow
copy), odnosno podatke o provodenju promjena zajedno sa stvarnim stanjem baze podataka

kako bi se oporavio sustav za upravljanje bazama podataka (Kumar, 2006).

Oporavak podataka je proces koji zahtijeva puno vremena i resursa, ali najzahtjevniji zadatak
je odrzavanje zapisa. Kod mobilnih baza podataka je zbog smanjenih performansi mobilnih
uredaja kljuéno imati u¢inkovitu i ekonomi¢nu shemu odrzavanja zapisa. U stacionarnim
bazama podataka zapisi se cuvaju na glavnom posluZitelju, dok to ne mora biti sluc¢aj kod
mobilnih baza podataka, koje nisu nuzno niti povezane s posluziteljem cijelo vrijeme. Postoje
tri lokacije na kojima se mogu Cuvati zapisi mobilnih baza podataka, koje mozemo vidjeti i
na ve¢ prikazanom Grafikonu 6: mobilni uredaj na kojem se koristi baza podataka, mobilni
preklopnik i bazna stanica. Cuvanje zapisa na samom uredaju zbog slabije procesne snage i
memorije nije optimalno, dok se izmedu preklopnika i bazne stanice radije bira bazna stanca

zbog toga §to je izravno povezana s glavnim posluziteljem baze podataka (Kumar, 2006).
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4. Profesionalna rjeSenja

S obzirom na niz razli¢itih potreba korisnika u poslovanju i financijskih situacija korisnika,
stvaranje odrzivog sustava za upravljanje podacima od samog pocetka nije odrzivo te se
korisnici mogu okrenuti nizu otprije razvijenih rjeSenja za upravljanje bazama podataka.
Koristenje komercijalnih rjeSenja dolazi s nizom pozitivnih to¢aka, kao S§to su brza
implementacija sustava u poslovanje i manja vjerojatnost propusta u gradnji sustava. Ipak,
postoji krivulja uéenja, odnosno vrijeme prilagodbe korisnika postoje¢em sustavu od kojeg je
nemoguce pobjeci, a sam sustav korisniku mozda nije najfunkcionalnije rjesenje, ali je tome
najblize (Stapi¢ & Vrcek, 2010). Postoje mnoga rjesenja za stvaranje i odrzavanje relacijskih
baza podataka od kojih su neki ve¢ nabrojeni u ovom radu, a u zavr$nom dijelu rada bit ¢e
ukratko opisano par rjeSenja sustava baza podataka koja koriste sinkronizaciju izmedu
mobilnih uredaja i glavnog posluzitelja: dva komercijalna profesionalna rjeSenja prikladna za
koriStenje u ve¢im organizacijama (Oracle i Microsoft) i kao kontrast jedno besplatno koje
mogu koristiti manje organizacije (MobiDB). Odabrana su upravo ta rjeSenja zbog svoje

dostupnosti i popularnosti, ali i fleksibilnosti sustava da se prilagodi potrebama klijenta.

4.1. Oracle
Oracle je tvrtka koja se bavi upravo stvaranjem softvera za upravljanje bazama podataka,
sustava u oblaku i raznim poslovnim rjeSenjima. Stvaranje sustava za upravljanje bazama
podataka u Oracle-u je zapoceto par godina nakon §to je E. F. Codd osmislio relacijski model
i otad se zove Oracle Database. Kroz godine je doslo do izuma novih tehnologija i mijenjale

su se potrebe korisnika, pa su razvijena nova rjeSenja koja odgovaraju novim situacijama.

Jedno takvo rjesenje je ono za mobilne baze podataka, Oracle Database Mobile Server
(skraceno ODMS) koji se s mobilnih uredaja povezuje na Oracle Database bazu podataka,
odnosno glavni posluzitelj. Tri glavne komponente ODMS-a su repozitorij mobilnog servera
na glavnom posluzitelju, mobilni Kklijent i posrednicki mobilni posluzitelj, a medusobno su

povezani kao §to je prikazano na grafikonu 10.
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Grafikon 10- arhitektura ODMS (Oracle, 2021)

Postoje tehnicki preduvjeti koje uredaj mora ispuniti kako bi bilo moguce koristiti ODMS. Za
mobilni uredaj potrebna je moguénost instalacije mobilnog klijenta, odnosno prikladni
operativni sustav (Java SE, Java ME, Microsoft Windows 7 ili noviji, Android 2.2 ili noviji i
mnogi drugi) i odredena memorija na uredaju ovisno o platformi koja se koristi (pr. za
Android to je 100KB, a za racunalo s Windows operativnim sustavom 2,756KB). Za
postojanje Oracle Database posluzitelja potrebno je daleko vise preduvjeta: imati odredeni
procesor (Intel (x86), AMD64, Intel EM64T), minimalno 1GB RAM memorije, minimalno
5,35GB diskovnog prostora ne racunaju¢i dostupnu memoriju za pohranjivanje baze
podataka. Potreban je prikladan operativni sustav (Windows Server sustavi te Windows XP,
Vista, 7, 8 ili 8.1 operativni sustavi) te postojanje kompajlera (pr. Microsoft Visual C++
NET) i mreZnih protokola. Posredni¢ki mobilni posluZitelj nalazi se kao aplikacija na
racunalu 1 za instalaciju aplikacije potrebno je imati hardverske preduvjete diskovnog
prostora od barem 1GB, RAM memorije barem 1GB i procesor od 3GHz uz softverski
preduvjet prikladnog operativnog sustava (Windows ili Linux).

Sinkronizacijski proces kojeg koristi ODMS koristi stvara red (engl. queue) kojim se
uskladuju podaci izmedu mobilnog klijenta i glavnog posluzitelja. Sinkronizacijski proces
zapocinje na zahtjev korisnika ili automatski. Mobilni Klijent skuplja sve promjene od zadnje
sinkronizacije i pretvara ih u transakciju. Ta se transakcija ucitava u posredni¢ki mobilni
posluzitelj koji stavlja transakciju u ulazni red (engl. in queue) iz koje se transakcija u
povoljnom trenutku obavlja i sve se promjene primjenjuju na glavnom posluZzitelju baze
podataka. Budu¢i da je sinkronizacija dvosmjerni proces, mobilni posluzitelj preuzima sve
promjene koje je potrebno primijeniti na mobilnom Klijentu i preko izlaznog reda (engl. out
queue) izvrsava potrebne promjene na bazi podataka mobilnog klijenta. S obzirom na

ograni¢ene mogucnosti mobilnih uredaja, na klijentsku bazu podataka primjenjuju se samo
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one promjene koje su potrebne tom uredaju. Budu¢i da tijekom sinkronizacije moze do¢i do
raznih greSaka, one se spremaju u red greSaka (engl. error queue) kojeg administrator sustava

pregledava. Grafikon 11 prikazuje sinkronizacijski proces ODMS.
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Grafikon 11- arhitektura sinkronizacije ODMS (Oracle, 2021)

Administrator sustava u svakom trenutku moZze vidjeti koji se uredaji sinkroniziraju i koje se
transakcije nalaze u redovima. Od tri reda koje ODMS koristi, najviSe ljudske intervencije je
potrebno u redu gresaka. U njega se spremaju zapisi 0 konfliktima i kako su oni rijeseni te
daju mogucénost administratoru da ih promijeni ukoliko je to potrebno. Konflikti koje sustav
sam rjeSava nastaju kad klijent i glavni posluzitelj azuriraju isti redak, kad stvore redak s
istim primarnim kljuc¢em ili kad klijent izbriSe redak kojeg glavni posluZitelj aZurira. Greske
koje se zapisuju u red greSaka su 1 konflikti koje mobilni posluzitelj ne rjeSava sam, vec
administrator sustava odlucuje o problemu. Te se greSke javljaju ukoliko glavni posluzitel;
izbriSe redak kojeg klijent aZurira, ukoliko klijent nije sinkroniziran s glavnim posluZiteljem
ili naruSava ograni¢enja baze podataka na glavnom posluZitelju. Administrator ima takoder 1
uvid u planer koji stvara raspored transakcija te moguénost mijenjanja planera ili dodavanje

novih transakcija u planer.

ODMS sinkronizacija dakle ne koristi lokote i tako korisnicima ne zakljucava pristup bazi
podataka, a koriStenjem redova sinkronizacijski proces se stroga ne odvija trenutacno, vecé
asinkronom komunikacijom izmedu klijenta i posluzitelja kako bi se ocuvao integritet

podataka (Oracle Inc., 2021).
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4.2. Microsoft

Microsoft je jedan od tehnoloskih divova danasnjice prisutan na trziStu najpoznatiji po
operativnom sustavu Windows i1 prakti¢nim softverima za produktivnost Microsoft Office.

Medu Microsoftovim raznim softverskim rjeSenjima nalaze se i rjeSenja za baze podataka.

Iako vise nije podrzan, SQL Server Compact bila je mala baza podataka koju je moguce
ugraditi u mobilni uredaj. Za sinkronizaciju je imala implementiran klijentski agent (engl.
client agent) na klijentskom uredaju koji je kontrolirao vezu klijentskog uredaja prema agentu
glavnog posluzitelja (engl. server agent) i putem HTTP protokola dohvacao i preuzimao

podatke i promjene u podacima. U grafikonu 12 vidljiva je ta sinkronizacijska shema.
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Grafikon 12- sinkronizacijska shema SQL Server Compact (Microsoft, 2011)

Tehnicki preduvjeti za ovu bazu podataka bili su barem procesor Pentium 1GHz i 512MB
RAM, a podrZani operativni sustavi Windows XP i noviji te svi Windows Server operativni

sustavi.

U procesu sinkronizacije SQL Server Compact koristi lokote 1 planere te tako omogucava
trenutane izmjene u bazi podataka bez konflikta medu podacima. Transakcije se obavljaju
redoslijedom kojim su zadane, a zapisi o0 transakcijama se spremaju istovremeno kako bi se u
slu¢aju kvara ocuvala konzistentnost baze podataka. SQL Server Compact rjeSenje je baze

podataka koje ne podrzava posebne uloge niti privilegije nad podacima. (Microsoft, 2011).

Sto se ti¢e aktualnih rjesenja za mobilne baze podataka i baze podataka opéenito, Microsoft
se okrece radu u oblacima i bazama koje rade u stalnoj mreznoj povezanosti, odnosno online.
Rjesenja koja Microsoft nudi koriste tehnologiju oblaka i pohrane podataka na udaljenim
serverima. Za stvaranje baza podataka razvili su Azure SQL. Koncept Azure SQL baza

podataka je u tome da se podaci, odnosno baza podataka nalaze u oblaku, tj. na udaljenom
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racunalu. S obzirom na to, glavni posluzitelj baze podataka u ovom slucaju je instanca baze
podataka koja je stvorena u Azure SQL Database okruzju i naziva se srediSnja baza podataka
(engl. hub database). Klijentske baze podataka nazivaju se ¢lanske baze podataka (engl.
member database). Sredi$nja i Clanske baze podataka nalaze se u sinkronizacijskoj grupi
(engl. sync group), a sve baze podataka moraju biti u istoj regiji zbog pohrane u oblaku.

Arhitektura Azure SQL prikazana je u grafikonu 13.
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Grafikon 13- arhitektura sinkronizacije Azure SQL (Microsoft, 2021)

Sinkronizacija se odvija po tzv. modelu glav¢ine i zbice (engl. hub and spoke model).
SrediSnja baza podataka zasebno se sinkronizira sa svakom ¢lanskom zasebno. Prvo se sve
promjene iz srediSnje baze preuzimaju na ¢lansku pa se zatim promjene s Clanske baze
podataka ucitavaju na srediSnju. Azure SQL nudi dvije opcije rjeSavanja konflikata koje se
nazivaju ,,hub wins” i ,,member wins”. Kao §to im imena govore, promjene ili sredisnje ili
¢lanskih baza podataka prepisuju promjene onih drugih, a u slucaju da je odabrana opcija
,member wins“ gleda se koja se ¢lanska baza podataka sinkronizirala prva te o tome ovisi

konacan podatak nakon sinkronizacije.

Administrator srediSnje baze podataka ima pristup 1 svim transakcijskim zapisima baze
podataka. Azure ovisno o odabranim opcijama stvara geografski redundantne kopije podataka
i tako osigurava mogucénost povrata podataka iz bilo kojeg stanja baze podataka (Microsoft,
2021).

4.3. MobiDB Database

MobiDB baza podataka primjer je rjeSenja za kuénu ili upotrebu u manjim organizacijama
gdje ne postoji potreba za velikim (i ¢esto skupim) rjeSenjima za pohranu podataka. Razlikuje
se od prethodnih rjeSenja jer ne koristi tradicionalne sheme baze podataka i sinkronizacijske

sheme. MobiDB Database je sustav upravljanja bazama podataka koji ima moguénost
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stvaranja baza podataka na relacijskom modelu, a arhitektura nije uobicajena (ne postoji
glavni posluzitelj, posrednik, mobilni klijent), ve¢ se glavna baza podataka nalazi na

aplikaciji na mobilnom uredaju, a posrednik kao takav niti ne postoji.

Na mobilni uredaj instalira se MobiDB aplikacija koja je glavni sustav za upravljanje bazom
podataka u ovoj arhitekturi. Mogucnost sinkronizacije ostvaruje se ucitavanjem baze
podataka na oblak (Dropbox, Google Drive, OneDrive) i potom preuzimanjem baze podataka
s oblaka na druge mobilne uredaje. Buduc¢i da se baza podataka nalazi na oblaku, promjene se
primjenjuju trenutacno, ali sinkronizacija mora biti pokrenuta ru¢no. Stoga je na korisnicima
da redovito sinkroniziraju svoje baze podataka s onom verzijom na oblaku kako bi svi radili s

istim podacima.

Preduvjet za ovakvo rjeSenje za baze podataka je postojanje adekvatnog operativnog sustava

(Windows 10, Android ili 10S sustav) i memorija za instalaciju aplikacije (Korney, 2021).

4.4. Usporedba rjeSenja
Sva navedena rjeSenja koriste relacijski model baza podataka i sustavi su koji imaju jednu
glavnu bazu podataka i mobilne baze podataka koje se s njome sinkroniziraju. U ovom
poglavlju sva ¢e rjeSenja biti kratko usporedena na temelju iduéih karakteristika: performanse

sustava, jednostavnost koriStenja, sigurnost i cijena.

Sto se ti¢e performansi sustava, najslabija je aplikacija MobiDB s vrlo jednostavnim i
ograni¢enim mogucénostima, slijedi ukinuta Microsoftova SQL Compact Database, Azure
SQL Database, a najbolje performanse ima ODMS. ODMS zahtijeva postavljanje servera
koji postaju glavni posluZitelj baze podataka, a zahtjevi za klijentske uredaje ne dopustaju da
se sustav zbog mobilnih uredaja usporava. Azure SQL Database sustav je koji takoder ima
vece tehnicke zahtjeve, no ne postoji potreba za fiziCkim serverima jer se baza podataka

nalazi na udaljenim raCunalima, a korisnik pla¢a za njihovo koristenje.

Najjednostavnija za koristiti je aplikacija MobiDB. Sucelje je jednostavno i intuitivno,
mogucénosti baze nisu komplicirane, a dokumentacija je poduprta mnogim snimkama zaslona
koji olakSavaju pracenje uputa. Microsoftova rjeSenja imaju mnogo dokumentacije, no
poprili¢no je nepregledna pa onemogucava lako snalazenje, ali je cijeli sustav intuitivan te je
lako koristiti ga. ODMS ima ekstenzivnu dokumentaciju koja je pregledna i lako dostupna,

ali sam sustav zahtijeva da korisnik prode veliku krivulju u¢enja kako bi ga znao koristiti.
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Daleko najsigurniji sustav je ODMS jer je cjelokupna arhitektura odvojena od vanjske mreze
pa je tako tesko do¢i do podataka u sustavu izvana. Microsoft sa svojim rjeSenjima u
oblacima osigurava enkripciju podataka, no kao i sa svim podacima u oblaku, bududéi da je
baza podataka na udaljenim racunalima, sklonija je problemima. Isto tako, i Azure SQL
Database i MobiDB za sinkronizaciju podataka izmedu instanci baza i odrzavanje baze

podataka zahtijevaju mreznu povezanost koja ne ovisi o korisniku.

Na kraju, odabir korisnika svodi se na financijsku pristupacnost sustava te moguénosti i
potrebe korisnika. Kao najsigurniji sustav najboljih performansi, ODMS je od svih opisanih u
ovom radu i najskuplje rjeSenje. Microsoftovo rjesenje Azure SQL u oblaku naplacuje se
ovisno o tome koliko racunalne snage koristi korisnikova baza podataka i koliko memorije
baza podataka zauzima, te tako troSkovi ovise o korisniku. MobiDB moze biti besplatno
rjeSenje ukoliko se koristi osnovna verzija, odnosno jedna baza podataka na jednom uredaju.
Ukoliko je korisniku potreban malo kompleksniji sustav s viSe uredaja i moguénos$cu
sinkronizacije, moze na godi$njoj bazi platiti sustav, a cijena ovisi o broju uredaja. (Korney,

2021) (Microsoft, 2021) (Microsoft, 2011) (Oracle Inc., 2021).
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5. Primjer korisStenja sinkronizacije

Sinkronizacija se ne koristi isklju¢ivo u bazama podataka korporativnih sustava kojima se
svakodnevno odrZavaju azurnima brojni podaci bitni za poslovanje, ve¢ i u naSoj
svakodnevici nevezanoj uz posao. S obzirom na to da smo okruzeni mobitelima i mobilnim
uredajima, ne iznenaduje pojava mnogih aplikacija kojima je cilj olaksati svakodnevicu i
medusobnu komunikaciju. Izmedu ostalih, to su aplikacije za komunikaciju i razmjenu
podataka koje se nazivaju aplikacijama za ¢avrljanje (engl. mobile messaging), a stvorene su
kao alternativa obi¢nim pozivima i SMS porukama zbog visokih cijena i tarifa istih

(Enderson, 2016).

Postoji mnogo aplikacija za ¢avrljanje, no nisu sve jednako popularne ili rasirene po svijetu,
no zanimljivo je da su sve besplatne za korisnika. Primjerice, KakaoTalk je najkoriStenija
aplikacija za Cavrljanje, no samo u Sjevernoj Koreji. Globalno gledajuéi najpopularnija je
aplikacija WhatsApp, a slijede ju Facebook Messenger i Telegram (Similarweb LTD, 2021).
Gledaju¢i samo dvije najpopularnije, one se razlikuju po svojim znacajkama koje ¢e u

nastavku rada biti ukratko predstavljene.

WhatsApp i Facebook Messenger su mobilne aplikacija za komunikaciju i jednostavno
dopisivanje. Koriste internetsku vezu mobitela za razmjenu poruka i datoteka. WhatsApp
ujedno osigurava potpunu sigurnost slanja poruka zahvaljujuéi potpunoj enkripciji. Osim
razgovora izmedu jednog posiljatelja i primatelja, obje aplikacije podrzavaju stvaranje grupa
koje imaju iste funkcionalnosti kao i privatni razgovori: slanje poruka, pozivi, slanje
datoteka, dijeljenje lokacije, a odnedavno postoji moguénost brisanja poruka - prije, ali i

nakon §to ih je primatelj procitao.

Aplikacija WhatsApp zahtijeva minimalne tehni¢ke preduvjete na mobilnom uredaju
(operativni sustav Android ili iOS te 180MB slobodne memorije). Ipak, prostor kojeg
WhatsApp zauzima na uredaju raste s vremenom KoriStenja aplikacije jer se podaci
razmijenjeni aplikacijom ne Cuvaju na posrednickom posluzitelju. Sve poruke, fotografije,
video zapisi i datoteke spremaju se na unutarnju memoriju mobilnog uredaja i tako
povecéavaju zahtjeve uredaja za koriStenje aplikacije. Buduci da aplikacija funkcionira kao
baze podataka koje se nalaze na vise uredaja, potrebno je te dvije kopije razmijenjenih poruka
stalno sinkronizirati dodavaju¢i nove. Po tom pitanju nema nikakvih konflikata kao $to ih
moze biti u dosad navedenim bazama podataka: poruka posiljatelja prolazi preko posluzitelja

1 dolazi na uredaj primatelja ukoliko su oba mrezno povezana i obrnuto. U slucaju
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WhatsApp-a, ukoliko je posiljatelj poruke offline, poruka se sprema i $alje kad se uredaj
posiljatelja poveze na mrezu. Nova opcija brisanja poruka trenutacno sinkronizira promjenu

na uredaju primatelja tako $to se poruka izbriSe, ali ostaje trag da je poruka postojala.

S obzirom na to da aplikacija WhatsApp ne sprema podatke na oblaku, ve¢ na uredajima
korisnika, nudi opciju sigurnosne kopije razgovora koja se zapisuje na Google Disk. Korisnik
sam odreduje hoce li se kopija uopcée stvarati, hoce li se stvarati automatski ili rucno, a u
slucaju potrebe za koristenjem kopije, korisnik ¢e se prijaviti na svoj racun WhatsApp
aplikacije 1 preuzeti na svoj uredaj zadnju pohranjenu kopiju. Korisnik ne moze pristupiti
svojim porukama ukoliko one nisu pohranjene na mobilnom uredaju ili na sigurnosnoj kopiji.
Na slici 1 vidljive su opcije korisnika WhatsApp-a na Android uredaju za pohranjivanje

sigurnosne kopije na Google Disk.

<  Sigurnosna kopija razgovora

Zadnja sig. kopija

Napravite sigurnosnu kopiju svojih
poruka i medijskih zapisa na Google disk
Mozete ih vratiti kada ponovo instalirate
WhatsApp. Vase poruke takoder ¢e se
kopirati na internu memoriju telefona

Lokalno: Jucer 09:03
Google disk: 13. lipnja 12:38
Velicina: 7,8 GB

IZRADI SIG. KOPIJU

Google disk postavke

Sigurnosne kopije medijskih zapisa na
Google disku nisu zasticene WhatsApp
end-to-end metodom Sifriranja

Izradi sig. kopiju na Google disk
samo kad dodirnem “Izradi sig. kopiju

Google rac¢un
siroveclucia@gmail.com

Izradi sig. kopiju preko
Samo Wi-Fi

Uklju¢i videozapise o)
5,1 GB sigurnosno kopirano
Slika 1- opcije sigurnosne kopije WhatsApp-a na Google Disku

S druge strane, aplikacija Facebook Messenger takoder ima minimalne tehni¢ke zahtjeve za
instalaciju (operativni sustavi Android ili iOS sa 200MB slobodne memorije ili Windows 10
s 2GB slobodne memorije), ali za razliku od WhatsApp-a sve zapise ¢uva na oblaku, odnosno

Facebook posluziteljima 1 ne zauzima dodatni prostor na uredaju nakon koriStenja. Sve
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promjene na oblaku se odvijaju trenuta¢no tijekom mrezne povezanosti korisnika, a pristup

porukama moguc je sa svakog uredaja na kojem se nalazi aktivna verzija aplikacije.

Osim svega navedenog, obje aplikacije imaju moguénost pretrage razgovora putem trazilica
koje se nalaze u razgovorima, kao Sto je prikazano na slici 2. Trazilice pretrazuju
razmijenjene poruke prema nizu unesenih znakova i u slucaju WhatsAppa pretrazuje po
porukama koje se nalaze na uredaju, a kod Facebook Messengera pretrazuje sve razmijenjene

poruke izmedu dva korisnika (Facebook, 2021) (WhatsApp LLC, 2021).

| Detalji o grupi . - . “ " »

Sadrzaj grupe Trazi u razgovoru

Pretrazi

UtiSaj obavijesti

Pozadinska slika .
Vise »
-
-
1
R
A IR . =

Slika 2- opcija pretrazivanja poruka na aplikacijama WhatsApp i Facebook Messenger
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6. Zakljucak

Tijekom kratkog, ali naglog razvoja baza podataka doslo je do izmjena u potrebama
manipulacijom podataka i do novih rjeSenja pa su se tako mijenjali modeli, sukladno tome i
sustavi za njihovim upravljanjem te jezici kojima su se baze racunalno stvarale. Istovremeno
je doslo do eksponencijalnog razvoja tehnologije i uredaji dobivali na brzini i procesnoj
snazi, a postajali manji i kompaktniji. Stoga nije neobi¢no da se javila potreba za
mobilizacijom baza podataka kako bi i one bile u pokretu. Mobilne baze podataka prakti¢no
su rjeSenje jer im je moguce pristupiti s gotovo svake lokacije, no performanse mobilnih
uredaja znatno su manje od onih stacionarnih uredaja $to je dovelo do nuznog prilagodavanja
cjelokupne arhitekture baze podataka. Napredak tehnologije dopustio je i istovremeni pristup
bazama podataka i njihovo mijenjanje s viSe lokacija. Stalna povezanost klijenata s
posluziteljem ¢ini se kao odli¢an odabir dok ne dode problema s mrezom i nedostupnoscu
baze podataka klijentskim uredajima, a s druge strane moze se dogoditi iSCitavanje krivih
podataka zbog nepovezanosti s glavnim posluziteljem. Profesionalna i komercijalna rjeSenja
su unaprijed razvijena s vlastitim mehanizmima o€uvanja i sinkronizacije podataka te su
stoga vodec¢i su odabir tvrtki i korisnika. Sukladno potrebama, moguénostima i zahtjevima
korisnik bira jedno od rjeSenja, ili stavlja pred sebe izazov stvaranja novog sustava za
upravljanje bazama podataka. Kao $to je vidljivo iz primjera profesionalnih, ali i
svakodnevnih rjesenja, izgledno je da ¢e se bez obzira na poteskoce online rada baze
podataka spremati na oblake, tj. udaljene servere i tim putem nastavljati put mobilnosti kojeg
su baze podataka proSle od stacionarnih posluzitelja do mobilnih uredaja. Samim time, ali 1
daljnjim razvojem tehnologije 1 brzine prijenosa podataka nastavit ¢e se razvoj mehanizama

oCuvanja i1 konzistentnosti podataka.
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Mehanizmi sinkronizacije izmedu baza podataka

Sazetak

U radu ¢e biti opisani osnovni koncepti baza podataka poput modela baza podataka, vrsta
baza podataka, jezika i sustava za upravljanje bazama podataka. Bit ¢e objaSnjena razlika
izmedu standardnih i mobilnih baza podataka te njihova upotreba, s naglaskom na relacijske
baze podataka. Analizirat ¢e se mehanizmi sinkronizacije izmedu baza podataka odnosno
sinkronizacijska logika, mehanizmi oporavka podataka i nacini rjeSavanja konflikata. Opisat
¢e se funkcionalnost potpunih sinkronizacijskih mehanizama, koji ¢e biti objaSnjeni na

primjerima profesionalnih poslovnih rjesenja od Microsofta, Oraclea i drugih tvrtki.

Kljucne rijeci: baze podataka, sinkronizacija baza podataka, mobilne baze podataka
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Database synchronization mechanisms

Summary

This paper will describe basic concepts of databases such as database models, database
management languages and database management systems. The difference between standard
and mobile databases will be explained, with an accent on relational database model. The
paper will analyze database synchronization mechanisms, data recovery mechanisms and
conflict resolution. Functionality of complete synchronization mechanisms systems will be
broken down with examples from commercial solutions, such as Microsoft, Oracle, and

others.

Keywords: database, database synchronization, mobile database
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