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Sazetak

Ovaj diplomski rad istrazuje nastanak NoSQL baza razmatrajuci razloge koji su doveli do
njihova stvaranja i klju¢ne ¢imbenike koji su utjecali na njihovu Siroku primjenu.

Fokus prvoga poglavlja je na upoznavanju s NoSQL bazama podataka. Istraziti ¢ée se bitne
karakteristike koje NoSQL pruza u usporedbi s tradicionalnim SQL sustavima. Razvoj
NoSQL tehnologije i njezina primjena ¢ine drugi dio tog poglavlja, dok zavrsni dio poglavlja
stavlja u fokus neke razlike koje SQL baze podataka imaju s NoSQL bazama.

U drugom poglavlju, analizirati ¢e se jedna od najpoznatijih NoSQL baza podataka -
Apache Cassandru. Razmatrati ¢e se kljucni koncepti tehnologije ove baze te pruzati uvid u
arhitekturu i objekte koje koristi za pohranu i upravljanje podacima.

Trece poglavlje sadrzi pocetak prakti¢nog rada u bazi podataka. Prouciti ¢e se koraci
instalacije, konfiguracije te unos podataka, prikazati kako stvoriti bazu i koristiti njezine
moguénosti kroz upoznavanje s CQL (Cassandra Query Language) .

U cetvrtom poglavlju fokusiramo se na analiticke aspekte. Odabrani izvor podataka ¢e se
unijeti u izradenu bazu podataka te ¢e im se pristupiti iz analiticke perspektive, kako bi se
doznale informacije vezane za razne tocke interesa iz podatkovnog izvora. Prikazati ¢e se i
dodatni alati koji se mogu koristiti uz Cassandru za bolju analizu.

Kljucne rijeci: NoSQL, SQL, baza podataka, Cassandra, CQL, analiza podataka



1. Uvod

Tradicionalni sustavi upravljanja relacijskim bazama podataka (RDBMS) koji su neko¢
vladali borili su se da odrze korak s rastu¢im zahtjevima modernih aplikacija i poslovnih
izazova, posebno onih koji uklju¢uju ogromne koli¢ine nestrukturiranih ili polustrukturiranih
podataka. Kako je koli¢ina podataka rasla, mogucénosti relacijskih baza podataka su postajale
ogranicenije, a rastu¢e digitalne poslovne potrebe dovele su stru¢njake do potrage za novom
vrstom baza podataka a njihovo rjeSenje je urodilo NoSQL bazama podataka.

Za razliku od SQL baza podataka, NoSQL baze podataka nisu se oslanjale na relacijske
strukture, ve¢ su razine atomicnosti i dosljednosti zrtvovali kako bi prioritet u bazama bio na
skalabilnosti 1 dostupnosti podataka.

Relacijske baze su dan danas najrasprostranjenije 1 najkoriStenije, no NoSQL baze
podataka pronasle su svoje mjesto na trzistu, te je za mnoga poslovanja bez njih jednostavno
nezamislivo u dana$njem dobu koristiti pun potencijal koji podaci posjeduju u Big data
svijetu.

Cassandra je zanimljiva vrsta NoSQL baze podataka jer za razliku od drugih NoSQL baza
podataka pruza donekle strukturiranu shemu koja omogucava fleksibilnost u radu s podacima
velikih razmjera, ali istovremeno odrzava odredenu razinu organizacije i strukture. Ova
kombinacija ¢ini Cassandru privlaénom opcijom za razne primjene, osobito u scenarijima
gdje se radi o velikim koli¢inama podataka. Ova kombinacija strukture i fleksibilnosti ¢ini
Cassandru privlacnom opcijom za sve koji se suo€avaju s izazovima rasta i skaliranja svojih
aplikacija.



2. Upoznavanje s NoSQL-om

Kako bi se stvorio temelj ovoga rada te laksSe razumjeli koncepti, prvo se treba objasniti
sam pojam baze podataka. Baza podataka je logic¢ki organizirana kolekcija podataka koji su
medusobno povezani i prate odredena definirana pravila. Podaci u bazi podataka organizirani
su prema odredenom modelu baze podataka[1]. Neke od tradicionalnih modela baza podataka
su Hijerarhijska baza podataka, Mrezna baza podataka, Relacijska baza podataka te objektno
orijentirana baza podataka. Tako se pretezito jos uvijek koriste ovi modeli, krecu se radati i
neki novi modeli kako bi se preslo preko razni prepreka. Primjer jednog takvog modela je ne-
relacijska baza podataka koja se razvila iz modela relacijske baze podataka [2].

2.1. Sto je NoSQL i zasto je bitan?

NoSQL je termin koji se koristi kako bi se referiralo na spremiste podataka koje ne slijedi
tradicionalni RDBMS model, a to specifi¢no znaci da podaci nisu relacijski uredeni te ne
koriste SQL kao jezik upita. Jedna od definiraju¢ih karakteristika ovakvih baza podataka je da
fokus stavljaju na rjeSavanje problema skalabilnosti i dostupnosti, koje relacijski model
zrtvuje u svrhu odrzavanja atomic¢nosti 1 dosljednosti [3].

Eric Evans je opisao pokret NoSQL-a ovako: “cijela poanta traZenja alternative je da ti treba
rijesiti problem za koji relacijske baze podataka ne odgovaraju” [4].

2.1.1. Razlozi za stvaranje NoSQL-a

Jedna od karakteristika relacijskih baza podataka jest stroga struktura i konzistentnost
podataka, Sto je u vecini slucajeva dobra praksa. Medutim, postoje slucajevi kada nije nuzno
potrebno da podaci prolaze sve provjere konzistentnosti, ve¢ je dovoljno da ih se samo
pohrani u memoriji [4].

Kada se razvijao relacijski model, nije bilo moguce predvidjeti kako ¢e se jednoga dana
raditi s podacima koji su u danas dostupni u enormnim koli¢inama. Skalabilnost je tada bila
usmjerena vertikalno, §to je znacilo da su postojali centralizirani serveri na koje su se svi
podaci spremali. Ako je bila potrebna skalacija, nabavljao bi se novi server 1 podaci bi se
prebacivali na novi hardver. Ovakav pristup spremanja podataka je dugo funkcionirao te se
koristi 1 dan danas, ali vertikalno skaliranje viSe nije prakti¢no zbog koli¢ine podataka s
kojom se danas radi [5].

Ovaj nedostatak prevladan je uvodenjem NoSQL-ove horizontalne skalabilnosti, kod koje
se skalira povecanjem broja jedinica za izvrSavanje. Ovom metodom zadaci se ne izvrSavaju
samo na jednom stroju, ve¢ se mogu izvrsavati paralelno putem veceg broja resursa, gdje
svaki ¢vor obavlja dio posla te se cvorovi dodaju ovisno o koli¢ini posla koji se treba odraditi.
Vazno je napomenuti da ovo funkcionira samo ako je zadatak moguce podijeliti na vise
nezavisnih pod-zadataka koji se mogu rijesiti u izolaciji od drugih pod-zadataka [6].

Propusnost je jos jedna od karakteristika u kojoj NoSQL donosi novitet, budu¢i da je u
stanju kroz svoju fleksibilnu shemu procesuirati ve¢i broja podataka u mnogo kra¢em
vremenu nego $to je moguce u strogo strukturiranom relacijskom modelu [4].

Iako je prednost NoSQL-a moguénost implementacije kao distribuiranog sustava, moguce
je implementirati baze za rad na samo jednom serveru. Medutim, tim pristupom se mice
naglasak sa dostupnosti i skalabilnosti. Zbog ovakvih odluka, kod dizajna baze podataka
vazno je tocno definirati ravnoteZzu izmedu karakteristika kao Sto su skalabilnosti, dostupnosti,



dosljednosti te tolerancije particija. Razni alati naglaSavaju razne karakteristike, $to se
primjecuje u Cassandra bazama podataka koje fokus stavljaju na dostupnost i toleranciju na
particije, dok MongoDB preferira dosljednost i toleranciju na particije [7].

2.1.2. Tipovi NoSQL baza podataka
Medu NoSQL bazama podataka isticu se 4 tipa:

* Baze podataka parova klju¢-vrijednost: Ovo je najjednostavnija vrsta NoSQL baze
podataka, koja se sastoji od dvije komponente: kljuceva i vrijednosti. Klju¢ predstavlja
jedinstveni identifikator za odredeni unos podataka, te se, ukoliko se koristi jedinstveni klju¢,
ne treba ga ponavljati. Vrijednost je vrsta podataka na koju se referira klju¢em. Karakteristike
su mu jednostavnost, moguénost rukovanja velikim koli¢inama podataka, skaliranje na velike
koli¢ine podataka te replikacija podatka koriStenjem baze podataka formirane u obliku prstena

[8].

Kljuc-vrijednost baze podataka nemaju vlastiti jezik upita, no dopusteno je dodavati i
uklanjati parove klju¢-vrijednost. Vrijednosti se u upitima ne mogu Koristiti za pretrazivanje,
ve¢ se kod postavljanja upita, koristi iskljucivo klju¢. Klju¢-vrijednost baze podataka koriste
se kod upravljanja s velikom koli¢inom podataka koji kontinuirano pristizu u manjim
koli¢inama za Citanje i pisanje. Takoder se koriste kada se spremaju samo kljucni detalji o
podacima koji se mogu upariti s jednim jedinstvenim klju¢em, te kad su u pitanju aplikacije
usmjerene na rijetke azuriranja i jednostavne upite [9].

Primjer ovakvih baza podataka su Redis, Memase, i Voldemort [3].

* Baze podataka dokumenata: Ova baza podataka sprema vrijednosti kao dokumente.
Dokumenti su polustrukturirani entiteti, najéeS¢e formatirani u JSON ili XML formatu. Svaka
baza podataka pomoc¢u pokazivaca i haSiranja pokazuje polja u dokumentu. Baze podataka
dokumenata nemaju fiksiranu shemu, a karakteristike su da se dokument adresira klju¢em u
bazi podataka, te se podaci organiziraju pomocu kolekcija, oznaka, nevidljivih metapodataka
te hijerarhija direktorija do kojih se moZe do¢i pomocu kljuc-vrijednost pretrazivanja [8].
Ovakve baze podataka su potrebne jer kljuc-vrijednost baze podataka dohvacaju podatke
pomocu kljuca, ali imaju restrikcije za dohvacanje podataka po vrijednosti atributa. Te
restrikcije ne postoje u bazama podataka dokumenata koje nude napredne moguénosti u
postavljanju upita [7].

Baze podataka dokumenata koriste se u aplikacijama koje rade s raznovrsnim vrstama
podataka koje se svojom strukturom ne mogu uklopiti u strogu tabli¢nu strukturu
tradicionalnih baza podataka. Fleksibilna shema takoder je idealna za izvodenje CRUD
operacija za aplikacije s dinamickim modelima podacima kojima ne odgovara prilagodavanje
podataka tradicionalnoj shemi [10].

Primjer ovakvih baza podataka su MongoDB, CouchD, RavenDB i Terrastore [3].

* Obitelj stupaca baze podataka: U ovakvim bazama podataka temeljna jedinica
spremista je stupac. lako stupci postoje i u relacijskim bazama podataka, u ovom kontekstu se
ne radi o tablicama. Baze podataka obitelji stupaca obi¢no su denormalizirane ili strukturirane
na nacin da su svi relevantni podaci o objektu u jednom vrlo Sirokom retku [7]. Karakteristike
ovakvih baza podataka su brze pretrage kroz podatke prilikom postavljanja upita u odnosu na
baze podataka temeljenih na redovima, primjena dodjeljivanja mjesta spremanja na svaki
stupac te ¢itanje samo stupaca koji su naglaSeni kako bi se ubrzao proces citanja [8]. Struktura
ovih baza podataka sastoji se od keyspace-a u kojem se nalaze tablice. Naziv obitelj stupaca
je dodijeljen zbog toga Sto se u tablici nalaze grupirani podaci koji su medusobno relevantni te



im se Cesto pristupa zajedno. Baze podataka tipa obitelj stupaca idealne su za aplikacije
skladistenja podataka i poslovne inteligencije koje trebaju provoditi analizu i agregaciju
velikih koli¢ina podataka [11].

Primjer ovakvih baza podataka su BigTable, HBase, Cassandra i SimpleDB [3].

* Graficke baze podataka: Umjesto modeliranja podataka koristenjem stupaca i
redova, graficka baza podataka koristi ¢vorove i veze, koji se jo§ nazivaju vrhovi i bridovi.
Cvor je objekt koji sadrzi identifikator i skup atributa, dok je veza poveznica izmedu ¢vorova

[7].

Drugi modeli baza podataka fokusirani su na obuhvacanje Sto vece koli¢ine podataka, dok
graficki orijentirana baza podataka svoj fokus usmjerava na otkrivanje dubine odnosa medu
podacima, $to je osobina relacijskih baza podataka. Kao Sto je vidljivo na nize prikazanom
grafom, fokus na dubinu veza medu podacima je jos izrazeniji od onog u relacijskim bazama
podataka [12].
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Slika 1 Dubinska analiza podataka pomocu grafova [12]

2.2. Razvoj NoSQL-a

Od 1970-1h godina, relacijske baze podataka su bile dominantna tehnologija za spremanje
strukturiranih podataka. Iako su se radali novi nacini spremanja kao XML spremista i
objektne baze podataka, oni nisu zaista dosegli trziste kao relacijske baze podataka. Umjesto
toga su, ili razvili niSu, primjerice u podrucju OLAP-a, ili su postali dio relacijskog modela.
Unato¢ dominaciji relacijskog modela, 2000-tih godina dolazi do propitkivanja koncepta “one
size fits all* kada su pitanju baze podataka. Kako su se pojavljivali zahtjevi koje ni jedno
racunalo samostalno nije moglo ispunjavati, javila se potreba za prijelazom s pojedinacne



baze podataka u klaster baze podataka. Ovaj pokret sazet je pod terminom NoSQL, koji
opisuje sve ¢eS¢éu uporabu ne-relacijskih baza podataka medu developerima [4].

Carlo Strozzi je 1998. godine upotrijebio izraz NoSQL kako bi opisao relacijsku bazu
podataka otvorenog koda kojoj je nedostajalo uobicajeno SQL sucelje. Ime je imalo za cilj
opisati pojavu sve veceg broja ne-relacijskih, distribuiranih pohrana podataka koje nisu uvijek
nastojale zadovoljiti jamstva ACID svojstava (Atomicity, Consistency, Isolation, Durability),
Sto su vazne karakteristike tradicionalnih sustava relacijskih baza podataka [13].

Sam NoSQL na stol donosi svoje karakteristike koje mu dopustaju upravljanje podacima
velikih razmjera, a to su: skalabilnost, trosak, fleksibilnost 1 dostupnost [7]. U pocetku razvoja
ne-relacijskog modela baza podataka javlja se 1 pojava novog teorema kojeg donosi Brewer, a
taj teorem opisuje distribuirane baze podataka kao baze podataka koje mogu imati same dvije
od sljedecih tri zajamcene karakteristike: dosljednost, dostupnost i tolerancija particije, ili
skraceno CAP (Consistency, Availability, Partition Tolerance). Ovo je bilo vazno jer NoSQL
moze bazama podataka pruziti jamstva CP (dosljednost, tolerancija particije) ili AP
(dostupnost, tolerancija particije), no ne moze jamciti CA (dosljednost, dostupnost)
kombinaciju u prakticnom primjeru ne-relacijske baze podataka [14]. Nakon nekog vremena,
NoSQL baze podataka su se viSe pocele orijentirati na dostupnosti i toleranciji particija te se
razvio BASE (Basically Available, Soft-state, Eventually consistent) sustav [15].

NoSQL sustavi su poceli biti sve popularniji jer ne samo da mogu upravljati strukturiranim
1 nestrukturiranim podacima, ve¢ to rade i velikom brzinom. Kao rezultat toga, tvrtke poput
Facebooka, Twittera, LinkedIna i Googlea pocele su koristiti NoSQL sustave. Ove tvrtke rade
s golemim koli¢inama nestrukturiranih podataka kako bi otkrile obrasce i stekle poslovne
uvide. Big Data je definiran kao sluZzbeni izraz 2005. godine. U kasnim 2000-tima, SQL je joS§
uvijek zadrzao svoje mjesto kao najkoristeniji model baze podataka, ali se NoSQL pokazao
kao poZeljna opcija za one kojima je skaliranje bilo prioritet. SQL ni dan danas nije uspio
rijeSiti problem skaliranja, no ni sam NoSQL nije u moguénosti osigurati razinu sigurnosti
transakcija koje nude relacijske baze podataka [16].

2.3. Domene koristenja NoSQL baza podataka

Danas je ¢injenica da SQL baze podataka same nisu jedinstveno rjesenje za sve potrebe
korisnika, pogotovo onih koji su svoje poslovanje preselili u oblak. To potice takve tvrtke na
okretanje prema NoSQL bazama podataka kako bi ostvarile Zeljene ciljeve. Situacije u kojima
je skalabilnost visoki prioritet, kada se radi s velikim koli¢inama podataka, kada je potrebna
konstantna dostupnost 1 kada je potrebno analizirati u stvarnom vremenu, primjeri su u kojima
je NoSQL pozeljnija varijanta. U nastavku ¢e biti opisani neki od slucajeva koriStenja ne-
relacijskih baza podataka koji dokazuju da NoSQL stvarno funkcionira u praksi.

2.3.1. Otkrivanje prijevara i autentifikacija identiteta

Zastita osjetljivih osobnih podataka i osiguravanje pristupa aplikacijama iskljucivo
klijentima, neki su od glavnih su prioriteti u danas$njim aplikacijama. Potrebno je kontinuirano
oslanjanje na podatke kako bi se sprijecile prijevare, pri kojima neovlaStene osobe dobivaju
pristup korisnickim rac¢unima klijenata, ili kako bi se potvrdio identitet klijenata. Vazno je
izgraditi sustav koji u stvarnom vremenu otkriva obrasce i abnormalnosti, Cak i prije nego Sto
se prijevara dogodi. Da bi se postigao taj cilj, potrebno je analizirati ogromne koli¢ine proslih
1 sadasnjih podataka svih vrsta, kao Sto su korisni€ki profili, geografski podaci 1 biometrijski
podaci.



U danasnjem dobu drustvenih mreza, tvrtke sve viSe moraju paziti na svoj brend. Stoga je
vazno korisnicima osigurati jednostavno koriStenje aplikacije, istovremeno osiguravajuéi da
korisnici ne moraju brinuti o zastiti svojih korisnic¢kih racuna. Uskladivanje jednostavnosti i
sigurnosti postaje sve teze zbog potrebe za analizom u stvarnom vremenu, rastué¢eg broja
podataka i1 sve vece raznolikosti podataka. Upravo stoga se koristenje NoSQL tehnologije za
otkrivanje prijevara i autentifikaciju nametnulo kao idealno rjesenje.

Primjer jedne takve organizacije je ACI Worldwide, koja omogucuje klijentima plac¢anje u
stvarnom vremenu. Kao velika organizacija, suo¢avaju se s iznimno velikim brojem
transakcija, zbog ¢ega su analize podataka izuzetno kompleksne. Svi ovi zahtjevi doveli su do
spoznaje da bi nastavak rada s SQL tehnologijom zahtijevao particioniranje. Medutim, takav
pristup bio bi izrazito skup, vremenski prozor za otkrivanje prijevara morao bi biti kraci, a
detekcija bi automatski postala manje precizna.

Podaci potrebni za autentifikaciju 1 otkrivanje prijevara uklju¢uju demografske podatke,
informacije iz CRM sustava, interakcije na web stranici, povijest kupovina i sli¢no. Za takvu
raznolikost podataka bilo bi nemoguce razviti shemu koja bi obuhvatila sve te informacije o
klijentima. Stoga se pokazalo da je NoSQL fleksibilna shema, koja dopusta integraciju svih
vrsta podataka, izvrsno rjeSenje [17].

2.3.2. Inventar i upravljanje katalogom

Karakteristike poput visoke dostupnosti, isplativosti i horizontalne skalabilnosti Cine
izvrsnu kombinaciju za e-commerce tvrtke ¢iji online katalozi neprestano rastu. Ono $to je
vazno ovim tvrtkama jest fleksibilnost u azuriranju svojih kataloga bez brige o ograni¢enjima
volumena i straha od pada aplikacija tijekom kljuénih trenutaka, poput Bozica.

Prednost NoSQL-a za njihovo poslovanje prepoznale su mnoge tvrtke koje djeluju na
ovom trzistu, a medu njima je Macy's, koja se odlucila pre¢i s relacijskih baza podataka na
NoSQL baze podataka. Prije ovog prijelaza, Macy's je koristila normalizirane baze podataka
koje su ih ogranicavale u pogledu mogucnosti skaliranja svog kataloga i online inventara, no
uvodenjem NoSQL-a u baze podataka, omogucene su im sljedece mogucénosti: lakse
rukovanje rastom prometa i ogromnim koli¢inama podataka, isplativije skaliranje, brze
osvjezavanje kataloga, ve¢i opseg online kataloga koji neprestano raste te analiza kataloga 1
inventara u stvarnom vremenu [17].

2.4. Usporedba NoSQL-a i SQL-a

Cilj ovog poglavlja jest napraviti kratak pregled SQL-a u usporedbi s NoSQL-om. Do
sada smo razmotrili razlike kao $to su skalabilnost 1 svojstva, dok ¢emo kasnije kroz primjer
Cassandre prikazati razliku u arhitekturi. U ovom poglavlju ¢emo istraZiti pristup analizi
podataka koje ove baze podataka pruzaju.

Jedna od glavnih prednosti samog SQL-a lezi u sposobnosti analize podataka u bazi.
NoSQL ima ograni¢enja u pogledu moguénosti analiziranja podataka, $to proizlazi iz velikih
koli¢ina podataka koje alati u NoSQL bazama podataka teSko mogu interpretirati. Zbog ovih
ogranic¢enja u analitickom aspektu, mnogi analiti¢ari transformiraju, izvlace, poravnavaju i
normaliziraju NoSQL podatke u relacijskim bazama podataka kako bi dobili dublji uvid u
podatke [18].

Ovakve prednosti proizlaze iz ¢injenice da se SQL koristi ve¢ viSe od 40 godina te je
izuzetno dobro dokumentiran 1 raSiren medu korisnicima. SQL svoje korisnike ograni¢ava na
rad unutar definiranih struktura, zahtijevaju¢i pazljivu izradu i razumijevanje podataka s
kojima rade. S druge strane, NoSQL, zbog svoje fleksibilnosti, nudi korisnicima opusteniji



pristup, gdje greske u dizajnu strukture nisu toliko neopozive. Medutim, to zna¢i da NoSQL
baza podataka ne moze pruziti istu razinu kvalitete u pogledu uvida u podatke i njihovih
meduodnosa. U vecini slucajeva, svaka NoSQL baza podataka ima vlastiti nacin manipulacije
podacima, pa su upitni jezici znatno razli€iti. To rezultira manjkom dokumentacije u
usporedbi s SQL bazama podataka koje dijele slicnu sintaksu [19].

Takoder, joS§ uvijek nedostaje stru¢njaka s dubokim razumijevanjem kompleksnog nacina
na koji NoSQL baze podataka funkcioniraju, pa je prijelaz korisnika tradicionalnih baza
podataka na NoSQL izazovan i Cesto spor.



3. Upoznavanje s Apache Cassandrom

Na sluzbenoj web stranici, Apache Cassandra je definirana na sljedeci nacin: "Apache
Cassandra je NoSQL distribuirana baza podataka otvorenog koda, kojoj tisuée tvrtki vjeruju
zbog skalabilnosti 1 visoke dostupnosti, bez ugrozavanja performansi. Linearna skalabilnost 1
dokazana otpornost na pogreske na uobicajenom hardveru ili infrastrukturi oblaka ¢ine je
savrsenom platformom za podatke kriti¢ne za misiju." [20]

3.1. Povijest Apache Cassandre

Cassandra je nastala iz sve veée potrebe za akomodacijom sve vecih koli¢ina podataka,
koje su se gomilale u web aplikacijama i drustvenim medijima. Tvorci Amazonovog Dynama,
Avinash Lakshman i Prashant Malik, razvili su po¢etnu ideju Cassandra baze podataka 2009.
godine, uzimajuéi za inspiraciju Dynamo i Bigtable principe.

Prvi vazan zadatak koji je ova nova baza podataka imala bio je rjeSavanje problema inbox
pretrazivanja na Facebooku te se pokazala kao odli¢no rjesenje postigavsi visoku razinu
propusnosti 1 skalabilnosti. Kasnije je zamijenjena HBase-om u zadacima vezanim za inbox
pretrazivanje na Facebooku, te se sada koristi u Instagramu.

Facebook je 2009. godine objavio dokument (whitepaper) koji detaljno opisuje koncepte 1
dizajn baze podataka Cassandre te je izvorni kod baze podataka Cassandre u¢injen dostupnim
javnosti. Cassandra se ubrzo nakon toga pocela primjenjivati 1 u drugim tvrtkama poput
Ciscoa, Digg-a i Twittera, a ve¢ 2012. godine postojalo je vise od 1000 produkcijskih
implementacija Cassandra baze podataka, i to u tvrtkama poput eBay-a, Disney-a i Netflix-a
[21]. Danas je Cassandra zasluzila svoje mjesto kao dvanaesto najsire prihvaceno rjesenje
baza podataka na trzistu [22].

3.2. Kljucni koncepti Cassandre

Ranije u radu je spomenut pojam distribuirane baze podataka, a primjer jedne takve baze je
sama Cassandra. Da je baza distribuirana, znac¢i da ima sposobnost razdvajanja podataka i
zadataka na obradu preko razli€itih racunala uz pomo¢ ¢vorova koji odraduju svaki svoj
zadatak paralelno s drugima. Zbog visoke skalabilnosti, Cassandra je jedan od najboljih
primjera distribuirane baze, jer kada se dodaju ¢vorovi, skalira se skoro u potpunosti linearno
Sto se tice izvedbe, tako da moze rukovati s ogromnim koli¢inama podataka bez zastoja ili
prekida u radu aplikacija [23].

Visoka dostupnost 1 tolerancija particije su dva od tri CAP jamstva za baze podataka, na
koje se Cassandra oslanja. Ova jamstva govore o tome da ¢e sustav biti dostupan za neki
zahtjev u bilo kojem trenutku, tako da ako dode do greske u jednom dijelu sustava, neki drugi
dio sustava preuzima zahtjev i odraduje ga bez da korisnik primijeti da se greSka dogodila
[23].

Kod Cassandre postoji sigurnost da ¢ak i ako dode do pada cijelog podatkovnog centra,
nece doc¢i do gubitka podataka [20].

Cassandra takoder jamc¢i izdrzljivost podataka koriStenjem replika, putem replikacijskog
sustava koji je odgovoran za pohranu i aZuriranje replika. U Cassandri, svi ¢vorovi su
pozicionirani u obliku prstena te nakon pozicioniranja prve replike, dodatne replike se
pohranjuju na uzastopnim ¢vorovima u prstenu u smjeru kazaljke na satu [7]. Ako jedna



replika izgubi zbog nepopravljive greSke na ¢voru, podaci nisu u potpunosti izgubljeni zbog
stvorenih replika [20].

U Cassandri postoji i garancija eventualne dosljednosti, $to znaci da, iako je fokus na
ispunjenju performanci, skalabilnosti i dostupnosti, nakon nekog vremena dolazi 1 do
uspostave jamstva dosljednosti u bazi [24].

3.3. Pogled na arhitekturu i objekte Cassandra baze podataka

Cassandra je relativno novija opcija u svijetu distribuiranih baza podataka i stoga moze
koristiti dokazane mehanizme skladiStenja podataka, kao $to su Bigtable i Amazon Dynamo.
Od Bigtablea je moguce primijetiti utjecaj na nacin prezentacije podataka u tablicnom obliku,
iako ne strogo u obliku tablica. Vise je sli¢no strukturama poput rje¢nika, gdje svaki unos
podataka sadrzi jos jedan sortirani rjecnik ili kartu. Ovaj model je mo¢niji od klasi¢nog kljuc-
vrijednost spremista. U Cassandri su preuzeta znacajna obiljezja od Dynama, kao §to su
eventualna dosljednost i decentralizacija [23].

Obitelj stupaca se moZze opisati kao velika tablica sli¢na onoj u Excelu. No, za razliku od
proracunske tablice, svaki red je identificiran pomocu kljuca retka koji sadrzi numericku
vrijednost nazvanu token. Takoder, svaka ¢elija obitelji stupaca, za razliku od proracunske
tablice, moZe imati jedinstveni naziv unutar retka. Zbog visoke tolerancije na particije, retci se
distribuiraju kroz sva dostupna rac¢unala tako da se dijele u jednake grupe tokena. Obitelji
stupaca se nalaze unutar logickog spremnika koji se naziva keyspace. Keyspace ima slicnu
ulogu kao baza podataka u RDBMS-u [23].

Cesto je odito da svi podaci nisu iste vaznosti. Cassandra funkcionira tako da se podaci
grupiraju u keyspaces koji sluze kao spremnici za podatke aplikacije. U svakoj aplikaciji,
klaster ima jedan keyspace [5].

Cassandrin klaster ¢esto nazivamo prstenom zbog prstenaste arhitekture. Razlog tome je
Sto su njegovi ¢vorovi logicki rasporedeni poput prstena, a podaci se automatski rasporeduju
po svim ¢vorovima pomocu hash vrijednosti klju¢eva. Hash vrijednost je broj kojim se
numericka vrijednost klju¢a mapira. Primjerice, string vrijednost '"ABC' je mapirana na broj
101, dok je decimalni broj 25.34 mapiran na broj 257. Ove vrijednosti se generiraju
algoritmom na nacin da jedna vrijednost klju¢a ima istu hash vrijednost za sve instance u
¢voru. Na primjer, sve instance 'ABC' ¢e imati istu hash vrijednost 1 bit ¢e pohranjene na
istom ¢voru [25].

Ako postoji hash algoritam koji radi tako da generira tokene od 0 do 127, a postoje Cetiri
Cassandra stroja za stvaranje klastera, algoritam ¢e svakom od Cetiri ¢vora dodijeliti jednak
broj tokena. Prvo raunalo ¢e biti odgovorno za tokene od jedan do 32, drugo za tokene od 33
do 64, trece za tokene od 65 do 96, a Cetvrto za tokene od 97 do 1271 0 [23].
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Owns tokens 97 to
127,and O

Owns tokens 33 to 64

Owns tokens 65 to 96
Slika 2 Tokeni u Cassandra prstenu [23]

Dodavanje i oduzimanje ¢vorova u ranijim verzijama Cassandre odvijalo se putem
manualnog resetiranja vlasniStva tokena za neki ili sve ¢vorove. Ovakvo resetiranje naziva se
rebalansiranje. Ukoliko je bilo potrebno zamijeniti ¢vor novim ¢vorom, podatke je bilo
potrebno kopirati na novi stroj replikacijom sa starog stroja. To je za vece baze podataka
predstavljalo dugotrajan posao, s obzirom na to da su podaci dolazili s jednog stroja. Zbog
ove situacije, u Cassandru su uvedeni virtualni ¢vorovi [23].

Virtualni ¢vorovi, poznati kao Vnodes, distribuiraju podatke medu ¢vorovima s finijjom
granularno$¢u nego $to je to moguce posti¢i koristenjem izracunatih tokena. Vnodes
pojednostavljuju mnoge zadatke u Cassandri tako Sto automatski kalkuliraju tokene 1
dodjeljuju ih ¢vorovima [26].

Slika 3 Prikaz 16 vnodes rasporedeni medu 4 servera [23].

Svaki ¢vor odgovoran je za jedan kontinuirani raspon. Ako je replikacijski faktor 2 ili vise,
podaci se skladiSte na drugim strojevima. Replikacijski faktor predstavlja broj kopija tablice
koja postoji u sustavu, $to znaci da ako je RF=2, postoje dvije kopije svakog zapisa za tablicu.
Pogledajmo primjer u kojem postoji jedan ¢vor koji prestaje funkcionirati i postaje mrtvi ¢vor.
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Ako postoji prsten s 30 ¢vorova i ¢vor s 256 virtualnih ¢vorova, te ako su ¢vorovi dobro
rasporedeni po klasteru, svaki ¢vor ¢e imati 8 ili 9 virtualnih ¢vorova u drugih 29 ¢vorova. Ti
virtualni ¢vorovi su replike virtualnih ¢vorova koji su pripadali mrtvom ¢voru. Ovakva
redistribucija podataka pomaze odrzavati dosljednost podataka, dostupnost i performanse u
klasteru [23].

3.3.1. Mehanizmi rada Cassandre
Proces pisanja

Cassandrin mehanizam pisanja dizajniran je na nacin koji omogucuje brzo pisanje. Koraci
koji se koriste su:

-Prilikom inicijalizacije pisanja u Cassandri, podaci se upisuju u commitlog na disku [25].
Commitlog vrsi posao dnevnika koja sadrzi samo operacije pisanja redoslijedom kojim su
primljene te ¢uva stalnu evidenciju aktivnosti pisanja i omogucuje toleranciju greSaka u
sluc¢aju kvara ¢vora te garantira izdrzljivost podataka [27].

-Podaci se $alju odgovornim ¢vorovima ovisno o hash vrijednosti. Kao $to je ranije
objasnjeno, svaki zapis podataka ima primarni klju¢ koji prolazi kroz hashiranje kako bi se
odredilo koji je ¢vor u klasteru odgovoran za taj podataka.

-Cvorovi pi$u podatke u memorijsku tablicu pod nazivom memtable. U memtablelu se
zadrzavaju podaci do odredenog definiranog ogranicenja te se nakon $to koli¢ina podataka
prede to ograni¢enje, podaci odlaze u SStable. Podaci se smatraju zapisanima kada su
spremljeni u memtable i commitlog [5].

-Podaci se nakon toga piSu u SStable u memoriji, koja sadrzi konsolidirane podatke svih
azuriranja tablice te se takvi podaci vise ne mogu mijenjati[25].

-1z SStable, podaci se aZuriraju u stvarnu tablicu.
AZuriranje, brisanje i zbijanje podataka

Cassandra ne dozvoljava umetanje i azuriranje zapisanih podataka, tako da ako postoji
potreba za azuriranjem podataka Cassandra samo upisuje nove podatke s novim vremenom
zapisivanja u memtable, zatim u SStable. Kroz proces zbijanja (compaction), nakon nekog
vremena, redundantni podaci nakupljeni u SStabelu se briSu. Proces brisanja odvija se tako da
se markerom pod nazivom tombstone oznacuju podaci koje treba obrisati. Kada je sigurno da
svi ¢vorovi imaju oznacene podatke, ti se podaci brisu [5].

Proces ¢itanja

Citanje podataka se u Cassandri odvija u svim &vorovima paralelno, a ako neki od ¢vorova
nije u funkciji, koriste se podaci iz njegove replike [25]. Cassandra kombinira rezultate iz
memtablea i SStablesa. Cassandra obraduje podatke kroz slijede¢e korake duz putanje ¢itanja
kako bi odredila gdje su pohranjeni, po¢evsi s podacima u memtableu 1 zavrSavajuci s
SSTables:

-Prvi korak je provjerava memtablea koji sadrzi privremene podatke u memoriji. Ako su
zeljeni podaci pronadeni vraca se rezultat [28].

-Nakon toga slijedi provjera predmemorije reda(row cache). Ako je provjera predmemorije
reda omogucena vraca se cijeli red podataka, bez da koristi tvrdi disk. Ovaj proces obavlja
brzo 1 potpuno te ako su podaci pronadeni vraca rezultat [23].
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-Ako je provjera predmemorije reda onemogucena ili podaci nisu pronadeni, slijedi provjera
Bloom filtera. Bloom filter je poznata metoda za odredivanje pripadnosti nekog elementa
odredenom skupu [23].

-Ako je provjera uspjesna, dalje se provjerava predmemorija kljuca particije.

-Ako se particijski kljuc otkrije, on se Salje do karte pomaka kompresije(Compression offset
map), inac¢e mora proci kroz sazetak particije nakon kojeg pristupa indeksu particije. Karta
pomaka pohranjuje pokazivace na to¢nu lokaciju na disku na kojoj se mogu pronaci podaci o
zatrazenoj particiji [28].

-Pomocu karte pomaka kompresije se mogu locirati podaci na disku te se dohvacaju podaci iz
SStable [28].

Peer to peer arhitektura

U tradicionalnim bazama podataka, klijent $alje podatke na server, a njihova suradnja je
izravna. Server postaje voda (Leader) baze podataka u kojem se primaju i procesiraju svi
podaci. Zbog potrebe za replikacijom podataka, povezan je sa sljedbenicima (Followers) koji
primaju dnevnik (log) od vode. Oni taj dnevnik pohranjuju i azuriraju u vlastitoj lokalnoj
kopiji podataka. Kada klijent zatrazi ¢itanje iz baze podataka, moze Citati podatke pohranjene
kod vode ili sljedbenika. No, proces pisanja se provodi na vodi serveru. Prilikom kvara vode
¢vora, jedan od sljedbenika privremeno preuzima njegovu ulogu i djeluje kao voda prema
drugim sljedbenicima [29]. U takvim situacijama moze do¢i do kratkotrajnih prekida u radu
baze podataka, Sto nije idealno kad se radi s velikim koli¢inama podataka.

S druge strane, Cassandra koristi Peer-to-peer arhitekturu umjesto Leader-Follower
arhitekture. U Peer-to-peer arhitekturi svaki ¢vor u prstenu moze ispunjavati zahtjeve za
Citanje i pisanje. Cvorovi postizu to medusobnom komunikacijom putem protokola
ogovaranja (Gossip protocol).

Protokol ogovaranja omogucuje svim ¢vorovima u prstenu da prime azuriranja bez
prisutnosti ¢vora poput vode za koordinaciju [30]. Pomoc¢u protokola Cassandri se otkriva
gdje su ¢vorovi pohranjeni u klasteru 1 dobivaju se informacije o njthovom stanju. Proces
ogovaranja je periodi¢an za svaki ¢vor. Taj ¢vor zatrazi informacije o stanju drugih triju
¢vorova. Svaki od tih ¢vorova dalje trazi informacije o stanju od tri druga ¢vora, Sto rezultira
saznanjem o stanju novih 9 ¢vorova. Na taj nacin proces ukljucuje ukupno 13 ¢vorova. Ovaj
proces se izvrSava u nekoliko sekundi, bez obzira koliko ¢vorova klaster sadrzi [25].

3.3.2. Objekti Cassandra baze podataka

Cassandra, kao NoSQL baza podataka, pripada obitelji stupaca. Kako je objasnjeno u
prethodnom poglavlju, obitelji stupaca organiziraju podatke u analogne tablice unutar
relacijske baze podataka. Redovi se prepoznaju po jedinstvenom kljucu u svakoj obitelji
stupaca, a osnovni objekti u Cassandri su [6]:

Keyspace: Keyspace je logicki spremnik za grupiranje tablica, a na njega se moze gledati
kao na NoSQL verziju onoga $to je baza podataka u relacijskom modelu. Odgovoran je za
definiranje replikacije u podatkovnom setu koji vrijedi za sve tablice u definiranom keyspaceu

[6].

Tablica: Kao 1 u relacijskim bazama podataka, tablice su struktura u koje se spremaju
podaci, no razlika je u tome $to Cassandrine tablice imaju mnogo vec¢i broj specifikacija za
stupce kako bi dopustile brze umetanje redaka i Citanje stupaca [31].
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Stupac: Stupac je osnovna jedinica podataka u Cassandri te sadrzi ime, vrijednost i
timestamp. Stupci su organizirani u obitelji stupaca ili tablice. U Cassandri stupci nisu
unaprijed definirani (za razliku od tablica), omogucavaju¢i dodavanje stupaca u tablice u bilo
kojem trenutku. Za razliku od tradicionalnih relacijskih baza podataka, Cassandra ne zahtijeva
da su svi stupci prisutni u svakom pojedina¢nom retku [32].

Redak: Redak u Cassandri sadrzi kolekciju stupaca identificiranu pomocu jedinstvenog
primarnog kljuca koji se sastoji od particijskog kljuca i opcionalnog kljuca za klasteriranje
[20].
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4. Instalacija Cassandre i uvod u CQL

Iako je Cassandra primarno razvijena za koriStenje na Linux operacijskom sustavu,
moguce ju je pokrenuti i na Windows operacijskom sustavu. Za prakti¢ni dio ovoga rada
koristit ¢e se Windows operacijski sustav. Medutim, kako bi 1 to bilo moguce, bit ¢e potrebno
zadovoljiti neke od zahtjeva Cassandre.

Prvi zahtjev je instalacija Jave, budu¢i da se Cassandra ne moze pokrenuti bez Jave. Kako
bih zadovoljio ovaj preduvjet, preuzeo sam Java Platform Standard Edition 8 — JDK 8u231.
Putem uredivanja varijabli okruzenja sustava, izradio sam novu varijablu nazvanu
JAVA HOME, a za vrijednost varijable postavio sam putanju preko diska C sve do
jrel.8.0_231 verzije u Java direktoriju.

Osim Jave, potrebna je instalacija Python verzije 2.7 koja podrzava cqlsh (Cassandra
Query Language shell), dok druge verzije to ne podrzavaju. Na kraju, potrebno je preuzeti i
samu Apache Cassandru verzije 3.11.4. Nakon toga, pomocu programa za arhiviranje datoteka
7-zip, moguce je raspakirati zip datoteku u kojoj se nalazi odabrana verzija Cassandre.

Kako bi se pokrenula Cassandra na Windowsima, otvara se Naredbeni redak (Command
prompt) te se upisuje naredba cassandra:

C:\Users\David>cd c:\apache-cassandra-3.11.4\bin

c:\apache-cassandra-3.11.4\bin>cassandra

Slika 4 Pokretanje Cassandre

U Naredbenom retku ¢e se pojaviti i sljede¢e upozorenje:

WARNING! Powershell script execution unavailable.
Please use ‘powershell Set-ExecutionPolicy Unrestricted’

on this user-account to run cassandra with fully featured
functionality on this platform.

Slika 5.Potreba za dodatnim instalacijama

Kako bi se Cassandra koristila sa svim svojim funkcionalnostima, otvara se PowerShell s
administratorskim pravima, te se upisuje naredba Set-ExecutionPolicy Unrestricted. Zadnji
korak prije koriStenja Cql shell (cqlsh) je instalacija pyreadline putem Naredbenog retka kao
administratora.

Slika 6. Instalacija pyreadline paketa
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4.1. Stvaranje okruZenja u Cassandri

Podaci se spremaju u tablice na razli¢ite nacine kako bi se efikasnije koristila memorija.
Na sljede¢em primjeru pokazat ¢u na koji nacin se podaci u Cassandri mogu efikasno spremiti
u tablice. Na sljedecoj slici su prikazane tablice kakve se ocekuju prilikom koristenja
relacijskog modela:

Zaposlenik Automobil

D B ime B Prezmefd 1D_auta B Piaca K
1 Matej Ujevic 1 900,00 € 1 Ford Focus 20.000,00 €
2 Marko Horvat 2 950,00 € 2 Toyota Yaris 15.000,00 €
3 Luka StipEevic 3 1.000,00 € E] BMW 5-Series 50.000,00 €
4 Ante Lonéar 3 1.200,00 € 4 BMW 3-Series 30.000,00 €
5 Josip Brkic 4 800,00 € 5 Ford Fiesta 13.000,00 €
6 Ana Martinovié¢ 5 1.100,00 € 6 Fiat Punto 22.000,00€
7 Matea Sari¢ 1 1.000,00 €,

Slika 7. Tablice u relacijskom stilu

Prva tablica prikazuje zaposlenike u nekoj organizaciji, dok druga tablica prikazuje
automobile. U prvoj tablici nalazi se atribut /D_auta, koji je njen sekundarni kljuc, te primarni
klju¢ u tablici automobila. Ova struktura je idealna za relacijske baze podataka, jer se pomocu
JOIN klauzule vrlo jednostavno mogu odgovoriti upiti pomoc¢u SQL-a. Unutar Cassandre
takvih upita nema, jer se za razliku od relacijskog modela koriste tablice i podaci s razlic¢itih
racunala. Time §to Cassandra ne koristi JOIN klauzule, ona dobiva na brzini prilikom ¢itanja.
Zato Cassandra koristi pristup upitu nazvan Query first approach, $to znaci da se tablice
dizajniraju za specifi¢an upit. Zbog toga moze do¢i do ponavljanja nekih podataka u
razli¢itim tablicama kako bi se zadovoljili razli€iti upiti. No, ovaj nacin je idealan za rad u
Cassandri.

Upit pristupu tablice Zaposlenik 1 Automobil bi izgledale viSe kao na slici:

Zaposlenik po marki

Marka ﬂ ID_zaposlenika ﬂ Ime n Prezime n Plada |
BMW 3 Luka Stiplevic 1.000,00 €
BMW 4 Ante Loncar 1.200,00 €
BMW 5 Josip Brki¢ 800,00 €
Ford 1 Matej Ujevic 900,00 €
Ford 7 Matea Sarié 1.000,00 €
Ford 6 Ana Martinovic 1.100,00 €
Toyota 2 Marko Horvat 950,00 € ,

Slika 8. Primjer Tablice za odreden upit
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Ovakva tablica omogucava brzu pretragu svih marki automobila koje zaposlenici koriste
putem jedne tablice.

Ova tablica je implementirana u Cassandri u sljede¢em obliku:

Zaposlenik po marki

BMW {id : 3} {ime : Luka} {Prezime:Stipcevic} {Placa:1.000.00 €}
BMW {id : 4} {Ime : Ante} {Prezime:Loncar} {Placa:1.200.00€}
BMW {id : 5} {Ime : Josip} {Prezime: Brkic} {Placa : 800.00 € }
Ford {id : 1} {Ime : Matej} {Prezime: Ujevic}  {Placa :900.00€}
Ford {id: 7} {Ime : Matea} {Prezime: Sari¢}  {Placa : 1.000.00 £}
Ford {Iid : 6} {lme : Ana} {Prezime: Martinovic} {Placa : 1.100.00 €}
Toyota {id : 2} {Ime : Marko} {Prezime: Horvat}  {Placa:950.00€},

Slika 9. Tablica zapisana u Cassandri

Ovdje se moZe primijetiti obitelj stupaca modela o kojoj se ranije govorilo, pri ¢emu svaki
stupac ima svoj kljuc i vrijednost za svaki red. Particijski klju¢ ove tablice je marka
automobila, a svi redovi tablice koji su marke BMW nalazit ¢e se na istom ¢voru u klasteru,
¢ime Ce se do tih podataka pristupati velikom brzinom. Svaka instanca u kojoj je marka
automobila BMW za zaposlenika ¢e, putem hash funkcije, dobiti jednaku numeri¢ku
vrijednost zvanu token. U ovoj tablici evidentna je razlika izmedu particijskog kljuca
Cassandre i tradicionalnog relacijskog primarnog kljuca koji bi izgledao sli¢nije kao Id stupac

.....

Zaposlenik po marki

BMW*3 {id: 3} {Ime : Luka} {Prezime:Stip&evic}
{id : 4} {Prezime:Loncar} {Placa:1.200.00€}
{id : 5} {Ime : losip} {Placa : 800.00 €}
Ford*3 {id: 1} {Ime : Matej} {Prezime: Ujevi¢}  {Placa :900.00 €}
{id: 7} {Prezime: Sari¢}  {Placa: 1.000.00 €}
{id : 6} {Ime : Ana} {Prezime: Martinovic} {Placa : 1.100.00 €}
Toyota fid: 2} {Ime : Marko} {Prezime: Horvat} J

Slika 10. Ekonomicnost Cassandra tablica

Ovakva tablica prikazuje moguénost ¢itanja podataka, bez potrebe da se ponovno zapisuju
u sljedeci redak kada dolazi do njihovog ponavljanja. Takoder, u tablici se moZe primijetiti da
neki podaci nisu zapisani. To bi bilo nemoguce u relacijskim bazama podataka, no u
Cassandri je ovakva tablica prihvatljiva.

4.2. CQL

Rad u Cassandri zapoc¢injem pokretanjem Cassandra shell-a pomoc¢u naredbe cglsh u
naredbenom retku. Kao §to je ve¢ ranije objasnjeno, prva stvar koju treba izraditi jest
keyspace, $to je analogno bazi podataka u relacijskim sustavima.
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ers\David>cqlsh
to Test Cluster at 127.0.0.1:9042.
.1 | Cassandra 3.11.4 | CQL spec 3.4.4 | Native protocol v4]

qlsh> DESCRIBE KEYSPACES

system_traces system_schema system_auth system system distributed

qlsh> CREATE KEYSPACE keyspace_1 WITH replication ={'class': 'SimpleStrategy’, 'replication_factor': "1'} AND durable_writes= 'true’;
qlsh> DESCRIBE KEYSPACES

em_auth system distributed
system_traces

qlsh> USE keyspace_1;
qlsh:keyspace_1>

Slika 11. Stvaranje Keyspacea

Naredba se inicijalizira pomoc¢u dijela naredbe CREATE KEYSPACE keyspace 1, gdje
keyspace 1 predstavlja naziv keyspace-a. Drugi dio naredbe definira replikacijsku strategiju i
replikacijski faktor za keyspace. U ovom primjeru, za klasu replikacije koristi se
'SimpleStrategy’, Sto je uobicajeno za slucajeve kada se radi na jednom rac¢unalu.
Replikacijski faktor postavljen je na 'l Sto znaci da Ce se stvarati samo jedna kopija podataka
u klasteru. Opcija "Durable writes" postavljena je na true’kako bi podaci upisani u keyspace-
u bili trajni.

U usporedbi s relacijskim bazama podataka, gdje se izrada baze podataka ostvaruje
pokretanjem naredbe "CREATE DATABASE baza podataka 1;", kod izrade keyspace-a
koriste se drugaciji koraci.

Nakon §to je keyspace izraden, moze se vidjeti na listi naredbom DESCRIBE
KEYSPACES, a zatim se naredbom "USE keyspace 1;" prelazi na rad u stvorenom
keyspaceu. Svrha keyspace-a je da sadrzi jednu ili viSe tablica te definira replikaciju za
podatke tih tablica.

cqlsh:keyspace_1> CREATE TABLE zaposlenik po_id (id int PRIMARY KEY, ime text, prezime text, pozicija text);
cqlsh:keyspace_1> DESCRIBE TABLES

zaposlenik_po_id

cqlsh:keyspace_ 1>

Slika 12. Stvaranje tablice u COL-u

Tablice se stvaraju unutar keyspace-a pomoc¢u naredbe CREATE TABLE, koja se u ovom
slu€aju naziva zaposlenik_id. Unutar zagrada definiraju se nazivi atributa, primarni kljuc i
tipovi podataka. Razlika izmedu CQL-a i SQL-a u izradi ovakve tablice jest to §to bi u SQL-u
bilo potrebno definirati vrstu podataka fext kao varchar te odrediti maksimalnu duljinu, na
primjer, "ime varchar(255)".

Ukoliko se zeli izbrisati tablica, koristi se naredba DROP TABLE zaposlenik id; te se
provjerom DESCRIBE TABLES otvara lista svih tablica u keyspaceu. U sljede¢em primjeru
tablice jasno je definiran particijski klju€ u atributima marka 1 id:

cqlsh:keyspace_ 1> CREATE TABLE zaposlenik_po_marki (marka text, id int, model text, PRIMARY KEY(marka, id));

cqlsh:keyspace_1> DESCRIBE TABLES
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Slika 13. Tablica zaposlenik po marki

Upisivanjem naredbe “DESCRIBE TABLE zaposlenik po marki;* dobiva se lista
dodatnih informacija o tablici. Particijski klju¢ moze se definirati i pomocu vise stupaca:

cqlsh:keyspace 1> CREATE TABLE zaposlenik po marki i modelu(marka text, model text, id int, ime text, PRIMARY KEY((marka, model),id));

Slika 14. Vise stupaca u particijskom kljucu

U definiranju tablice, particijski klju¢ ¢ine kombinacija stupaca marke i modela
automobila. To znaci da ¢e svi podaci s istom kombinacijom marke i modela biti grupirani u
&vorovima, ubrzavajuéi tako pretragu podataka. Sto se ti¢e stupca id, on je dio primarnog
kljuca, a iako ne ulazi u sastav particijskog kljuca, koristi se kao stupac za klasteriranje. U
sluc¢aju da je potrebno dodati stupac u vec¢ stvorenu tablicu, to se moze izvesti na sljedeci
nacin:

glsh:keyspace 1> ALTER TABLE zaposlenik po marki ADD prezime set<text:>;
glsh:keyspace_1> SELECT * FROM zaposlenik_po_marki;
marka | id | model | prezime

null
null

Slika 15. Unos novog stupca u tablicu

Ovom naredbom stvoren je novi stupac, a pregledom podataka u tablici vidljivo je da su
vrijednosti za ranije unesene retke u stupcu prezime jednake null.

Unos podataka u Cassandri odvija se na slican nacin kao i u SQL-u:

glsh:keyspace_1> INSERT INTO zaposlenik_po_id (id, ime, pozicija) VALUES (1, *Marko', ‘Programer’');
gqlsh:keyspace_1> SELECT * FROM zaposlenik po_id;

id | ime | pozicija
Lo A
1 | Marko | Programer

Slika 16. Unos podataka u COL-u

lako je prezime definirano kao stupac u tablici, moguce je unijeti "Marka" kao zaposlenika
bez unesenog prezimena, $to bi u SQL-u bilo nemoguce bez definiranja tog stupca kao stupca
koji dopusta null vrijednosti pri izradi tablice. Nije dopusteno izostavljati stupce ako pripadaju
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particijskom kljucu definiranom tijekom izrade tablice. Ako kasnije zelimo dodati prezime u
tablicu zaposlenik_id, to mozemo izvesti pomo¢u UPDATE naredbe koja glasi:

cglsh:keyspace_1> UPDATE zaposlenik_id SET prezime='Ivanusevic¢' WHERE id=1;
cqlsh:keyspace 1> SELECT * FROM zaposlenik id;

id | ime | pozicija | prezime
S ftecco—=====c= fteccoo==c====

1 | Marko | Racunovoda | Ivanuievic

Slika 17. UPDATE tablice u CQL-u

Podatak iz tablice jednako tako moZemo postaviti natrag na “null time $to umjesto SET
prezime="Ivanusevi¢“ upisSemo SET prezime={}.

Ako zZelimo pretraziti specifi¢ne podatke iz tablice koristimo WHERE klauzula:

cqlsh:keyspace 1> SELECT * FROM zaposlenik id WHERE id=1;

id | ime | pozicija | prezime

1 | Marko | Racunovoda | Ivanusevic

Slika 18. WHERE

Ova pretraga radi jer prikazuje zaposlenika s id=1, no ako se Zeli pretraZivati po poziciji
zaposlenika nastupa sljedeca greska:

qush:kéyspace_l} SELECT * FROM zaposlenik_id WHERE pozicija='Programer’;

gra
InvalidRequest: Error from server: code=2200 [Invalid query] message="Cannot execute this query
espite the performance unpredictability, use ALLOW FILTERING"

Slika 19. Use ALLOW FILTERING

Ovaj upit bio bi valjan u SQL-u, no zbog toga $to stupac pozicija nije dio primarnog
kljuca, pretraga podataka ove tablice putem tog stupca nije moguca. U CQL-u je moguce
filtrirati po stupcima koji nisu uklju€eni u primarni klju¢, no takav pristup nije optimalan jer
zahtijeva koristenje naredbe "ALLOW FILTERING" na kraju upita. Ovaj nacin pretrage nije
efikasan jer zahtijeva pretrazivanje cijele tablice, §to znacajno usporava pretragu i trosi velike
resurse, posebno ako se radi s velikim tablicama koje sadrze obilje podataka.
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Kao primjer, razmotrimo sljede¢i upit gdje je marka automobila particijski kljuc tablice. U
tom primjeru mozemo vidjeti uspjesno izvrSenu pretragu:

cqlsh:keyspace_1> SELECT * FROM zaposlenik_po_marki WHERE marka="BMW' ORDER BY id;

BMW |
BMW |

Slika 20. ORDER BY

ORDER BY je mogu¢ samo za stupce koji su dio primarnog kljuca. To znaci da bi, ako
zamijenimo stupac id sa stupcem model, rezultiralo pogreskom. S druge strane, ukoliko
unesemo novog zaposlenika koriste¢i isti id koji ve¢ postoji za drugog zaposlenika, Cassandra
¢e preko postojeceg zapisa unijeti novi id. Ovakva vrsta unosa podataka u tablicu nije moguca
u SQL bazama podataka.

glsh:keyspace 1> SELECT * FROM zaposlenik po marki i modelu WHERE marka='BMW";

[nvalidRequest: Error from server: code=2200 [Invalid query] message="Cannot execute this que
pu want to execute this query despite the performance unpredictability, use ALLOW FILTERING"

Slika 21. Dvostruki particijski kljuc

Ako pogledamo tablicu zaposlenik_po marki i modelu, u kojoj je particijski klju¢
definiran kao spoj stupaca marka 1 model, upiti u kojima se koristi filtriranje pomocu jednog
od tih stupaca rezultiraju greSkom. Primjecujemo da svaki upit koji ukljucuje filtriranje mora
sadrzavati sve dijelove particijskog kljuca kako bi rezultat bio ispravan. Ako Zelimo pristupiti
podacima iz tablice pomoc¢u necega §to nije dio primarnog kljuca, koristimo sekundarne
indekse.

glsh:keyspace_ 1> CREATE INDEX ON zaposlenik id (prezime);
qlsh:keyspace_1> SELECT * FROM zaposlenik id WHERE prezime='Petrovic’;

| pozicija | prezime
e T - Fmmmmmmm o
2 | Marin | Programer | Petrovié

Slika 22. Sekundarni Indeksi

Iako su sekundarni indeksi bolja opcija od koriStenja naredbe ALLOW FILTERING zbog
brzine pretrazivanja kroz podatke, oni stvaraju povecani zahtjev za pohranom podataka.
Preporucuje se indeksiranje samo onih stupaca koji se Cesto koriste za pretrazivanje.
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U relacijskim bazama podataka uobicajen je pristup stvaranju primarnog kljuca koji je
jedinstveni auto-inkrementalni integer, osiguravajuci time jedinstvenost zapisa u tablici. U
Cassandra bazama podataka postoji slican koncept koji generira jedinstvenu identifikaciju za
svaki redak u tablici, a naziva se UUID (Universally Unique Identifier). UUID je 128-bitna
vrijednost prikladna za distribuirane baze podataka. Primjer jedne tablice u kojoj je primarni
klju¢ zadan kao UUID vrijednost je sljedeci:

'Simba', "Lav',
\ .

_uuid(id, ime,
uuid(id, ime,

ime | lokacija | vrsta

Lrokodll

Slika 23. UUID

Sli¢nije UUID vrijednosti u tablici mogu se dobiti koristenjem primarnog kljuca Time
UUID, ¢ija je 128-bitna vrijednost odredena prema specificnom vremenskom okviru u kojem
je redak upisan u tablicu.

qlsh:keyspace_1> CREHTE TABLE biljke_tuuid (id timeuuid PRIMARY KEY, vrsta text, lokacija text);
gqlsh: space \ 0 biljke tuuid(id, wvrsta, lokacija) VALUES(now(), 'Pampaa , VWrt 15%);
glsh:keyspace 1 NS biljke tuuid(id, Uibta} lokacija) VALUES(now(), ‘Palma’, 'Vrt 41%);
glsh:keyspace

Vrt 15 | Pampas
Vrt 41 | Palma

Slika 24. TUUID
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5. Podatkovna analiza

5.1. Unos podataka iz CSV datoteke u Cassanddra tablicu

Kako bi se radilo s podacima u Cassandri, nije uvijek potrebno samostalno ru¢no ispuniti
cijelu bazu podataka. Postoji moguénost unosa podataka iz prethodno ispunjenog izvora
podataka. Za potrebe ovog rada, odabrao sam CSV datoteku koju sam preuzeo s Kettle web
stranice, te sam je uredio u Excelu kako bi sadrzavala samo stupce relevantne za analizu
podataka koja slijedi.Kako bi radio s ¢istom bazom podataka izradio sam novi keyspace pod
nazivom emp_keyspace:

CREATE KEYSPACE emp keyspace
WITH replication = {
'class': 'SimpleStrategy’,
'replication_factor': 3
}3
Za uspjesan prijenos podataka iz CSV datoteke u Cassandru, potrebno je stvoriti tablicu

iste strukture kao i u CSV datoteci. Svaki stupac u tablici mora imati isti naziv kao stupac u
datoteci, a stupci moraju biti poredani u istom redoslijedu kao u datoteci.

CREATE TABLE emp_ keyspace.employee id (
employee id int,
department text,
job_role text,
age int,
attrition text,
business travel text,
education int,
education_field text,
gender text,
job_involvement int,
job_level int,
job_satisfaction int,
monthly income int,
num_companies worked int,
over_time text,
performance_rating int,
total working vyears int,
years_at company int,

v _in_current_role int,
PRIMARY KEY (employee_id, department, job_role)

Slika 25. Tablica employee_id

Podatkovni set prikazuje zaposlenike u organizaciji i sadrzi podatke od interesa HR odjelu
unutar iste. Stupci tablice su sljedeci:

1. employee id: numericka vrijednost koja jedinstveno identificira zaposlenika.

2. department: tekstualna vrijednost koja svrstava zaposlenika u odjel.
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3. job_role: tekstualna vrijednost koja opisuje poziciju na kojoj zaposlenik radi.

4. attrition: tekstualna vrijednost koja definira radni odnos zaposlenika.

5. business_travel: tekstualna vrijednost koja definira koliko Cesto zaposlenik putuje.
6. education: numericka vrijednost koja prikazuje razinu obrazovanja.

7. education_field: tekstualna vrijednost koja opisuje podrucje obrazovanja
zaposlenika.

8. gender: tekstualna vrijednost koja opisuje spol zaposlenika.

9. job_involvement: numericka vrijednost koja prikazuje koliko je zaposlenik uklju¢en
u poslovne aktivnosti.

10. job_level: numericka vrijednost koja opisuje poziciju zaposlenika unutar
hijerarhije.

11. job_satisfaction: numericka vrijednost koja prikazuje zadovoljstvo poslovnim
Zivotom u organizaciji.

12. monthly income: numericka vrijednost koja predstavlja mjesecnu plac¢u
zaposlenika.

13. num_companies worked: numericka vrijednost koja pokazuje koliko je
organizacija zaposlenik prethodno radio.

14. over_time: tekstualna vrijednost koja oznacava radi li zaposlenik prekovremeno.

15. performance_rating: numericka vrijednost koja prikazuje ocjenu uspjesnosti
zaposlenika na poziciji.

16. total working years: numericka vrijednost koja pokazuje ukupan broj godina
radnog iskustva.

17. years_at _company: numericka vrijednost koja prikazuje koliko godina zaposlenik
radi u organizaciji.

18. years_in_current_role: numeric¢ka vrijednost koja pokazuje koliko godina
zaposlenik obnasa trenutnu poziciju.

19. PRIMARY KEY (employee id, department, job role): primarni klju¢ sastavljen od
stupca employee_id kao particijskog kljuca, te stupaca department i job_role kao
klasterirajucih stupaca.

Nakon §to je tablica stvorena sljedeCcom naredbom unose se podaci:

COPY employee_id FROM 'C:\Users\David\Desktop\employee data.csv' WITH
DELIMITER=';' AND HEADER=TRUE;
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Potrebno je definirati tablicu u koju ¢e se unijeti podaci. Nakon toga, potrebno je definirati
putanju do CSV datoteke te odrediti nacin razdvajanja podataka u datoteci. Budu¢i da se radi
o CSV datoteci, koristi se toc¢ka zarez ';' kao separator. Na kraju, upotrebom naredbe
HEADER=TRUE oznacava se prisutnost zaglavlja u CSV datoteci.

N ‘ ,
Slika 26. Ispis tablice

Podaci su sada u tablici, no zbog koli¢ine stupaca, ispis je neuredan. Kako bi se lakSe
pregledali podaci, mogu se stvoriti materijalizirani pogledi koji mogu pomoc¢i organizirati
podatke za odredene uzorke upita.

Materijalizirani pogled je pogled stvoren iz glavne tablice i sadrzi novi primarni kljuc.
Takoder, moguce je odabrati koje ¢e stupce iz glavne tablice sadrZavati. Kod Cassandre,
tablice se stvaraju s ciljem prilagodbe za odredeni upit. Ako tablica u primarnom kljucu ne
sadrzi stupac koji je potreban za taj upit, stvara se nova tablica.

Kada su u pitanju podaci niske kardinalnosti, prikladno je koristiti sekundarne indekse. No,
kada se suoCavamo s visokom kardinalno$¢u podataka, tada se koriste materijalizirani
pogledi. Za stvaranje materijaliziranog pogleda, prilikom njegova definiranja, potrebno je
ukljuciti sve stupce koji se nalaze u primarnom kljucu glavne tablice. Vazno je napomenuti da
je u primarni klju¢ materijaliziranog pogleda moguce dodati samo jedan novi stupac [33].

5.2. Analiza podatkovnog seta

U ovom djelu rada pogledat ¢emo podatkovni set s vise razli¢itih kutova kako bi dosli do
nekih zakljuc¢aka vezano za zaposlenike u ovoj organizaciji. To ¢u uciniti stvaranjem
materijaliziranih pogleda za razne tocke interesa u podatkovnom setu.

5.2.1. Prva tablica — Analiza odjela i pozicija u organizaciji
Prvi pogled

Prvi takav pogled je emp_keyspace.employee by department role, koji prikazuje stupce:
department, job role, job_satisfaction, employee id 1 age. Kao §to znamo, employee_id,
department i job_role tvore primarni klju¢ glavne tablice, a njima je u ovom pogledu dodan
job_satisfaction. U ovom djelu analize, zanima nas informacije koje mozemo izvuci iz
podataka vezanih za odjele 1 pozicije u organizaciji, $to je vidljivo iz samog izbora primarnog
kljuca s kojim je vidljiva potreba za filtriranjem kroz relevantne stupce u tablici.
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gqlsh:zemp_| kP»spac#» CREATE MATERIALIZED VIEW emp_keyspace.employee by department_role AS
. SELECT employee_id, department, job_role, age, job_satisfaction
. FROM emp_keyspace. PmplC‘\PF id

.. WHERE department IS NOT NULL AND job_role IS NOT NULL AND job_satisfaction IS NOT NULL AND employee id IS NOT NULL
. PRIMARY KEY (department, job_role, job_satisfaction, employee_id);

Slika 27. Materialized view employee by department_role

Podaci u ovom pogledu izgledaju kao na sljedecoj slici:
cqlsh:emp_keyspace> SELECT * FROM Emp_keyspace.employee_hy;depaPtmént_role;
department job_role

Human Resources Human

Human Re rces Human
Human Resources Human
Human Resources Human
Human Resources Human
Human Resources Human Resources

Slika 28. Prikaz podataka u employee by department role pogledu

Sada kada imamo podatke prikazane na pregledniji nacin i fokusiran na specificne stupce
koji su nam od interesa, mozemo proci kroz neke upite:

Prosjecna starost zaposlenika u odjelu za istrazivanje i razvoj, po poziciji, predstavlja
zanimljivu analiticku tocku. Ukoliko Zelimo saznati koliko godina prosje€no ima zaposlenik u
tom odjelu, mozemo postaviti sljedeéi upit:

SELECT department, job_role, AVG(age) AS avg age FROM
emp_keyspace.employee by department role WHERE department = 'Research &
Development' GROUP BY department, job_role;

Kako je stupac department prvi u nizu primarnog kljuca, potrebno je po njemu zapoceti
filtriranje, te nije moguce filtrirati po job_role stupcu dok nije definiran uvijet za department
stupac. Ovo je jedna od razlika od SQL upita gdje, nema ogranicenja Sto se tice redoslijeda
postavljanja uvjeta u upitu. Takoder, ako se filtrira pomocu viSe stupaca, oni se razdvajaju
pomocu kljuc¢ne rijeci AND.

department job_role

Development althcare Representative
Development Laboratory Technician

Development Manager
Development Manufacturing Director
Development Research Director
Development Research Scientist

Slika 29. Research & Development
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Zanima nas zadovoljstvo svih menadzera unutar odjela Sales. Osim toga, fokus je stavljen
samo na nezadovoljne menadzere. Nezadovoljstvo je u stupcu prikazano vrijednostima 1 ili 2,

dok vrijednosti 3 i 4 prikazuju zadovoljne zaposlenike. Prikaz svih zaposlenika Cije je
nezadovoljstvo 1 ili 2:

SELECT employee id, age, job_satisfaction FROM
emp_ keyspace.employee by department role WHERE department = 'Sales' AND
job_role='Manager' AND job_satisfaction < 3;

employee id i job_satisfaction

1602
363
410
597

1267

1277

1288

1282

1527

1676

1748

1824

R R N R R N R

Slika 30. Nezadovoljni menadzeri u odjelu prodaje.

Ako nas pak zanima koji od nasih starijih zaposlenika ne osje¢aju zadovoljstvo na radnom

mjestu te zelimo ih izdvojiti kako bismo mogli putem razgovora identificirati uzrok
nezadovoljstva, cilj nam je pronaci zaposlenike u dobi od 55 do 65 godina koji su svoje
zadovoljstvo na poslu ocijenili ocjenama 2 1 1. Koristi se sljede¢i upit:

SELECT employee id, department, job role, age, job_satisfaction FROM
emp_keyspace.employee by department role WHERE age >= 55 AND age <= 65 AND
job_satisfaction <3 ALLOW FILTERING;
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Director
Di

Slika 31. Stariji nezadovoljni zaposlenici

U ovom upitu vidimo potrebu za koristenjem naredbe ALLOW FILTERING zbog stupca
age, koji nije dio primarnog kljuca, te nedostaju department i job_role u filtriranju. Ranije je
spomenuto kako ovo nije optimalna metoda, jer je izuzetno zahtjevna i spora kada se radi s
velikim skupovima podataka. Utjecaj na performanse moze rezultirati velikom upotrebom
CPU-a i memorije. Za ovaj dataset koji ne sadrzi tako veliku koli¢inu podataka, ova metoda
nije previse Stetna, ali nije preporucljivo njeno koristenje.

Ako nas zanima koji zaposlenici imaju odredenu poziciju u odredenom odjelu, to mozemo
doznati sljede¢im upitom:

SELECT employee id, department, job role, age FROM
emp_keyspace.employee by department role WHERE department = 'Sales' AND job_role =
'Manager';
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Slika 32. Svi menadzeri u odjelu prodaje

Slijede¢im upitom dobivena je lista svih menadZera u odjelu prodaje, zajedno s njihovim
godinama. Ono $to je od interesa u ovom pogledu jest utvrditi koja je pozicija u odjelu
prodaje najzadovoljnija svojim poslom:

:emp_keyspace> SELECT department, job_role, AVG(job_satisfaction) AS avg_satisfaction
. FROM emp_ keyspace.employee by department role
. WHERE department='Sales"’
. GROUP BY department, job_role;

Manager
Executive

Slika 33. Prosje¢no zadovoljstvo u odjelu prodaje

Koristi se agregacija AVG ili prosje¢na vrijednost koja ra€una prosjek zadovoljstva
zaposlenika za svaku poziciju unutar Sales odjela. Za svaku od pozicija u odjelu Prodaje,
prosjec¢no zadovoljstvo iznosi 2.

Drugi pogled

CREATE MATERIALIZED VIEW emp keyspace.employee by attrition level AS
SELECT employee id, attrition, job_level, years at company, job_role, department
FROM emp_keyspace.employee id

WHERE attrition IS NOT NULL AND department IS NOT NULL AND job role IS NOT
NULL AND employee id IS NOT NULL
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PRIMARY KEY (attrition, department, job role, employee id);

U ovom pogledu rije€ je o zaposlenicima u tablici koji su napustili organizaciju i oni koji
jos uvijek rade u njoj. Jos uvijek su nam od interesa department i job_role, no sada je
primarnom kljucu u pogledu dodan stupac attrition.

Prvi upit odnosi se na broj radnika na svakoj poziciji u odjelu prodaje, s obzirom na to jesu
li jo$ uvijek zaposleni u organizaciji ili ne.

U rezultatima prvoga upita vidimo da je organizaciju napustilo 33 radnika na odjelu Sales, s
ulogom Sales Representative dok ih je jos uvijek zaposleno 50.

Za brojanje zaposlenika koristi se agregacija COUNT, koja prolazi kroz podatke i broji
svakog zaposlenika koji pripada odredenom odjelu 1 poziciji.

Drugi upit vezan je za Sales Executive poziciju, na kojoj vidimo da je organizaciju
napustilo 57 radnika, dok ih je joS uvijek zaposleno 269.

Slika 34. Sales Executive atricija

Treci upit je usmjeren na Manager poziciju unutar odjela Sales, gdje primje¢ujemo da za
organizaciju vise ne rade 2 radnika u bazi, dok ih 35 jo$ uvijek ima mjesto unutar
organizacije.

v_attrition_level WHERE attrition ‘Yes'

attrition_level WHERE attrition

Slika 35. Manager atricija

Moze se izvuéi zaklju€ak da pozicija Sales Representative mozda ima neki unutarnji
problem, jer primjec¢ujemo da na toj poziciji dolazi do najviSeg napustanja organizacije. S
druge strane, Manager pozicija ima najmanji broj zaposlenika koji su napustili organizaciju.

Tredi pogled

CREATE MATERIALIZED VIEW emp_keyspace.employee by monthly income AS
SELECT employee id, monthly income, job level, job role, department, years at company
FROM emp_keyspace.employee id

WHERE monthly income IS NOT NULL AND department IS NOT NULL AND job role IS
NOT NULL AND employee id IS NOT NULL
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PRIMARY KEY (department, job role, monthly income, employee id);

U zadnjem pogledu koji se bavi tockom interesa vezanog uz radna mjesta dodajemo nove
stupce u pogled koji nisu bili ukljuceni u prijasSnjem pogledu.

Zanima nas kakvi su odnosi pla¢a unutar odjela. Uzimamo stupce: department, job_role,
monthly income, job level 1 years at company kako bismo dokucili §to sve utjeCe na visinu
mjesecne place zaposlenika. Upit je sljedeéi:

SELECT department, job role,AVG(monthly income) AS average income, AVG(job level)
AS average job level, AVG(years at company) AS average years at company FROM
emp_ keyspace.employee by monthly income GROUP BY department, job role;

department job_role

Human Resources Human Resources
Human Resources Manager
Sales Manager

Sales Sales Executive

Sales Sales Re entative
Healthcare Representative

Laboratory Technician

Manager

Manufacturing Director

Research Director

Research ey Research Scientist

=
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Slika 36. Razlike u placama medu pozicijama

Iz dobivenih podataka je vidljiva velika varijacija kada je rije¢ o visinama mjese¢nih placa
u organizaciji, a takoder se uocavaju i pokazatelji koji objas$njavaju zasto je to tako. Naime,
vecina visoko placenih pozicija u prosjeku ima visu vrijednost u stupcu job level, te su
zaposlenici na tim pozicijama u prosjeku zaposleni ve¢ dulje vrijeme. Takoder se primjecuje
da su menadzerske pozicije unutar tvrtke znatno bolje plac¢ene od ostalih, te da zaposlenici na
tim pozicijama imaju znacajno visi prosjek godina rada u organizaciji, Sto ukazuje na njihovo
iskustvo u menadzerskim ulogama unutar organizacije.

Ako se samo usporede medusobno, primjecuje se da su ukupne prosjecne place jednake.
No, 1 dalje se uocava da zbog nize vrijednosti stupca job level i manjeg prosjeka godina u
organizaciji, odjel Research & Development ima niZu prosje¢nu placu od ostalih odjela.

department average_income | average_job_level | average_vyears_at_company

Human Resources

Sales
arch & Development

Slika 37. Razlike u placama medu odjelima

Ranije u radu se spominje praksa u Cassandri u kojoj se tablice definiraju ovisno o vrsti
upita koje zelimo postavljati, zato se u dosadasnjim upitima fokusiralo na odjele i pozicije
unutar tih odjela za $to svjedoci i sama struktura primarnog kljuca tablice employee id.

Zbog ovakvog nacina postavljanja upita u Cassandri je filtriranje upita ograni¢eno na
filtriranje samo stupcima u primarnom kljucu osim ako se koristi naredba ALLOW
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FILTERING kao u nekim prethodnim upitima. Ranije je spomenuto da je koristenje naredbe
ALLOW FILTERING losa praksa zbog zahtjevnijeg Citanja tablice §to za masivne tablice
koje se u praksi koriste u Cassandri nisu optimalne. Kako bi se nastavila analizu podataka bez
ovakvih opterecenja na Cassandri, moze se napraviti jo$ jedna tablica s drugacijom
strukturom primarnog kljuca.

5.2.2. Druga tablica — Analiza edukacije zaposlenika

Edukacija zaposlenika

REATE TABLE emp_keyspace.employee id education (
employee id int,
education field text,
job_role text,
gender text,
age int,
attrition text,
business_travel text,
department text,
education int,
job_involvement int,
job_level int,
job_satisfaction int,
monthly income int,
num_companies worked int,
over_time text,
performance_rating int,
total working years int,
yvears_at company int,
years_in_current_role int,
PRIMARY KEY (employee id, education field, job role, gender)

Slika 38. Tablica employee id education

COPY employee_id_education FROM 'C:\Users\David\Desktop\employee_data.csv'
WITH DELIMITER=";' AND HEADER=TRUE;

U primarnom kljucu vidi se da su od interesa, u nadolaze¢im upitima, edukacija
zaposlenika, njihova pozicija u organizaciji te spol zaposlenika.

Prvi Materijalizirani pogled:

CREATE MATERIALIZED VIEW emp_keyspace.employee by gender income AS

SELECT employee id, education_field, job_role, gender, monthly income,
years_at_company, education FROM emp_keyspace.employee id_education

WHERE employee id IS NOT NULL AND education_field IS NOT NULL AND job_role IS
NOT NULL AND gender IS NOT NULL

PRIMARY KEY (education field, job_role, gender, employee id);
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Prvim upitom Zelimo dohvatiti informacije ovisno o prosje¢noj mjesecnoj placi
zaposlenika te godinama rada u tvrtki, uzimajuéi u obzir karakteristike kao $to su edukacija,
pozicija i spol. Ova vrsta upita mogla bi otkriti kako plac¢a i trajanje zaposlenja fluktuiraju
ovisno o demografiji i odgovornostima unutar tvrtke.

SELECT education_field, job role, gender, AVG(monthly income) AS
average monthly income, education, AVG(years at company) FROM
emp_keyspace.employee by gender income GROUP BY education_field, job_role, gender

Technical

Technical

Technical

Technical D Human ources
Technical De ¢ Laboratory Technician | Female
Technical De ¢ Laboratory Technician Male
Technical Eree Manager Female
Technical De : Manager Male
Technical D : Manufacturing Director | Female
Technical : Manufacturing Dir Male

Technical De : Research Director Female
Technical : earch Director Male
Technical ¢ arch Scientist Female
Technical D arch Scientist Male
Technical ¢ 5 cecutive Female
Technical ¢ 5 cecutive Male
Technical De : Sales Representative | Female

Technical ree Sales Re ive Male
Female

Healthcare Repre ive Male

Human Resourc Female

Human Resou Male

Laboratory Technician | Female

Laboratory Technician Male

Manager Female

Manager Male

Manufacturing Director | Female
Manufacturing D Male

Research Director | Female

Research Director Male

arch Scientist Female

arch Scientist Male

Sales Executive Female

S xecutive Male

Female

Medical Sale : Male

Slika 39. Prosjec¢ne place po edukacijskom smijeru i spolu
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Prema podacima vidimo da pla¢e medu spolovima variraju: Zene vise zaraduju na nekim
pozicijama, dok muskarci viSe zaraduju na drugima. Budu¢i da je moguce da postoje jos
pokazatelja, nastavljamo dodavati nove stupce u upitu.

Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female
Male
Female

Technical

Slika 40. Dodavanje edukacijske razine i prosjeka godina rada u organizaciji

Nakon dodavanja novih stupaca education i years _at_company vidljiva je korelacija s
mjesecnom placom zaposlenika. Ne postoji instanca za poziciju u kojoj jedan spol
zaposlenika ima vecu prosje¢nu placu od drugoga, a istovremeno ima nizu prosje¢nu razinu
obrazovanja te u prosjeku manji broj godina rada za organizaciju. Postoje odredene pozicije u
kojima jedan spol ima jednak prosjecan nivo obrazovanja i duzi staz u organizaciji, ali nizu
prosjecnu placu. Ti primjeri ponekad idu u korist Zenskih, a ponekad u korist muskih
zaposlenika.

Moze se zakljuciti da, na temelju analiziranih stupaca, nema vidljivih razlika u mjese¢nim
placama izmedu spolova.

U drugom upitu Zelimo doznati koji broj zaposlenika u svakom polju edukacije za svaki spol
radi u organizaciji.

SELECT education_field, gender, job_role, COUNT(*) AS employee count

FROM emp_ keyspace.employee by gender income GROUP BY education field, job role,
gender;
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education

Healthcare Re

Technical Male Healthcare Re
Technical
Technical
Technical
Technical
Technical & Female
Technical Male
Technical Female Manufacturing
Technical Male Manufacturing
Technical & Female
Technical : Male
Technical Female
Te ical er Male
Technical Female
Technical Male
Technical Female
Technical Male

Female

Male

Slika 41. Broj zaposlenika s odredenim poljem edukacije

U edukacijskom polju tehnickog usmjerenja, zaposlen je ve¢i broj muskaraca (80) nego
zena (52), dok su Zene u prosjeku unutar organizacije provele 7 godina, a muskarci 5. Iako
tehni¢ko usmjerenje ima viSe muskaraca, Zene ipak u prosjeku dulje rade unutar organizacije.

U medicinskom obrazovanju, broj Zena iznosi 109 nasuprot 274 muSkaraca. Opet, Zene u
ovom podrucju prosjec¢no dulje rade za organizaciju od muskaraca (zZene 7 godina, muskarci
5). Trend se nastavlja, iako je ovoga puta razlika mnogo primjetljivija, s viSe muskaraca nego
7ena. Zene i dalje ostaju dulje u organizaciji.

U podru¢ju zivotnih znanosti, tablica prikazuje 366 muSkaraca u usporedbi s 240 Zena.
Medutim, muskarci u prosjeku ostaju u organizaciji 7 godina, dok zene ostaju 6 godina. U
ovom podrucju trend se blago mijenja, ali muskarci i dalje dulje ostaju u organizaciji.

Trend se nastavlja i u marketingu, gdje je zabiljeZeno 90 muSkaraca s tom diplomom,
nasupram 69 zena. Ponovno, Zene u prosjeku rade dulje od muskaraca.

U podrucju ljudskih resursa, evidentirano je 19 muskaraca 1 8 Zena. Prosje¢no, muskarci
ostaju unutar organizacije 7 godina, dok Zene ostaju 5.

Vidljivo je da iz svakog obrazovnog podrucja postoji viSe zaposlenih muskaraca.

5.2.3. Treéa tablica — Pozicije u organizaciji po spolovima
Pozicije po spolovima

Izradom nove tablice od interesa je razlika izmedu muSkaraca i Zena na vi$im pozicijama
unutar organizacije.

CREATE TABLE emp_keyspace.employee gender position( attrition text, job_role text,
gender text, job_level int, employee id int, age int, department text, business_travel text,
education_field text, education int, job_involvement int, job_satisfaction int, monthly income
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int, num_companies worked int, over time text, performance rating int, total working years
int, years_at company int, years_in_current_role int, PRIMARY KEY (job_role, gender,
job_level, attrition, employee id));

CREATE MATERIALIZED VIEW erwlp_Eey'space.Emplo'_v‘ _gender_job_role AS
SELECT job_role, der, monthly income, y _at_compa job_level, attrition, employee_id FROM emp_keyspace.employee gender position

WHERE job_role T NULL AND nder IS NULL AND jw:.\l'.\_ie‘ 1 IS NOT NULL AND attrition IS NOT NULL AND employee_id IS NOT NULL
PRIMARY KEY ( job_role, gender, job_level, attrition, employee id);

Slika 42. Materialized view employee gender job role

Upitima ¢emo pokusati do¢i do spoznaja vezanih uz razlike u pla¢ama, medu
zaposlenicima na viSim pozicijama s obzirom na spol zaposlenika:

rale WHERE job_role="

Slika 43. Razlike u menadzerskim pozicijama

U tablici organizacije vidimo upisane 47 menadzerica i 55 menadzera, te je prosjecna
mjesecna placa za zene na menadzerskoj poziciji iznosila 16.915 dolara mjese¢no, dok je za
muskarce iznosila 17.409 dolara.

Slika 44. Trenutni menadzeri

Trenutno se na poziciji menadZera u organizaciji nalazi 23 menadzerice i 24 menadZera.

Kako bih postigao sljedece rezultate, mijenjam redoslijed stupaca koji ¢ine primarni klju¢
u novoj tablici employee gender job role2:

PRIMARY KEY (gender, attrition, job_level, job role, employee id).
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Osim samih menadzerskih pozicija, sve vise nas zanimaju pozicije u organizaciji gdje je
job_level >= 3, te Zelimo istraziti kakva je razlika medu spolovima u tom kontekstu. Koristit
¢emo upit:

SELECT count(employee id) AS female high position, avg(monthly income) AS
avegare_monthly income, attrition FROM emp_keyspace.employee gender job role2
WHERE gender='Female' AND attrition="No' AND job level>=3;

female_high position | avegare monthly income | attrition

(1 rows)

glsh:emp_keyspace> SELECT count(employee id) AS male high posi
) job_level>=3;

male high position | avegare monthly income | attrition

Slika 45. Zaposlenici na visokom poloZaju

Vidimo da je trenutno u organizaciji 153 Zene na visokim pozicijama u odnosu na 198
muskaraca te saznajemo da zene na tim pozicijama imaju sli¢nu plac¢u kao i muskarci.

U zaklju€ku za ovaj dio analize moZemo primijetiti da Zene imaju place proporcionalne
onima muskaraca te da visina place ovisi o duljini radnog perioda u organizaciji 1 stupnju
obrazovanja. Organizacija zaposljava vec¢i broj muSkaraca, no kod poslova viSe razine
(job_level >= 3) Zene su vrlo blizu zastupljenosti muskaraca te ¢ine 43,59% menadZzmentskog
osoblja. Na niZzim pozicijama (job_level <= 2) zena je 348, a muSkaraca 534, pa Zene Cine
39,45%.

5.3. Dodatni alati za analizu

5.3.1. Datastax Astra

Zadnju tablicu ¢u izraditi pomoc¢u DataStax Astra CQL terminala. Za razliku od cmd
terminala, tablica se u Datastax Astri izraduje ru¢no. Izraduje se baza podataka u kojoj moze
biti viSe keyspaceova, te se putem Data Loader-a u bazu podataka uvoze Zeljeni podatkovni
izvori za analizu.
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Data Loader

o Add a Dataset

@ Upload your own dataset

employee_data.csv iy

Upload Successful

Slika 46. Data Loader

Nakon §to se odabere CSV datoteka, sucelje nudi moguce tipove podataka za svaki stupac.
Kada se provjeri tocnost tipova, biraju se particijski kljucevi i stupci za kastiranje. Na kraju se
bira baza podataka i keyspace kojem ¢e tablica pripadati.

Table Name*
(v )

Pick your data types from the drop downs below (the tool does its best to pick the right ones based on your data).

business_travel age job_level job_role employee._id attrition

text - int - int - text - int - text
Travel_Rarely 4 2 Sales Executive 1
Travel_Frequently 49 2 Research Scientist 2

Slika 47. Unos podataka u tablicu

Keys and Clustering

Partition keys* Clustering columns
business_travel X v age X  job_level X
job_role X employee_id X X v

Slika 48. Odabir primarnog kljuca

e Load onto Database

Target Database* Target Keyspace*

database1 - key_data -

Slika 49. Odabir keyspacea u koji se upisuje tablica
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Tablica koju sam odlucio napraviti istrazit ¢e podatke vezane za poslovna putovanja unutar
organizacije, a tablica je u sljede¢em obliku :

ge | job_level | job_role

Travel Rarely | 18 | 1 Laboratory Technician
1] No 3 e
Travel Rarely | 18 1 Sales Representative
1| No 3 o

Slika 50. Tablica t1

U slucaju tablica napravljenih u Datastax Astri nije moguca izrada materijaliziranih
pogleda tako da sam upite usmjerio direktno na tablicu.

SELECT count(employee id) as num_frequent travelers, business travel FROM t1 WHERE
business_travel="Travel Frequently';

token@cqlsh:key data> SELECT count(employee id) as num_frequent_travelers, business_travel FROM t1 WHERE business_travel="Travel Frequently';

277 | Travel_Frequently

token@cqlsh:key_data> SELECT count(employee_id) as num_rare_travelers, business_travel FROM t1 WHERE business_travel="Travel Rarely’;
num_rare_travelers |
S
1843 | Travel_Rarely
token@cqlsh:key_data> SELECT count(employee_id) as num not_travelers, business_travel FROM t1 WHERE business_travel="Non-Travel';

num_not_travelers |

Slika 51. Broj putnika za svaku kategoriju frekvencije putovanja

Po rezultatima prethodnog upita, vidimo da su u organizaciji najzastupljeniji zaposlenici
koji rijetko putuju (70,95%), dok 18,84% cCesto putuje, a 10,20% €ine zaposlenici koji uopce
ne putuju. Prvo zapaZanje je da najviSe zaposlenika rijetko poslovno putuje (1043), dok njih
277 Cesto putuje, a najmanje je onih koji ne putuju (150).

token@cqlsh:key_data> SELECT count(employee id) as num frequent travelers, business_travel FROM t1 WHERE bus r "Travel Frequently® AND age>=5@;

num_frequent_travelers |
S
28 | Travel_Frequently

Slika 52. Broj putnika po generacijama
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Nakon analize putovanja po godinama doSao sam do sljedec¢ih zakljucaka:

Ako se radi o grupi zaposlenika starijih od 50 godina, njih 28 putuje ¢esto, 132 rijetko putuje,
te ih 13 ne putuje. Ukupno ih je 173, te 16 % putuje Cesto, 76 % putuje rijetko, a 7.6 % ne
putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 50 godina, a starijih od 45, njih 25 putuje Cesto, 95
rijetko putuje, te ih 10 ne putuje. Ukupno ih je 130, te 19 % putuje Cesto, 73 % putuje rijetko,
a 7.7 % ne putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 45 godina, a starijih od 40, njih 37 putuje Cesto,
130 rijetko putuje, te ih 25 ne putuje. Ukupno ih je 192, te 19.2 % putuje Cesto, 67.7 % putuje
rijetko, a 13 % ne putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika starijih od 40 godina, a starijih od 35, njih 51 putuje Cesto,
193 rijetko putuje, te ih 33 ne putuje. Ukupno ih je 277, te 18 % putuje Cesto, 69 % putuje
rijetko, a 12 % ne putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 35 godina, a starijih od 30, njih 76 putuje Cesto,
231 rijetko putuje, te ih 36 ne putuje. Ukupno ih je 343, te 22 % putuje Cesto, 67 % putuje
rijetko, a 10.5 % ne putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 30 godina, a starijih od 25, njih 52 putuje Cesto,
189 rijetko putuje, te ih 22 ne putuje. Ukupno ih je 263, te 19.7 % putuje Cesto, 71 % putuje
rijetko, a 8.36 % ne putuje.

Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 25 godina, a starijih od 20, njih 14 putuje Cesto, 84
rijetko putuje, te ih 8 ne putuje. Ukupno ih je 106, te 13 % putuje Cesto, 79 % putuje rijetko, a
7.5 % ne putuje.

Najvise zaposlenika koji ¢esto putuju nalaze se u dobnoj skupini od 30 do 35 godina (76),
a u toj dobnoj skupini je 1 najveci postotak Cestih putnika, Sto iznosi 22%. To sugerira da ¢e
mladi zaposlenici vjerojatnije sudjelovati u poslovnim putovanjima. Unutar dobne skupine od
50 godina i viSe, nalazi se najveci postotak zaposlenika koji rijetko putuju (79%), dok ih je
najvise u skupini od 30 do 35 godina (231). Najveci postotak zaposlenika koji ne putuju je u
grupi od 40 do 45 godina starosti, gdje njih 13% ne putuje. Zanimljivo je kako zaposlenici u
grupi iznad 50 godina 1 grupi izmedu 25 1 30 godina imaju najmanji postotak ne putnika u
organizaciji. Jedan od zaklju¢aka bi bio da se mladim zaposlenicima rano pruza prilika za
poslovna putovanja te da su mladi zaposlenici na poc€etku karijere izrazito ambiciozni i Zeljni
dokazivanja.

Ako se u obzir uzimaju samo visoke pozicije u organizaciji podaci su sljedeci:

-Ako se radi o grupi zaposlenika starijih od 50 godina, njih 19 putuje na visokim pozicijama,
83 rijetko putuje na visokim pozicijama, 8 ne putuje na visokim pozicijama.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 50 godina, a starijih od 45, njih 14 putuje na
visokim pozicijama, 60 rijetko putuje na visokim pozicijama, 4 ne putuje na visokim
pozicijama.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 45 godina, a starijih od 40, njih 12 putuje na
visokim pozicijama, 54 rijetko putuje na visokim pozicijama, 6 ne putuje na visokim
pozicijama.
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-Ako se radi o grupi zaposlenika starijih od 40 godina, a starijih od 35, njih 13 putuje na
visokim pozicijama, 50 rijetko putuje na visokim pozicijama, 11 ne putuje na visokim
pozicijama.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 35 godina, a starijih od 30, njih 13 putuje na
visokim pozicijama, 40 rijetko putuje na visokim pozicijama, 5 ne putuje na visokim
pozicijama.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 30 godina, a starijih od 25, njih 4 putuje na
visokim pozicijama, 16 rijetko putuje na visokim pozicijama, 3 ne putuje na visokim
pozicijama.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 25 godina, a starijih od 20, njih 0 putuje na
visokim pozicijama, 0 rijetko putuje na visokim pozicijama, 0 ne putuje na visokim
pozicijama.

Kada sam ukljucio visinu place u upite saznao sam sljedece:

-Ako se radi o grupi zaposlenika starijih od 40 godina 42 putuje na visokim pozicijama, 197
rijetko putuje na visokim pozicijama, 19 ne putuje na visokim pozicijama. Ukupno je 258
zaposlenika na visokim pozicijama koji su stariji od 40 godina, od ¢ega 16,27% Cesto putuje
Cesto te u prosjeku zaraduju 13.607 dolara mjesecno, 76,35% rijetko putuje, te zaraduju
prosjec¢no 14.494 dolara mjesec¢no, 7.36% ne putuje te zaraduje prosjec¢no 15.029 dolara
mjesecno.

-Ako se radi o grupi zaposlenika mladih od 40 godina, njih 30 putuje na visokim pozicijama,
106 rijetko putuje na visokim pozicijama, 19 ne putuje na visokim pozicijama. Ukupno je na
visokim pozicijama mlade od 40, 155 zaposlenika, od kojih 19.35% cCesto putuju te u prosjeku
zaraduju 11.071 dolara mjesecno, 68.39% rijetko putuje te u prosjeku zaraduju 10.637 dolara
mjesecno, 12.26% ne putuju te zaraduju u prosjeku 11.146 dolara mjesecno.

U prosjeku, zaposlenici mladi od 40 godina koji Cesto putuju zaraduju manje od svojih
kolega koji rijetko putuju ili ne putuju. Medu obje dobne skupine, zaposlenici koji ne putuju,
a zauzimaju visoke poloZaje obi¢no imaju najvece prosjecne prihode. To bi moglo znaciti da
bi ti zaposlenici mogli imati vazne pozicije koje ne zahtijevaju ¢esta putovanja, ali su dobro
placene. Unutar svake dobne skupine postoji jasan trend gdje najveci prosjecni prihod
ostvaruju zaposlenici koji ne putuju, zatim slijede oni koji rijetko putuju, a potom oni koji
¢esto putuju.

5.3.2. Stargate Document API

Analizirali smo podatke koji su bili strukturalno sli¢ni onima koji se nalaze u SQL-u.
Podaci u CSV datotekama su prilicno dobro strukturirani, pa se ova datoteka ceS¢e analizira
pomocu SQL-a. U sljedec¢em dijelu zelim prikazati na koji na¢in je moguca analiza podataka
kada su podaci pohranjeni u JSON formatu. JSON format je prili¢no neprikladan za direktnu
integraciju u samu Cassandru, stoga je jedno od rjeSenja ru¢ni unos JSON podataka direktno u
bazu podataka.

Za analizu ¢u koristiti Datastax Astra platformu, koja omogucava izradu baza podataka u
oblaku 1 nudi olaksani te jednostavniji na¢in implementacije, upravljanja i koristenja baza
podataka putem CQL-a. Takoder ¢u koristiti alat Stargate kako bih pripremio podatke za
obradu nestrukturiranih podataka i1 u¢inio ih razumljivima Cassandri, jer Cassandra sama po
sebi ne razumije JSON format.
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Prilikom odabira baze podataka, koristi se Connection preko kojeg se generira token, a
potom se preusmjerava na Swagger Ul. Na Swaggeru je dostupan Stargate Document API
putem kojeg se stvaraju i manipuliraju podaci pohranjeni kao nestrukturirani JSON dokumenti
unutar kolekcija. Za stvaranje nove kolekcije, koristi se akcija Create a collection.

POST /v2/namespaces/{namespace}/collections Create a collection

Slika 53. Stvaranje kolekcije

Upisuje se tolken za trenutnu sesiju te upisuje naziv keyspacea. Nakon toga se u JSON
polju imenuje zbirka. Nakon imenovanja zbirke preko Create a document unosimo
dokumente u stvorenu zbirku. Kada je dokument stvoren mozemo ga preko Search documents
in a collection analizirati.

GET /v2/namespaces/{namespace}/collections/{collection} Search documentsin a collection

Slika 54. Pretraga dokumenata

"data™: {
"85a20802a-88e7-4a3b-8f02-68ced488169cd": {
"Address": "123 Elm Street”,
"Age": "28",
"Job_role™: "Software Engineer”,
"Name": "John",
"Phone Number™: "+12345678908",
"Surname": "Smith",
"email”: "john.smith@example.com"
}’
"5678e358-dele-4a30-9d69-e2fB18d527Fb": {
"Address": "789 Maple Lane",
"Age": "42",
"Job_role™: "Sales Director”,
"Name": "Daniel",
"Phone Number™: "+1122334455",
"Surname": "Martinez",
"email": "daniel.martinez@example.com™
)
"3f2184a4-49b4-45fd-9d62-67T498077869": {
"Address": "321 Birch Lane",
"Age": "25",
"Job_role™: "HR Specialist”,
"Name": "Olivia",
"Phone Number™: "+7766554433",

Slika 55. JSON dokument
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Name Description

namespace * e The namespace where the collection is located.
string

T3 employee_ds

collection * duired The name of the collection.

string

(path) op

where A JSON blob with search filters:

(query)

+ allowed predicates: $eq , $ne , $in , $nin , $gt , $lt , $gte , $lte , $exists
» allowed boolean operators: $and , $or , $not

« allowed hints: $selectivity (a number between 0.0 and 1.0, less is better), defines conditions that should be search for first
« Use \ to escape periods, commas, and asterisks

Examples:
[ [Modified value] v

{ "Name":{ "Seq" "Ava" }}

Slika 56. Upiti nad JSON dokumentom

Kolekcija se naziva op, te se u njoj preko ovog sucelja mogu provoditi upiti pomocu filtera
pretrazivanja, poput $eq, $ne, $in, $nin, $gt, $1t i $exist, koji su tipi¢ni za dokumentno
orijentirane baze podataka, poput MongoDB-a:

Upit koji se koristi ako nas zanimaju svi zaposlenici s 28 godina:
{ "Age": { "$eq": H28" }

Response body

"data™: {
"@5a2802a-88e7-4a3b-8f82-68ce488169cd": {
"123 Elm Street”,

Software Engineer”,

"+12345678908" ,

mith" ,
n.smith@example.com"

Slika 57. Prikaz osoba s 28 godina

Upit u kojem traZimo zaposlenika pod prezimenom Taylor koji je na poziciji Financial
Analyst.

{ "Surname": { "$eq": "Taylor" }, "Job role": { "S$eq": "Financial Analyst" }}

Response body
{
"data": {
"987f5f10-9aa5-41fe-blae-16881aflcl15": {
": "654 Cedar Street”,

Financial Analyst"”,

"Name": "Michael",

"Phone Number™: "+9988776655",
"Surname": "Taylor™,

"email™: "michael.taylor@example.com"

Slika 58. Prikaz osoba s prezimenom Taylor, koji rade na poziciji Financial Analyst
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Upit u kojem nas zanimaju svi zaposlenici mladi od 29 godina:

{ "Age": { "SIt":"29" }}

Response body

"data": {
"85a2002a-088e7-4a3b-8702-68ced488169cd" :

"Address": "123 Elm Street”,

Software Engineer”,
lohn

>
"Phone Number": "+1234567890",
"Surname": "Smith",

"email”: "john.smith@example.com™

)
"3f2184a4-49b4-45fd-9d62-67f498077869" :

"Address": "321 Birch Lane",

"Age": "25",

"Job_role": "HR Specialist”,

"Name™: "Olivia",

"Phone Num ": "+7766554433",
"Surname"”: "Miller™,

"email": "olivia.miller@example.com"

Slika 59. Prikaz osoba mladih od 29 godina

Upit u kojem nas zanimaju samo zaposlenici koji nisu na poziciji Financial Analyst:

{ "Job_role": {

"$ne": "Financial Analyst" }}

Upit koji vraca sve zaposlenike koji u dokumentu imaju zabiljezen broj telefona:

{ "Phone Number": { "$exists": true } }

Upit kojim traZimo zaposlenike koji su ili Project Manager ili Operations Manager

{ "Sor":[ { "Job_role": {
"$eq": "Operations Manager"  }

"$eq": "Project Manager"
I

oot

5.3.3. Izvjestaji u Microsoft Power BI programu

Kako bih napravio dodatnu analizu i izvjestaj o podacima iz baze podataka, odabrao sam
alat Microsoft Power BI. Za povezivanje s Apache Cassandra bazom podataka koristio sam

"Job_role": {

ODBC alat te stvorio ODBC izvor podataka koji sadrzi informacije potrebne drugim alatima
za uspjesno povezivanje s bazom podataka.

! General SQL Engine

Data Source Name:
|  Description:

Host Name:

Port Number:

Keyspace Name:

Advanced Schema Map Securty About

Apache Cassandra

Help

9042

|
_ |
localhost |
|
|

emp_keyspace

S S S U SO NS Y TR T S

Slika 60. ODBC
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Nakon $to je ODBC postavljen i nakon Sto je konekcija uspjesno postavljena, u Power Bl
se preko Get Data izbornika odabire se ODBC kao izvor podataka koje se Zeli analizirati.

O X
Navigator
ol
Display Options ~ ) ;
E ; ODBC (dsn=Apache Cassandra) [8]
4 emp_keyspace [3]
M employee_gender_position
M employee_id
3 employee_id_education
4 keyspace_1
3 system
P system_auth
b system_distributed . .
No items selected for preview
b system_lobs
[, system_schema
[» system_traces
Slika 61. Povezivanje na ODBC Apache Cassandra
v . v v e .
Nakon $to se sve tablice unesu u Power BI moze se zapoceti s analizom.
Izvjestaj o odjelima, pozicijama, zadovoljstvu i generacijama:
Analiza Zaposlenika Po Odjelima
Nezadovoljni Zaposlenici and Count of employee_id by department and Generation attrition
Generation @ Baby Boomer @ Generation X @ Generation 7 @Millennial @ Silent Generation H no
[ Yes
E les a1 m 69 9
Humn Resources
0 100 200 300 400 500
Nezadeveljni Zaposlenici
Prosje€no Zadovoljstve and Sum of employee_id by department and job_role
job_role @ Healthcare Representative @Human Resources @ Laboratory Technician @ Manager ® Manufacturing Director @Research Director ® Research Scientist @ Sales Executive @5Sales Representative
Sales
]
S
£ fesearch e opment 27 27
g
Human Resources
10 15

Prosje&no Zadovoljstvo

Slika 62. IzvjeStaj o odjelima, pozicijama, zadovoljstvu i generacijama

Kako bih dobio bolji uvid u podatke, svrstao sam zaposlenike po generacijama. U ovom
izvjestaju pruzen je dublji uvid u prosjecna zadovoljstva, pri ¢emu je jasno vidljivo da su
najzadovoljniji Sales Representatives, dok su najnezadovoljniji na pozicijama unutar Human
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Resources. Takoder, primjecuje se da je najveci broj nezadovoljnih zaposlenika u Generation
X, gdje je od ukupno 313 zaposlenika njih 165 izrazilo nezadovoljstvo. Sto se ti¢e Human
Resources, u Silent Generation svi etiri zaposlenika iskazuju nezadovoljstvo.

Izvjestaj o obrazovanju i spolovima.

Analiza Zaposlenika po Obrazovanju i Spolu

# Zaposlenika by job_role and gender

gender @Female ®Male
attrition

1233 732 901 m

[] Yes

# Zaposlenika # Mutkih Zaposlenika # Zenskih Zaposlenika Research Scientist

;
2 46
28
100

Laboratory
gender v o  Manufacturing Dir...
ml ]

L | Female 6 83 K S| Healthcare Repres...
M 2
L Male ’ =

Manager

AVG monthly income

AVG years at company, AVG monthly income and # Zaposlenika by education_field and gender -

gender ®Female ®Male Human Resources m

4] 200 300
# Bivsi Zaposlenici by job_role and gender

.. gender @Female @ Male
- Human Resources
E
= s Exccute
= -
5 Technical Degree
2 Med ® Mg ol = 2 16 i
o 2 <= [
E] ® dical Human Resources g o=
Other Life Sciences. Le$ 2 Manufacturing D... [FJIE]
ife Sciences
B L] Healthcare Repr... [ERE]
Technical Degree
Manager
55 60 65 70 75 80 85 9

Research Director ||
AVG years at company
0 50
# Bivsi Zaposlenici

Slika 63. Izvjestaj o obrazovanju i spolovima

{ AVG years at company. Prosje&no Zadovoljstvo, # Zaposlenika and AYG monthly income by department and gender 1
gender @Female @ Male

285 .Hman Resources .

. Sales
Research & Development

28
s .
@ Sales
e
g
S
a2 I
o
2
5
2
g
o

27

Research & Development Humen Zesources
265 .
60 65 70 75 80 85 90
L AVG years at company a

Slika 64. Zadovoljstvo unutar odjela ovisno o spolovima

Jedna od zanimljivosti vidljivih u ovom izvjestaju jest da Zene imaju visu prosjecnu placu
od muskaraca. Zanimljivo je da, iako muskarci koji posjeduju edukaciju u podru¢ju Human
Resources 1 u prosjeku dulje rade u organizaciji od Zena s istom edukacijom, zaraduju u
prosjeku ¢ak 5 tisuc¢a dolara manje. Razlika u parametru performance_rating iznosi prosje¢nu
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ocjenu 3.02, pri cemu su muskarci s ovom edukacijom najlosije ocijenjeni u cijeloj
organizaciji, dok su Zene s ovom edukacijom najbolje ocijenjene s rezultatom od 3.20. Unato¢
tome Sto muskarci u odjelu Human Resources rade u prosjeku najdulje u odnosu na sve ostale
odjele, predstavljaju najmanje zadovoljnu skupinu u organizaciji, dok su Zene najzadovoljnija
skupina s najkra¢im prosje¢nim brojem godina u organizaciji. U odjelu Research &
Development primjecuje se manja razlika u broju godina radnog staza, ali veca u prosjecnoj
ocjeni zadovoljstva. Medutim, uzrok ovome vjerojatno nije placa, s obzirom da nema
primjetljive razlike izmedu muskaraca i zena.

Sto se ti¢e iskustva unutar poduzeéa, najduzi prosjek godina radnog staza zabiljeZen je u
odjelu marketinga - 8.89 godina. Zanimljivo je da su osobe zenskog spola imale najvise
prosjecne godine staza i mjesecna primanja unutar tvrtke. Znacajna razlika izmedu broja
zaposlenika i zaposlenica uocena je na radnom mjestu Laboratory Technician, gdje je broj
muskaraca premasio broj zena za 59 zaposlenika. Veliki faktor odlaska zaposlenika iz
organizacije bila je neravnoteZa u placama unutar vecine odjela.

AVG monthly income by job_role and gender 1

gender @Female @Male

Manager 163K 175K

Research Director 15,06 16,6K
Healthcare Representative TAK 7.5K

Manufacturing Director 74 7.2K

i

Sales Executive

job_role

=}
o
~ e
2
-~
i

Human Resources 5 K
Laboratory Technician [ETTSRIEE 4

34K 33K

Sales Representative [EERTGNNPTS

7
=
2

15K 20K 23K 30K 35K

AVG monthlv income

Slika 65. Prosjecna placa po poziciji i spolu

Average of performance_rating by job_role and gender

gender @Female ®Male

Manager 322 3,19
Manufacturing D... 319 321
Sales Representa..
5 s
c
Laboratory Tech... 3,14 315
Sales Executive
Research Director 313 309

0 3

Average of performance_rating

Slika 66. Prosjecni rezultati izvedbe

Sto se tice prosjecnih rezultata iz stupca performance_rating 1 mjesecnih placa postoje neke
male razlike no nema znacajnih anomalija.
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Izvjestaj o putovanju ovisno o generacijama

Analiza
Zaposlenika # Zaposlenika by Generation and job_level
.. joblevel @1 @2 @32 @4 @5
po Putovanju i
Generac‘ljama Generation X 122 196 87
c Millennial 189 203

§ ooy Boomer
atrrition 3 z
W No Silent Generation
[ ¥es 0

100 200 300

# Zaposlenika
AVG years at company. AVG monthly income and # Zaposlenika by Generation and business_travel

business_travel @Non-Travel @Travel_Frequently @Travel_Rarely

12K

Baby Boomer
10K
@
g o °
£ ent Generatio by 2eomer
3K
":E Gwe'a‘.ﬁm.x
s
& oe
g = Generation X
E N
Millennial
4K
Generation Z Millennia i
- _ @GenerstionZ
@ Generation Z
%
0 2 4 & 5 o B

AVG years at company

Slika 67. Izvjestaj o putovanju ovisno o generacijama

Medu razli¢itim generacijama, Silent Generation se istaknula najveé¢im prosjecnim brojem

godina provedenih u tvrtki od 13,17 godina, uz najveéi prosje¢ni mjesecni prihod od

12.905,67 dolara. Pri ispitivanju kategorija poslovnih putovanja, primijeceno je da kategorija

Non-Travel ima najvisi prosjek godina u tvrtki i najvisi prosjecan mjesecni prihod.

Za vecinu generacija, prosjecne godine provedene u tvrtki uglavnom su bile ispod 7,37

godina, dok je prosjecni mjesecni prihod ostao ispod 7.142,03 dolara.
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6. Pregled drugih NoSQL baza podataka

U zavr$nom dijelu rada, analizirat ¢e se NoSQL baze podataka, od kojih svaka predstavlja
jedinstveni pristup upravljanju podacima. Prvo ¢e se napraviti kratak pregled Redis-a, koji
predstavlja bazu podataka parova kljuc-vrijednost, istaknutu po brzom dohvacanju podataka
putem jednostavnog pretrazivanja kljuc¢eva. MongoDB ¢e biti predstavnik baza podataka
orijentiranih na dokumente, koja pohranjuje podatke u fleksibilnim dokumentima nalik na
JSON, namijenjena za dinamicke i skalabilne aplikacije. Buduéi da je Cassandra ve¢ opisana
u ovom radu, u ovom poglavlju ¢e Hadoop posluziti kao primjer baze podataka usmjerene na
stupce. Posljednja baza podataka koja ¢e biti predstavljena je Neo4j, primjer baze podataka
temeljene na grafovima.

Redis

Redis ili "Remote Dictionary Server" je NoSQL klju¢no-vrijednosna baza podataka koja se
primarno koristi kao predmemorija za aplikacije ili kao baza podataka za brze odgovore. Ono
Sto je Cini izrazito brzom i pouzdanom jest to $to podatke pohranjuje u memoriji, a ne na
disku ili SSD-u. Budu¢i da podatke pohranjuje u memoriju koja je bliza aplikaciji nego
vanjskim izvorima podataka, smanjuje se promet i poboljSava performansa prilikom pisanja i
Citanja podataka. Model klju¢-vrijednost Redisa ¢ini ga prikladnim za predmemoriju,
upravljanje sesijama i analitiku u stvarnom vremenu.

Razlikuje se od drugih NoSQL baza podataka zbog svoje primarne svrhe - poboljsanja
performansi aplikacije [34]. Za razliku od baza podataka poput Cassandre, nudi set
jednostavnih naredbi za upite i manipulaciju podataka, stoga nije dizajnirana za kompleksne
upite.

MongoDB

MongoDB je NoSQL baza podataka koja, za razliku od baza podataka koje koriste tablice 1
redove za spremanje i procesiranje podataka, koristi fleksibilne dokumente te nudi elasti¢an
model za spremanje podataka u razli¢itim oblicima. MongoDB pruza korisnicima visoku
skalabilnost za viSeplatformske aplikacije i usluge. Najosnovnija jedinica podataka koriStena
u MongoDB-u je dokument koji se nalazi u zbirci dokumenata (collection), a ti dokumenti su
formatirani u JSON (JavaScript Object Notation) formatu koji je sposoban za spremanje
razli€itih tipova podataka.

Shema koju MongoDB koristi je dinamic¢na te korisnicima pruza fleksibilnost u stvaranju
podatkovnih zapisa, izgradnji kompleksnih upita 1 analizi velikih koli¢ina podataka. Za
razliku od Cassandre, koja zadrzava tradicionalnu strukturu kroz tablice, redove i stupce,
MongoDB je mnogo fleksibilniji Sto se tie strukture baze podataka [35]. Takoder postoje
znacajne razlike u sintaksi izmedu CQL-a i MQL-a, pri ¢emu je CQL blizak SQL-u, dok
MongoDB koristi sintaksu koja je inspirirana JavaScript jezikom i kompatibilna s JSON
dokumentima [36].

HBase
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HBase je NoSQL baza podataka usmjerena na stupce, koja djeluje putem HDFS-a (Hadoop
Distributed File System). HBase je posebno prikladan za upravljanje velikim koli¢inama
strukturiranih podataka s izvrsnim protokom ¢itanja i pisanja. To ga ¢ini popularnim izborom
za podatke vremenskih serija, zabiljezavanje dogadaja i web aplikacije. HBase nema upitni
jezik poput CQL-a. Podacima se obicno pristupa putem API poziva niske razine ili drugih
alata ugradenih u HBase, kao $to su Apache Avro, REST i Thrift [37].

Iako su Cassandra i HBase obje usmjerene na stupce, postoje neke razlike medu njima. Za
razliku od Cassandre, HBase koristi samo jedan stupac kao primarni kljuc u tablicama te ne
podrzava stupce za klasteriranje. Takoder, HBase koristi Voda-sluga arhitekturu umjesto
Cassandrine peer-to-peer arhitekture. Dok ¢vorovi u Cassandri komuniciraju putem protokola
ogovaranja, HBase koristi Zookeeper protokol, gdje je jedan ¢vor voda, a ostali ¢vorovi
primaju podatke od njega. Cassandra podrzava i spremanje i upravljanje podacima, dok je
HBase dizajniran samo za upravljanje podacima te se oslanja na HDFS za pohranu podataka
[38].

Neodj

Neo4j je graficki temeljena NoSQL baza podataka koja umjesto tablica i dokumenata
sprema ¢vorove 1 veze medu tim ¢vorovima unutar strukture grafikona. Ti grafikoni se mogu
analizirati pomoc¢u semantickih upita kojima se identificiraju podatkovni uzorci medu
¢vorovima. Osim ¢vorova, postoje 1 rubovi (edges) koji predstavljaju veze medu ¢vorovima.
Pomocu tih rubova, korisnicima je olak$ano razumijevanje podataka, a svaki rub ima
definirani pocetni i zavr$ni ¢vor, tip veze te smjer.

Neo4;j se najcesce koristi kada je glavni zadatak otkrivanje veza medu podacima koji se
tesko mogu otkriti pomocu relacijskih baza. Zbog toga Neo4j omogucuje korisnicima dublji
uvid u podatke, posebno u slucajevima gdje postoji mnogo veza, interakcija, asocijacija ili
ovisnosti izmedu podataka, kao §to su detekcija prijevara ili sustavi preporuka [39].

Sam Neo4; je izvorna graficki temeljena baza podataka, §to znaci da je potpuno osmisljena
za rukovanje grafickim podatkovnim strukturama. Ovo je u kontrastu s drugim graficki
orijentiranim bazama podataka koje se oslanjaju na tehnologije drugih modela baza podataka i
koje se suoCavaju s problemima kod vecih i1 povezanijih skupova podataka. Fokus na izvornoj
grafi¢koj bazi podataka i upotreba mo¢nog upitnog jezika pod nazivom Cypher ¢ine Neo4j
preferiranim izborom za mnoge primjene povezane s grafovima [40].
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7. Zakljutak

NoSQL baze podataka predstavljaju revolucionaran pristup upravljanju podacima u svijetu
informacijske tehnologije. NoSQL omogucava skalabilnost, visoku dostupnost i fleksibilnost
u obradi 1 pohrani podataka, Sto je postalo klju¢no u doba kada se generira ogromna koli¢ina
podataka iz razlicitih izvora.

Tijekom rada smo upoznali razli¢ite vrste NoSQL baza podataka, kao §to su kljuc-
vrijednost, dokumentne, obitelji stupaca i graficke baze podataka, koje nude razli¢ite pristupe
organizaciji podataka, Sto omogucava prilagodbu specifi¢nim potrebama aplikacija. Sve te
vrste se do neke mjere razlikuju jedna od druge, a primjer u ovome radu bila je Cassandra,
koja pokazuje kako NoSQL baze podataka mogu kombinirati fleksibilnost s donekle
strukturiranom shemom, karakteristicnom za tradicionalne baze podataka, pruzajuéi efikasan
nacin upravljanja ogromnim koli¢inama podataka.

Unato¢ prednostima, vazno je prisjetiti se da smo u radu dosli do zaklju¢ka da NoSQL nije
univerzalno rjeSenje za sve scenarije. SQL baze podataka i dalje imaju svoje mjesto, posebno
u situacijama gdje je potrebna duboka analiza podataka i kompleksni upiti. Takoder, prijelaz s
tradicionalnih SQL baza podataka na NoSQL moze biti izazovan i zahtijeva pazljivo
planiranje.

Tijekom analize podataka sam isprobao razne nacine na koje se moze pristupiti
podatkovnom skupu unutar Cassandra okruZenja, te sam doSao do zakljucka da u analizi
podataka SQL pruza mnogo intuitivniji pristup Sto se tice dolaska do korisnih uvida u
podatke. Podatke iz CSV-a sam morao konstantno kopirati u nove tablice zbog "Prvo upit"
pristupa koji nije najjednostavniji za analizu. Zakljucio sam da je SQL bazama podataka
zahtjevan dio rada u samoj izgradnji strukture i planiranju baze podataka, dok je taj dio
fleksibilan u CQL-u, ali je analiza mnogo zahtjevnija u CQL-u.

Vjerujem da je prednost CQL-a brzina unosa podataka i rad s podacima u stvarnom
vremenu, koje je bitno konstantno prihvacati bez straha od kvarova unutar sustava, no za
podatke s kojima sam ja radio, SQL bi bila bolja opcija. Smatram da bi Cassandru potpunije
istrazio trebao bi raditi u okruZenju u kojem s timom ljudi radim s konstantnim tokom
podataka u stvarnom vremenu. Mnogo sam naucio o Cassandri i nadam se jednoga dana
primijeniti svoje znanje na stvarnim projektima.

Buduénost Cassandre je vjerojatno u Cloud prostoru, te vjerujem da ¢e se i¢i u smjeru
unapredenja analitickih moguénosti baze podataka bilo kroz sam CQL ili kroz integriranje
drugih alata s moguénostima za analizom. Takoder, Al bi mogao imati veliku ulogu u analizi
podataka jer pruza posebnu dimenziju uvida u podatke.
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